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ABSTRAK 

 

 

KARAKTERISTIK DAN ESTIMASI PENYIMPANAN KARBON DIOKSIDA 

(CO₂) BERDASARKAN ANALISIS PETROFISIKA DAN INVERSI IMPEDANSI 

AKUSTIK PADA SISTEM AKUIFER AIR ASIN, LAPANGAN FR, CEKUNGAN 

MELAWI  

 

 

 

Oleh 

 

 

FITRA RAHMADANI 

 

 

 

 

Peningkatan  emisi karbon dioksida (CO₂) akibat aktivitas industri dan penggunaan bahan 

bakar fosil mendorong pengembangan teknologi Carbon Capture and Storage (CCS) 

sebagai upaya mitigasi perubahan ilkim. Sistem akuifer air asin merupakan salah satu media 

penyimpanan CO₂ yang prospektif karena memiliki kapasitas penyimpanan yang besar dan 

persebaran yang luas pada cekungan sedimen. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan 

karakteristik porositas dan permeabilitas reservoar, mengetahui distribusi porositas dan 

permeabilitas secara tiga dimensi, serta mengestimasikan kapasitas penyimpanan CO₂  pada 

sistem akuifer air asin Lapangan FR, Cekungan Melawi. Metode yang digunakan meliputi 

analisis petrofisika berdasarkan data log sumur, interpretasi seismik, inversi impedansi 

akustik, dan pemodelan properti tiga dimensi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem 

akuifer air asin pada Lapangan FR memiliki karakteristik reservoar yang baik untuk 

penyimpanan CO₂. Reservoar Formasi Payak memiliki porositas rata-rata 11.39% dan 

permeabilitas 38.98 mD, Formasi Ingar B dan Haloq memiliki porositas 10.15% dan 

permeabilitas sekitar 24 mD, sedangkan Formasi Selangkai B memiliki porositas 8.39% dan 

permeabilitas 35.06 mD. Pemodelan properti tiga dimensi menunjukkan bahwa distribusi 

porositas dan permeabilitas dipengaruhi oleh variasi litologi bawah permukaan, dengan zona 

celan sandstone memiliki kualitas reservoar yang lebih baik dibandingkan zona bersisipan 

shale. Estimasi kapasitas penyimpanan menggunakan metode Goodman menunjukkan total 

kapasitas penyimpanan sebesar ±4.68 Gt CO₂. Hasil tersebut menunjukkan bahwa sistem 

akuifer air asin Lapangan FR, Cekungan Melawi, memiliki potensi yang prospektif untuk 

pengembangan penyimpanan karbon dioksida jangka panjang. 

 

Kata kunci: Akuifer Air Asin, Analisis Petrofisika, Carbon Capture and Storage (CCS) 

Inversi Impedansi Akustik, Penyimpanan CO₂.
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ABSTRACT 

 

 

CHARACTERISTICS AND ESTIMATION OF CARBON DIOXIDE (CO₂) 

STORAGE BASED ON PETROPHYSICAL ANALYSIS AND ACOUSTIC 

IMPEDANCE INVERSION IN A SALINE AQUIFER SYSTEMS, FR FIELD, 

MELAWI BASIN  

 

 

 

By 

 

 

FITRA RAHMADANI 

 

 

 

 

The increase in carbon dioxide (CO₂) emissions due to industrial activities and fossil fuel use 

drives the development of Carbon Capture and Storage (CCS) technology as a climate 

change mitigation effort. The saline aquifer system is a promising CO₂ storage medium 

because of its large storage capacity and wide distribution in sedimentary basins. This study 

aims to determine the porosity and permeability characteristics of the reservoir, understand 

the 3D distribution of porosity and permeability, and estimate the CO₂ storage capacity in 

the saline aquifer system at the FR Field, Melawi Basin. The methods used include 

petrophysical analysis based on well log data, seismic interpretation, acoustic impedance 

inversion, and 3D property modeling. The results show that the saline aquifer system in the 

FR Field has good reservoir characteristics for CO₂ storage. The Payak Formation reservoir 

has an average porosity of 11.39% and permeability of 38.98 mD, Ingar B and Haloq 

Formations have porosity of 10.15% and permeability around 24 mD, while the Selangkai 

B Formation has porosity of 8.39% and permeability of 35.06 mD. The 3D property 

modeling indicates that the distribution of porosity and permeability is influenced by 

subsurface lithological variations, with clean sandstone zones having better reservoir quality 

compared to shale interbedded zones. The storage capacity estimation using the Goodman 

method shows a total storage capacity of ±4.68 Gt CO₂. The results indicate that the saline 

aquifer system at FR Field, Melawi Basin, has promising potential for the development of 

long-term carbon dioxide storage. 

 

Keywords: Saline Aquifer, Petrophysical Analysis, Carbon Capture and Storage (CCS), 

Acoustic Impedance Inversion, CO₂ Storage.
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I. PENDAHULUAN 

 

 

1.1. Latar Belakang 

Peningkatan konsentrasi karbon dioksida (CO₂) di atmosfer akibat aktivitas industri 

dan penggunaan energi fosil menjadi salah satu penyebab utama perubahan iklim 

global. Untuk mengurangi dampak tersebut, berbagai negara mulai 

mengembangkan teknologi Carbon Capture and Storage (CCS), yaitu 

penangkapan dan penyimpanan CO₂ di bawah permukaan bumi ke dalam formasi 

geologi yang aman dan stabil dimana formasi geologi tersebut yang digunakan 

sebagai tempat penyimpanan gas CO₂ setelah diinjeksikan (Amijaya, 2009). CCS 

merupakan metode yang dapat digunakan untuk mengurangi emisi CO₂ dalam 

jumlah besar (DOE, 2008). Salah satu media penyimpanan yang paling menjanjikan 

adalah pada sistem akuifer air asin, yakni lapisan batuan berpori dan jenuh air asin 

yang berada jauh di bawah lapisan air tanah dangkal. Formasi ini memiliki volume 

pori yang besar dan secara umum tersebar luas di cekungan sedimen (Aziz et al., 

2024). 

 

Indonesia memiliki potensi yang besar untuk penerapan teknologi Carbon Capture 

and Storage (CCS), mengingat keberadaan sejumlah cekungan sedimen (Gambar 

1) yang memiliki karakteristik batuan berpori dan permeable yang mendukung 

proses penyimpanan karbon di bawah permukaan (Iskandar et al., 2011). 

Berdasarkan laporan Estimating Basin-Scale CO₂ Storage in Indonesia menurut 

ERIA-BRIN (2024) dalam Kimura (2024), total potensi sumber daya penyimpanan 

CO₂ di Indonesia diperkirakan mencapai sekitar 680 Gt CO₂, yang di dominasi oleh 

sistem akuifer air asin. Beberapa cekungan produktif seperti Kutai, Sumatera Utara, 

Sumatera Tengah, dan Sumatera Selatan menyumbang lebih dari 70% kapasitas 

penyimpanan nasional.  
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Gambar 1. Peta Cekungan Sedimen untuk Penyimpanan CO₂ di Indonesia 

             (KESDM, 2022). 

 

Secara tektonik, Cekungan Melawi terletak pada Paparan Sunda dan terbentuk 

akibat proses subduksi Lempeng Laut Cina Selatan yang bergerak ke selatan 

sebelum terjadinya tumbukan dengan luconian microcontinent pada Kala Tersier 

Awal. Aktivitas tektonik Pra-Tersier dan pergerakan kerak samudera 

menyebabakan terbentuknya graben-graben yang kemudian terisi sedimen sebagai 

awal pembentukan cekungan. Struktur utama yang mempengaruhi Cekungan 

Melawi adalah Sesar Boyan yang berarah timur-barat dan berfungsi sebagai batas 

atas Sub-Cekungan Melawi, serta sesar geser menganan seperti Sesar Amar dan 

Sesar Melawi Timur yang memiliki orientasi barat laut-tenggara dan timur laut-

tenggara (Badaruddin et al., 2018). 

 

Dalam mengidentifikasi karakteristik reservoar dan estimasi penyimpanan CO₂ 

diperlukan pendekatan kuantitatif berbasis data bawah permukaan. Salah satu 

metode yang dapat digunakan adalah analisi petrofisika, yang berfungsi untuk 



3 
 

 

menentukan parameter fisis batuan seperti porositas, permeabilitas, dan saturasi air 

melalui interpretasi log sumur. Parameter-parameter ini sangat penting dalam 

menilai kemampuan suatu formasi untuk menyimpan CO₂ secara efisien (Malik et 

al., 2024). Hasil analisis petrofisika dapat digunakan untuk menentukan zona 

berpori tinggi dan lapisan penutup yang efektif, serta menghitung estimasi kapasitas 

penyimpanan total dalam volume pori batuan (Yusriyah et al., 2024). 

 

Selain itu, interpretasi seismik berperan dalam mengidentifikasi geometri reservoar 

dan kondisi struktural bawah permukaan. Dengan menggunakan atribut seismik 

seperti acoustic impedance inversion, RMS amplitude, dan seismic stratigraphy, 

distribusi lateral dan vertikal dari lapisan reservoar dapat dipetakan dengan lebih 

baik. Integrasi antara hasil analisis petrofisika dan interpretasi seismik 

menghasilkan pemahaman yang komprehensif terhadap sistem penyimpanan, 

termasuk identifikasi perangkap alami dan evaluasi risiko kebocoran (Falcon-

Suarez et al., 2024). 

 

Menurut Aziz et al. (2024) dalam memahami integrasi CO₂ brine rock dalam akuifer 

air asin sangat penting karena faktor mineralogi batuan dan sifat fisik reservoar 

dapat mempengaruhi stabilitas penyimpanan. Dengan memanfaatkan, pendekatan 

integratif antara petrofisika dan seismik menjadi metode yang efektif untuk 

menentukan karakteristik dan kapasitas penyimpanan CO₂ dalam sistem akuifer air 

asin Lapangan FR, Cekungan Melawi. Hasil penelitian ini diharapkan dapat 

mendukung pengembangan proyek CCS di Indonesia, khususnya pada sistem 

akuifer air asin di wilayah Kalimantan Barat.  

 

1.2. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menentukan karakteristik porositas dan permeabilitas reservoar pada sistem 

akuifer air asin, Lapangan FR Cekungan Melawi berdasarkan analisis petrofisika 

dan inversi impedansi akustik. 

2. Menentukan distribusi porositas dan permeabilitas reservoar melalui properti 

model 3D pada sistem akuifer air asin, Lapangan FR Cekungan Melawi. 
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3. Menentukan estimasi kapasitas penyimpanan karbon dioksida (CO₂) pada sistem 

akuifer air asin Lapangan FR, Cekungan Melawi. 

 

1.3. Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Penelitian ini menggunakan data sumur, data seismik 2D, dan data final report 

yang tersedia. 

2. Karakteristik hanya dilakukan pada interval dan zona reservoar pada Lapangan 

FR, Cekungan Melawi. 

3. Estimasi kualitas potensi penyimpanan CO₂ dibatasi pada perhitungan effective 

geological storage capasity.  

 

1.4. Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat penelitian ini adalah dapat memberikan kontribusi ilmiah dalam 

pengembangan kajian penyimpanan karbon dioksida (CO₂) pada sistem akuifer air 

asin melalui integrasi analisis petrofisika dan inversi impedansi akustik. Hasil 

penelitian ini diharapkan dapat mengetahui karakteristik dan distribusi estimasi 

reservoar dalam menilai kelayakan formasi geologi sebagai media penyimpanan  

CO₂.



 
 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1. Lokasi Daerah Penelitian 

Lokasi daerah penelitian ini berada di Lapangan FR, Cekungan Melawi dengan luas 

28025.0 km2. Secara administrasi termasuk Kalimantan Barat yang berbatasan 

dengan Sarawak, Malaysia dibagian utara. Peta lokasi daerah penelitian secara 

geografis dapat diamati pada Gambar 2. 

 

Gambar 2. Peta Lokasi Daerah Penelitian (KESDM, 2022) 

PETA LOKASI DAERAH PENELITIAN 

Lokasi daerah penelitian 



6 
 

 

2.2. Geologi Regional Daerah Penelitian 

Secara morfologi, Cekungan Melawi ini tampak memanjang ke arah timur-barat di 

bagian tengah Pulau Kalimantan yang beribukota Pontianak. Daerahnya meliputi 

Kabupaten Kapuas Hulu dengan ibukota Putusibau, Kabupaten Sintang di Sintang, 

Kabupaten Melawi di Nangapinoh, Kabupaten Sekadau di Sekadau dan Kabupaten 

Sanggau di Sanggau (Santy, 2014). Pada Gambar 3 peta geologi Cekungan Melawi 

dapat dilihat cekungan ini dibatasi oleh Semitau High di bagian utara (Santy & 

Panggabean, 2013), pada bagian selatan oleh Schwaner Mountains sebagai zona 

basement kontinen dan pada bagian baratnya oleh kompleks batuan pra-Tersier 

berupa melange dan ofiolit yang menjadi batas struktur cekungan (Nurkamil, 2018). 

Cekungan Melawi merupakan retro-arc foreland basin karena posisinya yang 

berada di belakang vulkanik piyabung dan lajur sesar naik (Badaruddin et al., 2018). 

Pada bagian utara, Cekungan Melawi dibatasi oleh Tinggian Semitau yang 

terbentuk oleh batuan tua endapan lereng bawahlaut dan kompleks subduksi 

Bancuh Boyan berumur Kapur (Sutjipto, 1991).  

 

Gambar 3. Geologi dan Fisiografi Pulau Kalimantan (Hall & Nicholas, 2012). 
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2.3. Stratigrafi dan Fisiografi Daerah Penelitian 

Badaruddin et al., (2018) mengklasifikasikan Cekungan Melawi sebagai retro-arc 

foreland basin, karena posisinya berada di belakang vulkanik piyabung dan jalur 

sesar naik. Batas utara cekungan ini ditandai oleh Tinggian Semitau, yang tersususn 

atas batuan tua hasil endapan lereng bawah laut dan kompleks subduksi Bancuh 

Boyan berumur Kapur, sedangkan di bagian selatan dibatasi oleh Pegunungan 

Schwaner. Susunan formasi secara stratigrafi pada cekungan ini terdiri dari 

Kelompok Selangkai, Vulkanik Piyabung, Formasi Haloq, Formasi Ingar, Formasi 

Dangkan, Formasi Payak, Formasi Tebidah, Formasi Sekayam, Terobosan Sintang 

dan endapan aluvium yang berumur kuarter ditunjukkan pada Gambar 4. 

 

Gambar 4. Kolom Stratigrafi Regional Cekungan Melawi (Badaruddin et al., 2018) 
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2.3.1. Formasi Selangkai  

Formasi Selangkai merupakan sedimen tertua di Cekungan Melawi yang berumur 

Kapur Awal hingga Kapur Akhir (Valanginian-Turinian). Litologi dari kelompok ini 

terdiri dari batulempung sedikit karbonat, batupasir bergradasi, serta sisipan 

konglomerat. Ketebalannya mencapai lebih dari 3000 meter. Struktur sedimen yang 

dijumpai antara lain sole mark, perlapisan sejajar, dan ripple mark. 

 

2.3.2. Vulkanik Piyabung (Piyabung Volcanics) 

Vulkanik Piyabung tersusun oleh tuflitik, tuf kaca (vitric tuff), dan aglomerat. 

Tebalnya sekitar 500 meter, data radiometri K-Ar menunjukkan umur 49,9± 1,0 juta 

tahun (Eosen Tengah). Beberapa bagian tersusun baik (well-bedded) dengan 

indikasi asosiasi lingkungan laut dangkal. 

 

2.3.3. Formasi Haloq 

Formasi ini tersusun atas batupasir kuarsa serta perselingan batulempung dengan 

ketebalan lebih dari 250 dan berumur Eosen Akhir. Struktur sedimen yang 

ditemukan meliputi perlapisan silang (cross bedding), perlapisan sejajar, dan jejak 

pengikisan saluran (channel scouring).  

 

2.3.4. Formasi Ingar 

Formasi ini terdiri batulempung dan shale abu-abu dengan selingan batupasir halus. 

Batupasir umumnya abu-abu, halus hingga sangat halus. Ketebalannya mencapai 

lebih dari 2000 meter dengan usia ditetapkan sebagai Eosen Akhir. 

 

2.3.5. Formasi Dangkan 

Formasi Dangkan tersusun oleh konglomerat basalt polemik yang berasosiasi 

dengan batupasir litik (lithic arenite). Batupasir berwarna putih kecoklantan, 

burbutir sedang hingga kerikil. Struktur sedimen yang dijumpai meliputi perlapisan 

silang planar, perlapisan sejajar, riak (ripple marks), dan basal scours. Ketebalan 

sekitar 600 meter yang berumur Eosen Akhir. 

 

2.3.6. Formasi Silat (Silat Shale) 

Formasi Silat terbagi menjadi dua bagian, yaitu bagian bawah berupa batulempung 

abu-abu gelap hingga hitam, sedangkan bagian atas terdiri dari persilangan 
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batupasir sangat halus hingga halus dengan lempung. Struktur sedimen meliputi 

riak, perlapisan silang skala kecil, laminasi terlipat (slumped lamination), tool 

marks, dan load cast yang berumur Eosen Akhir. Ketebalan mencapai lebih dari 

200 meter. 

 

2.3.7. Formasi Payak 

Formasi ini tersusun oleh batupasir tufan yang lebih dominan (tuffaceus quartz 

wacke) yang bersilangan dengan batulempung berfosil. Batupasir pada formasi ini 

berwarna putih kotor hingga abu-abu terang, berbutir sangat halus, jarang sedang 

hingga kasar. Formasi ini berumur Eosen Akhir hingga Oligosen Awal dengan 

ketebalan 1750 meter. Struktur sedimen pada formasi ini yaitu perlapisan sejajar, 

perlapisan silang, dan riak. 

 

2.3.8. Formasi Tebidah 

Formasi ini tersusun oleh batupasir litik yang berselingan dengan batulempung 

hijau, merah, abu-abu. Pada bagian bawah formasi ini memperlihatkan batupasir 

dengan konglomerat tipis yang menindih langsung batuan dasar. Ketebalannya 

sekitar 1500 meter dan berumur Oligosen berdasarkan posisinya berada diatas 

Formasi Payak. 

 

2.3.9. Formasi Sekayam 

Formasi Sekayam tersusun oleh batupasir litik kehijauan – abu-abu dengan selingan 

batulempung hijau dan abu-abu, serta batupasir berbutir sedang hingga kasar, 

dengan struktur sedimen berupa perlapisan silang dan sejajar. Ketebalannya sekitar 

1150 meter. Posisi formasi ini menindih Formasi Tebidah secara tidak selaras.  

 

2.3.10. Formasi Sintang 

Formasi Sintang adalah formasi termuda yang berupa tubuh intrusi yang terdiri dari 

berbagai jenis batuan beku seperti; mikro-diorit, granodiorit, dasir, andesit, riolit, 

basalt, dolerit, hingga gabro. Usia formasi ini ditetapkan sebagai Oligosen Akhir 

hingga Miosen Tengah. 

 

Secara Fisiografi Cekungan Melawi secara umum terdiri atas Dataran Rendah 

Melawi di bagian utara dan Dataran Tinggi Schwaner di bagian selatan. Fisigeografi 
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rincinya cekungan ini dibagi lagi dengan adanya Dataran Tinggi Beturan dan 

Pelataran Alat di bagian timur laut yang kemenerusannya terputus oleh dataran 

Rendah Melawi. Di bagian selatan dataran Rendah Sayan, dengan dicirikan oleh 

cekungan antar gunung membentuk fisiografi yang khas dan berkembang di 

sepanjang Sungai Pinoh di Pegunungan Schwaner. Tektoniknya dibangun oleh 

rangkaian Tersier Awal pada  cekungan asimetris, yaitu Cekungan Melawi yang 

dialasi oleh batolit granit yang berumur Kapur dan metamorf regional Pinoh 

(Heryanto et al., 2012). 

 

2.4. Tatanan Tektonik dan Struktur Regional 

Pada bagian utara Cekungan Sarawak yang berdekatan dengan Ketungau dan 

Melawi diketahui berkembang sebagai Cekungan Tanahmuka (foreland basin) 

sejak kala Eosen akibat tumbukan antara Kalimantan dan Blok Kontinen Luconia 

(Madon et al., 2013). Kondisi tektonik regional ini dipandang sebagai faktor utama 

yang mengontrol perkembangan Cekungan Melawi sehingga diklasifikasikan 

sebagai retro-arc foreland basin. Badaruddin et al., (2018) menguraikan evolusi 

tektonik dan pengisian sedimen cekungan ke dalam beberapa fase berikut. 

 

2.4.1. Kapur Akhir – Eosen Tengah 

Pada tahap awal ini, pemekaran di batas selatan Proto–Laut Cina Selatan memicu 

interaksi antara litosfer samudra dengan margin Kalimantan. Proses tersebut 

menghasilkan pembentukan kompleks akresi seperti Bancuh Boyan dan Lubok 

Antu, yang selanjutnya terangkat bersama Formasi Selangkai (Madon et al., 2013). 

Aktivitas magmatik pada kurun waktu yang sama memunculkan Vulkanik 

Piyabung. Ketidakselarasan berumur Eosen Tengah yang sebelumnya 

teridentifikasi di Cekungan Sarawak juga dijumpai di Cekungan Melawi, berupa 

kontak tidak selaras antara Formasi Piyabung dan satuan batuan lebih muda di 

atasnya, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5A. 

 

2.4.2. Eosen Akhir – Oligosen Awal 

Pada periode ini, kolisi antara Kalimantan dan Blok Luconia mencapai tahap yang 

lebih intens, sehingga Cekungan Sarawak berkembang menjadi Cekungan 



11 
 

 

Tanahmuka. Di sisi lain, Cekungan Ketungau terbentuk sebagai piggy-back basin 

akibat posisinya di antara Bancuh Boyan dan Lubok Antu yang mengalami 

pengangkatan oleh aktivitas sesar naik. Cekungan Melawi sendiri mengalami 

flexural loading yang menghasilkan pengendapan Formasi Haloq dan Ingar. Setelah 

Formasi Ingar terendapkan, Tinggian Semitau mengalami pengangkatan sehingga 

satuan ini terlipat lemah dan menurun ke arah selatan (Douteau, 1992). Dampaknya, 

terbentuk ketidakselarasan antara Formasi Ingar dan Formasi Dangkan yang 

menindihnya kemudian. Di atas Formasi Dangkan, Formasi Silat terendapkan 

secara selaras. Tahap pengangkatan tambahan di Tinggian Semitau berasosiasi 

dengan terbentuknya Lajur Perlipatan Silat (Silat Fold Belt). Ketidakselarasan 

berikutnya kemudian memotong zona perlipatan ini dan menghasilkan cekungan 

baru tempat diendapkannya Formasi Payak dan Tebidah. Endapan kedua formasi 

tersebut mencerminkan meredanya aktivitas kompresi tektonik di Cekungan 

Melawi, sebagaimana terlihat pada Gambar 5B. 

 

2.4.3. Oligosen Awal – Miosen Awal 

Pada tahap ini, pemekaran yang berlanjut di Laut Cina Selatan menyebabkan 

percepatan pergerakan sesar mendatar (strike-slip) dan semakin intensnya aktivitas 

pengangkatan (Madon et al., 2013 dalam Badaruddin et al., 2018). Di Cekungan 

Melawi, fase ini ditandai oleh pengendapan Formasi Sekayam. Kehadiran batupasir 

kasar dalam Formasi Sekayam diinterpretasikan sebagai indikasi kuat adanya 

pengangkatan regional yang signifikan. Aktivitas struktural pada masa ini juga 

berkaitan dengan pembentukan Terobosan Sintang, yang ditunjukkan pada Gambar 

5C. 
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Gambar 5. Perkembangan Cekungan Melawi (Badaruddin et al., 2018). 

 

2.5. Penelitian Terdahulu 

Tabel 1. Penelitian Terdahulu 

Penulis dan Judul 

Penelitian 
Tahun Studi Kasus 

Badaruddin, D. F., 

Suyono, M. N., 

Baharuddin, P. A., & 

Saragih, R. Y.  “Post-

Mortem Analysis of 

Drilling Failure of The 

Kayan-1 and FR Wells 

2018 Cekungan Melawi di Kalimantan Barat 

merupakan cekungan sedimen Tersier yang 

berkembang dengan kontrol struktur dan 

aktivitas magmatik yang kuat. Secara 

stratigrafi, cekungan ini tersusun oleh 

Formasi Ingar, Dangkan, Silat, Payak, 

Tebidah, dan Sekayam yang berumur Eosen 

hingga Oligosen, dengan litologi utama 

berupa batupasir, serpih, batulempung, dan 



13 
 

 

in the Melawi Basin, 

West Kalimantan.”  

batulanau. Perkembangan struktur geologi 

Cekungan Melawi sangat dipengaruhi oleh 

Intrusi Sintang berumur Oligosen–Miosen 

yang membentuk antiklin, sesar, serta sill 

intrusi yang memotong satuan sedimen. 

Aktivitas intrusi ini menyebabkan deformasi 

intensif, rekahan, dan ketidakselarasan 

struktural yang berperan penting dalam 

evolusi geologi cekungan, termasuk 

pembentukan dan modifikasi perangkap 

struktural serta jalur migrasi fluida ke 

permukaan 

Yusriyah, D., Syafri, 

I., Mohamad, F., 

Ralanarko, D., & 

Aprillia, B.R. “Carbon 

Capture and Storage 

(CCS) Potential at 

Low-Resistivity 

Reservoir Using 

Petrophysical Analysis 

Soka Jingga Field, 

Talang Akar 

Formation, Asri 

Basin” 

2024 Carbon Capture and Storage (CCS) sangat 

bergantung pada karaktersitik reservoar 

batuan untuk menentukan kemampuan 

menyimpanan karbon dioksida (CO₂). 

Penelitian ini, menggunakan metode 

petrofisika untuk menganalisis parameter 

utama seperti shale volume, porosity, water 

saturation, dan cutoff pada interval laminated 

sand yang memiliki sifat heterogen. Porositas 

mengukur ruang kosong dalam batuan yang 

bisa diisi oleh CO₂, sehingga semakin besar 

kapasitas penyimpanan yang dimiliki 

reservoar tersebut. Nilai porositas yang 

ditemukan kisaran 23% sampai 35,5% dengan 

ketebalan reservoar antara 5,25 hingga 65 

kaki, dinilai sangat baik untuk menyimpanan 

CO₂. Estimasi kapasitas penyimpanan CO₂ 

menunjukkan kapasitas yang tinggi, sehingga 

memperlihatkan bahwa reservoar dengan 
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resistivitas rendah tetap prospektif untuk 

penyimpanan CO₂, serta menunjukkan adanya 

hubungan porositas antara porositas efektif 

dan kapasitas penyimpanan. 

Wang, Q., Zhang, D., 

Li, Y., Li, C., & Tang, 

H. “Numerical 

simulation study of 

CO₂ storage capacity 

in Akuifer Saline 

Dalams” 

2024 Penelitian ini bertujuan untuk mengavaluasi 

kapasitas penyimpanan CO₂ pada sistem 

akuifer air asin melalui pemodelan numerik 

menggunakan MRST toolbox dengan metode 

finite volume. Peneliti membangun model 

geologi dan hidrodinamika dua fase (CO₂-

brine) untuk mensimulasikan proses injeksi 

CO₂ superkritis selama ratusan tahun, 

kemudian menganalisis bagaimana sifat fisik 

reservoar seperti porositas, permeabilitas, 

kedalaman, tekanan, dan temperatur 

mempengaruhi tekanan reservoar, pola 

migrasi plume CO₂, serta jumlah CO₂ yang 

dapat disimpan secara aman. Hasil studi 

menunjukkan bahwa permeabilitas dan 

kedalaman reservoar memiliki pengaruh 

paling besar terhadap kapasitas penyimpanan 

dan kecepatan migrasi CO₂ sementara 

porositas dan temperatur memberikan 

pengaruh yang relatif kecil.  

Khan, M. N., Siddiqui, 

S., & Thakur, G. C. 

“Recent advances in 

geochemical and 

mineralogical studies 

on CO₂–brine–rock 

interaction for CO₂ 

2024 Penelitian ini membahas mengenai bagaimana 

interaksi CO₂ brin rock mempengaruhi sifat 

petrofisika, geokimia, dan mineralogi dalam 

konteks penyimpanan CO₂ pada akuifer air 

asin, dengan menggabungkan hasil 

eksperimen laboratorium dan simulasi selama 

25 tahun terakhir. Melalui pengamatan 
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sequestration: 

Laboratory and 

simulation studies”. 

menggunakan SEM, XRD, hingga pemindaian 

CT in situ, studi ini menunjukkan bahwa 

injeksi CO₂ superkritis menyebabkan proses 

pelarutan, presipitasi, dan mineralisasi yang 

dapat mengubah porositas, permeabilitas, 

serta stabilitas mekanik batuan reservoar 

maupun caprock. Hasil penelitian 

memperlihatkan terbentuknya pori baru, dan 

peningkatan ukuran pori hingga 21%, 

terbentuknya wormhole pada batuan karbonat, 

serta penurunan pH brine yang memicu reaksi 

pembentukan mineral sekunder yang penting 

bagi perangkap geokimia jangka panjang.  

Amer, M., Mabrouk, 

W. M., Eid, A. M., & 

Metwally, A. “3D 

seismic modeling of 

the Amal oil field to 

evaluate CO₂ storage 

potential in depleted 

reservoirs, Southern 

Gulf of Suez” 

2025 Penelitian ini melakukan evaluasi potensi 

penyimpanan CO₂ pada Lapangan Amal, Gulf 

of Suez, melalui integrasi pemodelan geologi 

3D, interpretasi seismik, dan analisis 

petrofisika untuk memahami struktur 

perangkap, kualitas reservoar, dan kapasitas 

penyimpanan yang tersedia. Hasil studi 

menunjukkan bahwa reservoar Upper Rudies 

memiliki karakteristik yang sangat 

mendukung untuk injeksi CO₂, ditandai 

dengan volume shale rendah, porositas efektif 

sedang hingga tinggi, saturasi air rendah, serta 

permeabilitas rata-rata sekitar 10 mD terutama 

pada blok horst utama yang menjadi 

perangkap struktural dominan. Pemodelan 3D 

mengungkap bahwa daerah pusat dan barat 

laut lapangan merupakan zona dengan potensi 

penyimpanan tertinggi, dengan estimasi 



16 
 

 

kapasitas mencapai 3,6 hingga 48,5 juta ton 

CO₂. Temuan ini tidak hanya membuktikan 

bahwa reservoar terdeplasi di Amal dapat 

dimanfaatkan untuk penyimpanan karbon 

jangka panjang, tetapi juga menunjukkan 

peluang penerapan Enhanced oil Recovery 

(EOR) menggunakan injeksi CO₂ sebelum 

penyimpanan permanen. 



 
 

 

III. TEORI DASAR 
 

 
 

 

3.1. Carbon Capture and Storage 

Carbon Capture and storage atau sering disebut sebagai Carbon Capture and 

Sequestration merupakan cara dalam mencegah CO₂ dalam jumlah banyak yang 

terlepas ke dalam atmosfer yang dihasilkan dari berbagai industri terutama industri 

migas (Prasetyo & Windarta, 2022). Teknologi ini merupakan kegiatan yang 

meliputi mereduksi emisi dari industri seperti fasilitas pengolahan gas alam dan 

pembangkit listrik (source) dengan cara menangkap CO₂ (capture) dari sumber-

sumber emisi CO₂, kemudian mentransportasikannya ke lokasi penyimpanan CO₂ 

di geological storage (reservoar) yang sesuai seperti cadangan minyak dan gas yang 

telah kosong dan/atau masih tersisa, lapisan saline aquifer, lapisan batubara, dan 

formasi batuan lain yang sejenis pada Gambar 6 (Haszeldine, 2009). 

 

Gambar 6. Ilustrasi Carbon Capture and Storage (Haszeldine, 2009) 

Haszeldine, 2009 
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Elemen paling penting dari containment sistem adalah top seal, atau caprock yang 

membatasi storage formasi karena bersifat impermeable dan faults atau fracture 

yang melewatinya yang diartikan dapat menjadi celah CO₂ untuk keluar dari 

storage atau reservoar. Untuk menentukan probabilitas containment (atau risiko 

kebocoran), perlu untuk mengevaluasi berbagai sifat caprock, faults dan fracture 

serta efek hidrodinamika dan reaksi geokimia potensial dari sifat caprock dengan 

adanya CO₂ (Kaldi et al., 2013). 

 

 

Gambar 7. Representasi umum mengenai evolusi mekanisme trapping dari waktu  

       ke waktu (Benson & Cole, 2008) 
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Gambar 8. Mekanisme geological storage CO₂ untuk (a) structural and stratigraphic 

 trapping, (b) residual trapping, (c) solubility trapping, dan (d) mineral      

 trapping (Benson & Cole, 2008). 

 

Berdasarkan Gambar 7 dan 8, terdapat 2 mekanisme penjebakan (trapping 

mechanism) untuk menyimpan CO₂ tetap aman dari kebocoran dan mempelajari 

karakteristik storage atau reservoar itu sendiri sebagai wadah. Karakterisasi 

reservoar inilah menjadi peran andil seorang Geofisikawan berdasarkan nilai-nilai 

fisis batuan dan fluida. Trap pertama, adalah physical trapping adalah proses di 

mana CO₂ mempertahankan sifat fisiknya setelah injeksi ke akuifer. Ini dapat dibagi 
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lagi menjadi perangkap structural and stratigraphic (hidrostratigrafi) dan residual 

(kapiler) (Juanes et al. 2006; Ajayi et al., 2019). Trap kedua, adalah geochemical 

trapping yang terjadi ketika CO₂ mengubah sifat fisik dan kimianya dengan 

mengalami serangkaian reaksi geokimia dengan pembentukan air garam dan batuan 

dan berhenti tetap dalam fase bergerak atau tidak bergerak. Secara geochemical 

dapat dibagi mejadi solubility trapping seperti halnya dimana gula larut dalam teh, 

CO₂ larut dalam fluida lain baik dalam fase superkritis atau gas. Perangkap 

kelarutan terjadi sebagai akibat dari pembubaran CO₂ dalam air garam, yang 

menyebabkan air garam jenuh CO₂ padat. Pada titik ini, ia berhenti menjadi fase 

terpisah yang menghilangkan efek daya apung (buoyancy). Adapun mineral 

trapping yang terjadi sebagai akibat dari konversi CO₂ menjadi kalsit karena reaksi 

dengan mineral padat. Perangkap ini diyakini relatif lambat karena terjadi 

selam/setelah solubility trapping dan dianggap sebagai bentuk penyimpanan yang 

paling permanen. Sehingga, geochemistry trapping memastikan hilangnya CO₂ 

sebagai fase terpisah dan semakin meningkatkan kapasitas penyimpanan, 

menjadikannya fitur penyimpanan jangka panjang yang sesuai (Ajayi et al., 2019).  

 

Sebuah reservoar dikatakan baik untuk penerapan CCS apabila parameter dari 

keempat trapping terpenuhi. Secara struktur geologi, antiklin menjadi tempat 

berlabuh migrasi CO₂ karena migrasi yang terus mengarah ke atas permukaan bumi. 

Migrasi CO₂ di antiklin akan berlabuh pada batuan yang memiliki ruang pori yang 

baik untuk mengisolasi CO₂ supaya tidak bermigrasi lagi. CO₂ yang berada di pori 

batuan akan menjadi mineral apabila banyak berakumulasi dengan air (H₂O), hal 

ini yang mengunci keberadaan CO₂ untuk waktu yang lama atau permanen. Kondisi 

reservoar yang jenuh air dikatakan sebagai tipe saline aquifer. Sedangkan reservoar 

pasca-produksi biasanya masih terkandung sisa minyak dan gas, sehingga 

dikatakan tipe depleted oil and gas. (Ajayi et al., 2019). 
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3.2. Jenis-Jenis Geological Storage 

Terdapat empat jenis opsi utama yang dapat dijadikan geological storage untuk 

penyimpanan geologis CO2 dalam rangka mengurangi emisi GRK memasuki 

atmosfer ditampilkan pada Gambar 9. 

 

 

Gambar 9. Opsi geological storage CO₂ (Bashir et al.,2024). 

 

a. Depleted reservoir  

Mereduksi CO2 pada reservoar minyak dan gas yang mengalami penurunan 

produksi (depleted reservoir) sebagai penyimpan CO2 sekaligus meningkatkan 

produksi minyak dan gas (EOR dan EGR). Opsi menjadi menarik karena 

ketersediaan infrastruktur dan terbukti mampu memerangkap dan menyimpan 

fluida hidrokarbon selama jutaan hingga ratusan juta tahun. Informasi dapat 

menjadi basis data penting untuk kapasita penyimpanan CO₂. Namun, 

pemanfaatan infrastruktur yang sudah ada juga berisiko, terutama jika 

materialnya rentan terhadap korosi akibat paparan CO₂. Jenis opsi ini menjadi 

salah satu opsi yang akan diterapkan di Indonesia, yang mana berdasarkan riset 

Lemigas Kementrian ESDM memiliki potensi penyimpanan CO₂ pada 

depleted oil and gas reservoar mencapai 4,8 gigaton dengan persebaran di 

Sumatra, Jawa, Kalimantan, Sulawesi, dan Papua (KESDM, 2024). Dalam 
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menghitung sumber daya penyimpanan CO2 pada geological storage berupa 

depleted oil and gas reservoar dapat menggunakan Persamaan 1 sebagai 

berikut (Goodman et al., 2011): 

𝐺𝐶𝑂2 = 𝐴 ℎ𝑛  ɸ𝑒 (1 −  S𝑤𝑖 )𝐵 𝜌𝐶𝑂2𝑠𝑡𝑑  𝐸𝑜𝑖𝑙/𝑔𝑎𝑠 (1) 

Keterangan: 

𝐺𝐶𝑂2   : estimasi kapasitas CO2 storage (tonnes) 

𝐴 : luas area yang mendefinisikan reservoar minyak atau gas (m2) 

𝐵 : faktor volume pembentukan fluida 

𝑆𝑤𝑖  : rata-rata saturasi air (%) 

ℎ𝑛 : ketebalan net oil & gas (m) 

ɸ𝑒  : porositas efektif (%) 

𝜌𝐶𝑂2𝑠𝑡𝑑  : standar densitas CO2 (kg/m3) 

𝐸𝑜𝑖𝑙/𝑔𝑎𝑠 : faktor efisiensi pada storage oil & gas 

Dimana, pada faktor efisiensi storage oil and gas diperoleh dari data EOR CO2 

lokal sebelumnya atau simulasi reservoar sebagai volume standar CO2 per 

volume OOIP. 

 

b. Batubara (unmineable) 

Batubara (unmineable) yang tidak memungkinkan untuk ditambang dapat 

dialihfungsikan sebagai penyimpanan CO₂ (Pan et al., 2017). Selain 

menyimpan juga dapat meningkatkan produksi gas metana batubara (ECBM) 

(Talapatra, 2020). Batubara memiliki afinitas yang lebih tinggi terhadap CO2 

dibandingkan dengan metana (CH4) (Shi & Durucan, 2005). Hal inilah yang 

menjadikan CO2 menggantikan posisi gas metana di lapisan batubara (Pan & 

Connell, 2007). Gas metana pada batubara atau dikenal dengan Coal Bed 

Methane (CBM) akan diproduksi dan digunakan sebagai sumber energi bersih 

untuk menggantikan bahan bakar fosil. Pada penelitian yang dilakukan oleh 

(Saghafi et al., 2007) menunjukan bahwa sumber daya batubara di negara 

bagian New South Wales, memungkinkan potensi penyerapan CO2. Namun, 

terdapat beberapa kekurangan dari penyimpanan CO2 pada lapisan batubara, 

diantaranya kurang layak pada lapisan batubara tipis (1-5m), memiliki 

permeabilitas yang jauh lebih rendah yaitu 1-5 milliDarcy (1-5 × 10−15m2), dan 
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dapat mengalami patahan. Terdapat banyak lapisan batubara mengandung 

metana, tetapi permeabilitasnya buruk, hal ini menjadikan butuh banyak sumur 

untuk menginjekesi CO2 dengan penyebaran geografis yang luas. Inilah yang 

menjadikan penyimpanan pada depleted reservoar dan saline akuifer lebih 

diandalkan (Haszeldine, 2006). 

 

Dalam menghitung sumber daya penyimpanan CO2 pada geological storage 

berupa batubara (unmineable) dapat menggunakan Persamaan 2 sebagai 

berikut (Goodman et al., 2011): 

𝐺𝐶𝑂2 = 𝐴 ℎ𝑔  𝐶𝑠,𝑚𝑎𝑥 𝜌𝐶𝑂2𝑠𝑡𝑑  𝐸𝑐𝑜𝑎𝑙  (2) 

Keterangan: 

𝐺𝐶𝑂2   : estimasi kapasitas CO2 storage (tonnes) 

𝐴 : total luas area (m2) 

ℎ𝑔  : ketebalan gross formation (m) 

𝐶𝑠,𝑚𝑎𝑥 : volume CO2 standar maksimum yang diserap 

𝜌𝐶𝑂2𝑠𝑡𝑑  : standar densitas CO2 (kg/m3) 

𝐸𝑐𝑜𝑎𝑙  : faktor efisiensi pada storage coal 

 

Dimana, pada faktor efisiensi storage coal dapat ditentukan berdasarkan Tabel 

2, berikut: 

Tabel 2. Faktor efisiensi storage coal (Goodman et al., 2011). 

P10 (%) P50 (%) P90 (%) 

21 37 48 

 

c. Saline aquifer  

Mereduksi CO2 pada akuifer dalam berair asin (saline aquifer) ditujukan hanya 

untuk penyimpanan CO2 karena tingkat salinitas airnya yang tinggi 

menjadikan air ini tidak cocok untuk dijadikan air konsumsi atau kegunaan 

lainnya. Pada opsi ini menjadi salah satu geological storage penyimpanan CO2 

dalam skala besar secara aman. Dimana CO2 bereaksi dengan air asin akan 

mengalami mineralisasi dan pengendapan seiring waktu sehingga aman dari 
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kebocoran. Keberhasilan secara teknologi dari penyimpanan CO₂ pada 

geological storage berupa saline aquifer telah ditunjukan oleh proyek-proyek 

percontohan (Frio, Ketzin, Nagaoka, Kemitraan Regional AS) dan operasi 

komersial (Sleipner, In Salah) (Michael et al., 2010). Namun, kelemahan dari 

opsi ini yaitu membutuhkan biaya investasi yang besar untuk eksplorasi dan 

appraisal dengan ketersediaan data subsurface lebih minim dibandingkan 

depleted reservoar (Putri et al., 2024). Selain depleted reservoar, opsi ini 

memiliki potensi penyimpanan CO₂ cukup meyakinkan mencapai 573 gigaton 

saline aquifer (KESDM, 2024). 

 

Dalam menghitung sumber daya penyimpanan CO2 pada geological storage 

berupa saline aquifer dapat menggunakan Persamaan 3, sebagai berikut 

(Goodman et al., 2011): 

𝐺𝐶𝑂2 = 𝐴𝑡 ℎ𝑔 ɸ𝑡𝑜𝑡 𝜌 𝐸𝑠𝑎𝑙𝑖𝑛𝑒  (3) 

Keterangan: 

𝐺𝐶𝑂2   : estimasi kapasitas CO2 storage (tonnes) 

𝐴𝑡 : total luas daerah (m2) 

ℎ𝑔  : ketebalan gross formation (m) 

ɸ𝑡𝑜𝑡   : porositas total (%) 

𝜌𝐶𝑂2  : densitas CO2 (kg/m3) 

𝐸𝑠𝑎𝑙𝑖𝑛𝑒  : faktor efisiensi pada saline aqiufer 

 

Dimana, pada faktor efisiensi storage saline aqiufer dapat ditentukan 

berdasarkan Tabel 3, berikut: 

Tabel 3. Faktor efisiensi storage saline aqiufer (Goodman et al., 2011). 

Litologi P10 (%) P50 (%) P90 (%) 

Clastics  0.51 2.00 5.40 

Dolomite 0.64 2.20 5.50 

Limestone 0.40 1.50 4.10 

 

d. Pemerangkapan CO2 pada batuan mafik - ultramafik (ofiolit). Pada proses ini 

akan terbetuk mineral karbonat akibat dari breaksinya CO2 terhadap batuan 
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ofiolit. Proses karbonisasi yang lama menjadi kelemahan dari opsi geological 

storage ini. Hal ini yang menjadikan untuk sementara opsi ini belum dapat 

diimplementasikan, dan para peneliti sedang terus melakukan riset untuk 

mempercepat proses tersebut (Nugroho & Bachri, 2015). 

 

Geological storage terdiri dari reservoar dan batuan penutup (seal), selalu 

ditemukan dalam cekungan sedimen. Oleh karena itu, pencarian geological storage 

harus mengacu pada peta cekungan sedimen dengan jenis bervariasi di setiap 

cekungan (Nugroho & Bachri, 2015). Sebagian besar proyek di Eropa mengikuti 

pedoman Geo-Capacity Project, yang menetapkan kriteria utama reservoar ideal 

memiliki porositas dan permeabilitas yang baik, dengan kedalaman 800-2500 meter 

di bawah permukaan laut, sedangkan seal optimal memiliki porositas dan 

permeabilitas rendah, tersusun dari batulumpur, dengan ketebalan lebih dari 50 

meter penyimpanan geologi CO2 (Maiorana et al., 2024). Batas kedalaman 800 

meter dipilih sebagai acuan umum untuk mencapai tekanan dan temperatur yang 

memungkinkan CO₂ berada dalam fase cair dengan densitas tinggi ( fase 

superkritis). Namun, kedalaman ini dapat bervariasi menyesuaikan pada kondisi 

geologi di setiap lokasi (Goodman et al., 2011). 

 

3.3. Konsep Dasar Well Logging dan Analisis Petrofisika 

Well Logging merupakan suatu teknik untuk mendapatkan data bawah permukaan 

dengan menggunakan alat ukur yang dimasukkan ke dalam lubang sumur, untuk 

evaluasi formasi dan identifikasi ciri-ciri batuan di bawah permukaan (Dewanto & 

Yuliantina, 2021). Metode well logging menghasilkan tingkat akurasi data yang 

relatif tinggi dibandingkan dengan metode lain, sehingga metode ini masih menjadi 

pilihan utama perusahaan dalam melakukan eksplorasi meskipun memerlukan 

biaya yang relatif mahal. Tujuan dilakukannya logging yaitu untuk 

mengidentifikasi dan mencari lapisan permeable, menentukan litologi dan porositas 

batuan, menentukan nilai resistivitas air formasi dan menentukan cadangan 

hidrokarbon yang tersedia dilapisan tersebut (Harisun et al., 2016). 
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3.3.1. Jenis-jenis Log 

Terdapat beberapa jenis log yang digunakan dalam penelitian ini antara lain log 

gamma ray, log resistivitas log SP, log porositas, dan log caliper.  

 

3.3.1.1. Log Gamma Ray 

Log gamma ray (Gambar 10) merupakan metode untuk mengukur radiasi sinar 

gamma yang dihasilkan oleh unsur-unsur radioaktif yang terdapat disekitar lapisan 

batuan lubang bor. Radioaktifitas alami yang terukur berasal dari tiga unsur 

radioaktif yang ada dalam batuan yaitu uranium (U), thorium (Th), dan potassium 

(K) yang secara berkelanjutan memancarkan sinar gamma dalam bentuk pulsa-

pulsa energi radiasi tinggi (Rider, 2002). Biasanya unsur U, Th, dan K merupakan 

kandungan alami dari mineral lempung atau serpih. Oleh karena itu, fungsi utama 

log GR dalam aplikasi stratigrafi dan geologi minyak bumi adalah untuk 

membedakan antara lapisan permeabel dan lapisan impermeabel. 

 

 
Gambar 10. Respon Log Gamma Ray (Rider, 2002). 
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3.3.1.2. Log Resistivitas 

Setiap batuan mamiliki karakteristik tersendiri maupun dalam sifat kelistrikannya. 

Salah satu sifat batuan tersebut adalah tahanan jenis (resistivitas) yang menunjukan 

kemampuan batuan tersebut untuk menghantarkan arus listrik. (Aref & Saad, 2012). 

Menurut Harsono (1997) log resistivitas dapat dibedakan menjadi beberapa macam 

yaitu: 

1. Deep Induction (ILD) yaitu pengukuran dengan jangkauan yang paling dalam 

untuk mengukur nilai resistivitas suatu formasi pada daerah uninvaded zone.  

2. Deep Laterolog (LLD) yaitu pengukuran nilai resistivitas dengan jangkauan 

yang sedang pada daerah transition zone. 

3. Shallow laterolog (LLS) yaitu pengukuran nilai resistivitas dengan jangkauan 

yang dangkal pada daerah flushed zone. 

Log resistivitas mengukur resistivitas bawah permukaan dengan cara menghasilkan 

arus pada lubang bor, dan mengukur   respon   formasi   terhadap   arus yang 

diberikan.  Terdapat dua jenis metode log resistivitas berdasarkan metode injeksi 

arusnya, yaitu log induksi dan laterolog. Log induksi memancarkan arus bolak balik 

berfrekuensi tinggi, dan memperoleh nilai konduktivitas batuan yang berhubungan 

dengan resistivitas (Antony et al., 2023). Berikut Gambar 11, menampilkan terkait 

respon log resistivitas. 
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Gambar 11. Respon Log Resistivitas (Rider, 2002). 

 

3.3.1.3. Log Spontaneous Potential (SP) 

Log spontaneous potential merupakan jenis log hasil suatu pengukuran yang 

menunjukan besaran perbedaan potensial antara elektroda yang terletak di 

permukaan dan elektroda bergerak di dalam lubang bor. Secara prinsip, defleksi 

yang tercatat pada log ini disebabkan oleh perbedaan salinitas antara lumpur 

pengeboran dan fluida yang terkandung dalam lapisan batuan. Perbedaan ini 

menghasilkan defleksi negatif atau positif pada kurva SP ketika melewati batuan 

yang permeabel. Pada Gambar 12A dan Gambar 12B, menunjukkan bahwa kurva 

SP bergerak ke kiri (defleksi negatif; Rmf >Rw) atau ke kanan (defleksi positif; 

Rmf<Rw) dari garis dasar serpih, maka hal tersebut menunjukkan adanya zona 

permeabel seperti batupasir atau sandstone dan ketika tidak terjadinya defleksi, 
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maka zona tersebut dapat diidentifikasi sebagai impermeabel, seperti serpih atau 

shale (Asquith & Krygowski, 2004). 

 

 

Gambar 12. Respon log spontaneous potential (a) (Dewan, 1983) dan (b) (Glover,  

        2000). 

 

Selain mengidentifikasi zona permeabel, log SP dapat diterapkan dalam penentuan 

batas-batas lapisan permeabel. Namun, log SP tidak dapat direkam dalam lubang 

sumur yang berisi lumpur nonkonduktif, karena diperlukan medium penghantar 

arus listrik antara elektroda alat dan formasi (Harsono, 1997). 

 

3.3.1.4. Log Porositas 

Log porositas ini terdiri dari Log Neutron, Log Densitas, dan Log Sonik. Untuk 

semua log ini, respon alat dipengaruhi oleh porositas formasi, fluida, dan matriks 

(Schlumberger, 1989). 

a) Log Neutron (NPHI) 

Prinsip dasar log neutron adalah mendeteksi kandungan atom hidrogen yang 

terdapat dalam formasi batuan dengan menambahkan atom neutron ke formasi 

dengan energi yang tinggi. Neutron adalah suatu partikel listrik netral yang 

mempunyai massa hampir sama dengan atom hidrogen. Partikel partikel neutron 

memancar menembus formasi dan bertumbukan dengan material formasi, akibat 

dari tumbukan tersebut neutron akan kehilangan energi. Energi yang hilang saat 

benturan dengan atom di dalam formasi batuan disebut sebagai porositas formasi  

(a) (b) 
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(фN) (Rider, 2002). Oleh karena itu, jumlah energi neutron yang hilang secara 

substansial bergantung pada jumlah atom hidrogen dalam formasi tersebut. Kurva 

respon dari log neutron pada Gambar 13. 

 

 

Gambar 13. Respon Log Neutron (Rider, 2002). 

 

Berikut beberapa faktor yang akan mempengaruhi nilai porositas pada kurva 

neutron, yaitu sebagai berikut (Telford et al., 1990 dalam Kumalasari, 2018):  

1. Shale atau clay, porositas neutron akan meningkat ketika shale hadir dalam 

lapisan yang dapat mengalirkan fluida (permeabel).  

2. Adanya kandungan air asin atau air tawar, harga porositas neutron akan 

meningkat ketika terdapat kehadiran kandungan air asin maupun air tawar.  

3. Adanya kandungan minyak, harga porositas neutron akan mengalami penurunan 

ketika terdapat sedikit persentase air dalam batuan yang didominasi oleh 

minyak.  
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4. Adanya kandungan gas, akan menunjukan harga porositas neutron mendekati 

batuan yang kompak yaitu antara 2 sampai 6%, hal ini terjadi ketika lapisan 

tersebut mengandung gas dan sedikit mengandung air. 

 

b) Log Densitas (RHOB) 

Log Densitas diukur dalam g/cm3 (atau Kg/m3 atau Mg/m3). Densitas bulk adalah 

densitas seluruh formasi (bagian padat dan cair) yang diukur oleh alat. Densitas 

matriks adalah densitas kerangka padat batuan (Rider, 2002). Prinsip kerja log ini 

adalah memancarkan sinar gamma dari sumber radiasi yang diletakan pada dinding 

bor. Saat sinar gamma menembus batuan sinar akan bertumbukan dengan elektron 

pada batuan tersebut, sehingga mengakibatkan sinar gamma akan kehilangan 

sebagian dari energinya dan sebagian lagi akan dipantulkan kembali dan ditangkap 

oleh detektor yang diletakan diatas sumber radiasi. Respon log densitas pada 

lapisan batupasir menunjukan nilai yang rendah tergantung pada porositas batuan 

yang ada, ditunjukkan pada Gambar 14. Tujuan utama dari penggunaan log densitas 

adalah untuk menentukan porositas dengan mengukur densitas bulk batuan. Selain 

itu, log ini juga dapat digunakan untuk mendeteksi keberadaan hidrokarbon atau 

air. Ketika digunakan bersama-sama dengan neutron log, log densitas dapat 

membantu menentukan densitas hidrokarbon (ρh) dan mendukung evaluasi lapisan 

shale (Asquith & Krygowski, 2004).  
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Gambar 14. Respon Log Densitas (Rider, 2002). 

 

Biasanya digunakan tabel densitas batuan untuk menggolongkan jenis litologi 

batuan dari hasil pemboran sumur, untuk nilai densitas batuan yang ditunjukkan 

pada Tabel 4.  

 

Tabel 4. Densitas matriks litologi batuan (Telford et al., 1990). 

Litologi/Material Densitas (𝜌𝑚𝑎(𝑔/𝑐𝑚3)) 

Batu pasir 1.61 − 2.76 

Batu gamping 1.93 − 2.90 

Dolomit 2.28 − 2.90 

Anhidrit 2.29 − 3.00 

Garam 2.10 − 2.60 
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c) Log Sonik (DT) 

Log sonik adalah suatu log yang digunakan untuk mendapatkan harga porositas 

batuan sebagaimana seperti pada log densitas dan log neutron. Log sonik 

merupakan log yang menggambarkan waktu dari kecepatan suara yang dikirim atau 

dipancarkan kedalam formasi yang mana pantulan suara yang kembali akan 

diterima oleh receiver. Waktu yang diperlukan gelombang suara untuk sampai ke 

receiver disebut dengan “Interval Transit Time” atau DT (Siallagan, 2017). Secara 

kualitatif, log sonik dapat digunakan untuk mendeterminasi variasi tekstur dari 

lapisan pasir - serpih. Log ini juga dapat digunakan untuk identifikasi litologi, 

penentuan batuan induk, kompaksi normal, overpressure, dan dalam beberapa 

kasus dapat digunakan untuk identifikasi rekahan (fractures) (Rider, 2002). 

Objektif dari log sonik adalah mengukur waktu rambatan gelombang suara melalui 

formasi pada jarak tertentu ditunjukkan pada Gambar 15. 

 

 

Gambar 15. Respon Log Sonik (Rider, 2002). 
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3.3.1.5. Log Caliper 

Log caliper pada Gambar 12 adalah log yang digunakan untuk mengukur variasi 

diameter borehole sepanjang kedalaman. Caliper dapat menunjukkan apakah 

lubang berada dalam kondisi on gauge (sesuai ukuran bit), caved/washed out 

(diameter lebih besar akibat runtuhan atau erosi), atau lebih kecil dari ukuran bit 

karena terbentuknya mud cake. Informasi ini dapat menunjukkan kondisi mekanis 

borehole, kualitas teknik pemboran, hingga sifat geologi formasi yang ditembus. 

Pada shale yang muda dan tidak terkonsolidasi, runtuhan lubang sering terjadi, 

sedangkan pembentukan mud cake hanya mungkin di lapisan permeabel sehingga 

juga menjadi indikator potensial keberadaan reservoar (Rider, 2002). 

 

 

Gambar 16. Respon Log Caliper (Rider, 2002). 
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3.3.2. Analisis Petrofisika 

Analisis petrofisika memainkan peran penting dalam menentukan zona potensial 

hidrokarbon, karena analisis ini diperlukan untuk penentuan nilai petrofisika yang 

kemudian menjadi parameter dalam menentukan apakah suatu zona dapat dianggap 

sebagai reservoar atau tidak (Pratama et al., 2018). Parameter petrofisik bisa 

ditentukan secara langsung melalui sampel batuan hasil inti bor maupun dari hasil 

rekaman sumur. Parameter utamanya adalah kandungan serpih, porositas, saturasi 

air dan permeabilitas (Asquith et al, 1982).  

a. Volume Shale 

Analisis petrofisika secara kuantitatif diawali oleh perhitungan shale content atau 

volume shale (Vsh) pada data sumur dengan interpretasi gamma ray. Metode linier 

menjadi salah satu metode perhitunganya, yang ditunjukkan pada Persamaan 4 

sebagai berikut: 

𝑉𝑠ℎ =
𝐺𝑅𝑙𝑜𝑔−𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛

𝐺𝑅𝑚𝑎𝑥−𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛
 (4) 

Keterangan: 

𝑉𝑠ℎ  : volume shale (%) 

𝐺𝑅𝑙𝑜𝑔 : nilai gamma ray log respon  

𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛 : nilai minimum gamma ray log (GRcn)  

𝐺𝑅𝑚𝑎𝑥 : nilai maksimum gamma ray log (GRsh)  

 

Tabel 5. Klasifikasi formasi batuan berdasarkan Vsh (Kamel & Mabrouk, 2003). 

Klasifikasi Volume Shale (%) 

Clean Vsh < 10 

Shaly 10 < Vsh < 33 

Shale Vsh > 33 

 

Tabel 5 menampilkan klasifikasi formasi batuan berdasarkan volume shale. 

Kandungan serpih (volume shale) merupakan nilai yang menunjukkan rasio 

banyaknya kandungan shale pada suatu batuan. Hal ini memiliki dampak signifikan 

pada sifat batuan karena shale bersifat impermeabel, yang berarti tidak 

memungkinkan aliran fluida. Semakin banyak kandungan shale dalam batuan, 
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semakin besar kemungkinannya untuk menghambat aliran fluida, menjadikan 

batuan tersebut kurang ideal sebagai reservoar (Ulum et al., 2014). 

 

b. Porositas 

Porositas merupakan perbandingan antara volume ruang pori terhadap volume total 

dari suatu batuan. Pada dasarnya porositas suatu reservoar terdiri dari porositas total 

dan porositas efektif (Harsono, 1997). Perhitungan porositas dapat dilakukan 

dengan interpretasi log densitas, log neutron-densitas dan log sonik. 

Koesoemadinata (1980), mengkelompokkan pembentukan porositas terbagi 

menjadi dua yaitu prosoitas primer dan porositas sekunder. Porositas primer atau 

antar butir dibentuk pada waktu batuan diendapkan, tergantung pada faktor 

sedimentasi. Berdasarkan Boggs (2009) porositas primer terbagi menjadi dua tipe 

yaitu porositas intergranular (antarpartikel) dan porositas intragranular 

(intrapartikel). Pada umumnya porositas primer merupakan sifat porositas batuan 

pasir dan klastik. Sedangkan, porositas sekunder merupakan porositas terinduksi 

yang berarti porositas ini terbentuk oleh beberapa gejala luar. Porositas sekunder 

adalah prositas yang terbentuk setelah proses pengendapan batuan sedimen. 

Porositas sekunder terbagi menjadi beberapa tipe yaitu larutan, interkristalin, dan 

retakan (Boggs, 2009). Pada umumnya, porositas sekunder mengubah bentuk 

hubungan antar pori-pori, sehingga mempengaruhi permeabilitas. Adapun 

penyebab terbentuknya rekahan antara lain: dilitasi pada gejala struktur, 

pengembangan batuan pada penghilangan beban yang berada di atasnya dan 

reduksivolum karena kompaksi. 

 

Ditinjau dari teknik reservoar maka porositas terdapat dua tioe yaitu porositas total 

dan porositas efektif. Prosoitas total adalah perbandingan antara volume seluruh 

pori batuan dengan volume total batuan. Pada umumnya, porositas total merupakan 

pori batuan yang saling terhubung maupun tidak saling terhubung. Porositas efektif 

didefenisikan sebagai perbandingan voume pori yang saling berhubungan dengan 

volume total batuan (Dewanto, 2009). Pada umunya, porositas efektif merupakan 

bagian dari porositas total. Dengan demikian, porositas efektif biasanya lebih kecil 

dari pada rongga pori-pori total yang berkisar dari 10 – 15%. Perhitungan porositas 
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ditunjukan pada Persamaan 5 hingga Persamaan 10 sebagai berikut (Kumalasari et 

al., 2018). 

Keterangan: 

ɸ𝐷   : porositas density 

ɸ𝑁   : porositas neutron 

𝜌𝑚𝑎  : densitas matriks batuan 

𝜌𝑏     : densitas bulk batuan dari pembacaan kurva log RHOB 

𝜌𝑓     : densitas fluida (fresh water 1.0, salt water 1.1) 

ɸ𝐷𝑐   : porositas neutron terkoreksi 

ɸ𝑁𝑐   : porositas densitas terkoreksi 

ɸ𝐷𝑠ℎ : nilai porositas densitas pada shale dari RHOB pada GRmax 

ɸ𝑁𝑠ℎ : nilai porositas neutron pada shale dari NPHI pada GRmax 

𝑉𝑠ℎ   : volume shale 

ɸ𝑡𝑜𝑡   : porositas total (%) 

ɸ𝑒𝑓𝑓 : porositas efektif (%) 

 

Menurut Koesoemadinata tahun (1980), porositas dapat diklasifikasikan menurut 

kualitasnya, ditunjukkan pada Tabel 6.  

 

ɸ𝐷 =
𝜌𝑚𝑎 − 𝜌𝑏

𝜌𝑚𝑎 − 𝜌𝑓
 (5) 

ɸ𝐷𝑠ℎ
=

𝜌𝑚𝑎 − 𝜌𝑏𝑠ℎ

𝜌𝑚𝑎 − 𝜌𝑓
 

(6) 

ɸ𝐷𝑐
= ɸ𝐷 − ( ɸ𝐷𝑠ℎ

× 𝑉𝑠ℎ) (7) 

ɸ𝑁𝑐
= ɸ𝑁 − ( ɸ𝑁𝑠ℎ

× 𝑉𝑠ℎ) (8) 

ɸ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
ɸ𝐷 + ɸ𝑁

2
 

(9) 

ɸ𝑒𝑓𝑓 = √
(ɸ𝐷𝑐)2 + (ɸ𝑁𝑐 )2

2
 

(10) 
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Tabel 6. Interpretasi porositas batuan reservoar (Koesoemadinata, 1980)  

Porositas (%) Kualitas 

0 – 5 Diabaikan (negligible) 

5 – 10 Buruk (poor) 

10 – 20 Baik (good) 

20 – 25 Sangat Baik (very good) 

>25 Istimewa (excellent) 

 

Secara umum, porositas batuan akan berkurang seiring dengan bertambahnya 

kedalaman batuan dikarenakan semakin dalam suatu batuan maka akan semakin 

kompak akibat dari adanya efek tekanan diatasnya. Nilai porositas juga 

mempengaruhi kecepatan gelombang seismik yang melewatinya akan semakin 

kecil, dan demikian juga sebaliknya. 

 

c. Resistivitas Air Formasi (R𝑤) 

Kemampuan suatu batuan untuk menghantarkan arus listik dikenal sebagai 

resistivitas. Sifat listrik batuan reservoar bergantung pada geometri pori batuan dan 

fluida yang mengisi pori. Batuan reservoar terdiri dari campuran material, fragmen, 

dan pori. Meskipun gas dan minyak tidak dapat menghantarkan arus listik, namun 

air dapat menghantarkan listrik jika mengandung garam terlarut. Resistivitas air 

formasi adalah resistansi spesifik air formasi pada suhu formasi, yang dipengaruhi 

oleh banyak faktor, termasuk salinitas air, jumlah air dalam formasi, struktur 

geometris pori, dan kandungan lempung. Parameter penting yang digunakan untuk 

menghitung saturasi air adalah R𝑤 , yang merupakan simbol resistivtas air formasi 

(Chapman & Lewis, 1976). Dalam menghitung resistivitas air formasi (R𝑤), seperti 

crossplot resistivitas dan neutron, resistivitas dan sonik, dan resisitivtas dan 

densitas. Selain itu R𝑤  dapat dihitung dengan menggunakan persamaan Static 

Spontaneous Potential (SSP) dan persamaan Archie, atau dengan pengukuran 

langsung di laboratorium. Metode SSP biasnya digunakan ketika lapisan akuifer 

yang cukup tebal dan bersih, dan menunjukkan deviasi yang jelas pada kurva SP. 

Berbagai faktor, seperti komponen elektrokimia SP yang diabaikan, nilai Rmf yang 

rendah, dan hubungan antara  R𝑤𝑒  dan R𝑤  serta R𝑚𝑓𝑒  dan R𝑚𝑓 , mempengaruhi 
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ketelitian estimasi R𝑤  menggunakan metode ini, terutama ketika nilai R𝑤  tinggi 

(Schlumberger, 1989). 

 

Static Spontaneous Potential (SSP) adalah deviasi maksimum pada kurva SP dalam 

lapisan permeabel yang relatif bersih. Nilai SSP terkait dengan rasio antara 

resistivitas air formasi (R𝑤) dan resistivitas filtrat lumpur pengeboran (R𝑚𝑓). 

Hubungan ini dinyatakan dalam Persamaan 11 dan 12 berikut. 

 

Keterangan: 

SP :  Log spontaneous potential (mV) 

R𝑚𝑓  :  Resistivitas filtrat lumpur (Ωm)   

R𝑤  :  Resistivitas air formasi (Ωm) 

𝐾 :  Konstanta temperatur (61 + 0.133 T⁰) 

T :  Temperatur (⁰F) 

 

Selain itu, diagram interpretasi SP yang dikembang oleh Schlumberger (1972) 

dapat digunakan untuk mengetahui hubungan antara nilai SP, temperatur formasi, 

dan rasio (R𝑚𝑓 /R𝑤), seperti yang ditunjukkan pada Gambar 17 dan Gambar 18. 

𝑆𝑃 = −𝐾𝐿𝑜𝑔10 (
R𝑚𝑓

R𝑤

) 
(11) 

R𝑤 = R𝑚𝑓 × 10
𝑆𝑃
𝐾  

(12) 
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Gambar 17. Chart estimasi nilai 𝑅𝑤𝑒𝑞 melalui log SP (Schlumberger, 1972) 



41 
 

 

 
Gambar 18. Chart estimasi 𝑅𝑤 melalui log SP (schlumberger, 1972) 

 

d. Saturasi Air (Sw) 

Selanjutnya perhitungan saturasi air (Sw) atau sering dikenal dengan tingkat 

kejenuhan air adalah perbandingan rasio dari volume pori yang terisi oleh air 

dengan volume porositas total (Harsono, 1997). Nilai saturasi air (Sw) memiliki 

peran penting dalam menentukan kandungan fluida yang tersimpan pada suatu 

reservoar. Apabila air adalah satu-satunya fluida yang terkandung dalam pori-pori 

batuan, maka nilai Sw=1, sedangkan apabila pori-pori batuan mengandung fluida 

hidrokarbon maka nilai Sw<1. Pada penentuan nilai saturasi air dari data log dapat 

menggunakan beberapa metode perhitungan saturasi, merujuk pada faktor yang 

perlu diperhatikan meliputi keberadaan serpih (shale), keberadaan mineral 

konduktif metalik, kondisi sumur, dan data parameter pendukung lainnya. Berikut 

pada Persamaan 13 hingga 15 merupakan beberapa metode yang umum digunakan 

dalam perhitungan nilai saturasi air (Rosyidan et al., 2015). 

1. Metode perhitungan Sw pada clean formation 

Metode Archie, 
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𝑆𝑤 = √
𝑎.𝑅𝑤

ɸ𝑚 .𝑅𝑡
  (13) 

 

2. Metode perhitungan Sw pada shaly formation 

Metode Simandoux, 

𝑆𝑤 =
𝐶.𝑅𝑤

ɸ𝑒
2 × [√((

5 .ɸ𝑒
2

𝑅𝑤.𝑅𝑡
) + (

𝑉𝑠ℎ

𝑅𝑠ℎ
)

2

) −
𝑉𝑠ℎ

𝑅𝑠ℎ
] (14) 

Metode Indonesia, 

𝑆𝑤
𝑛

2⁄ =

1

√𝑅𝑡

𝑉𝑠ℎ (1 − 
𝑉𝑠ℎ

2
)

√𝑅𝑠ℎ
 + 

ɸ
𝑚

2⁄

√𝑎 .  𝑅𝑤

 (15) 

 

Keterangan:  

𝑆𝑤  : saturasi air (%) 

Vsh  : volume shale 

𝑚  : faktor sementasi (batugamping = 2; batupasir = 2.15)  

𝑎  : faktor turtuositi (batugamping = 1; batupasir = 0.62)  

𝑛  : eksponen saturasi (1.8 – 2.5, umumnya 2.0)  

C : konstanta (batupasir = 0.4; karbonat = 0.45) (Li et al., 2021) 

ɸ : porositas (%) 

ɸe  : porositas efektif (%)  

𝑅𝑤  : resistivitas air formasi (Ωm)  

𝑅𝑡  : resistivitas sebenarnya (Ωm)  

𝑅𝑠ℎ : resistivitas shale (Ωm) 

 

Menurut Irawan et al., (2009) penentuan jenis kandungan fluida yang terdistribusi 

pada reservoar (air, minyak, dan gas) didapat dari hasil perhitungan kejenuhan air 

Formasi (Sw) dalam hasil batasan umum harga Sw seperti pada Tabel 7 berikut. 
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Tabel 7. Interpretasi saturasi fluida (Irawan et al., 2009). 

Sw rata-rata Perkiraan Jenis Fluida 

Sw <25% Gas 

25%< Sw <75% Minyak  

Sw >75% Air 

 

3. Permeabilitas  

Selain ketiga faktor fisik tersebut, nilai permeabilitas menjadi indikator penting 

dalam penentuan kelayakan sebagai lapisan reservoar dan penyekat (seal rock) 

dalam sistem geological storage. Reservoar idealnya memiliki permeabilitas tinggi, 

sementara seal rock optimal memiliki permeabilitas rendah (Maiorana et al., 2024). 

Permeabilitas merupakan sifat batuan yang menentukan kemampuannya dalam 

mengalirkan fluida. Nilai permeabilitas batuan dipengaruhi oleh berbagai faktor, 

termasuk porositas dan saturasi air dapat dilihat pada Gambar 19, yang mana secara 

matematis perhitungan permeabilitas dirumuskan pada Persamaan 16. 

 

 

Gambar 19. Hubungan porositas dengan permeabilitas (Koesoemadinata, 1980). 

 

Sementara itu, kualitas permeabilitas secara umum dibagi dalam beberapa 

klasifikasi ditunjukan pada Tabel 8 (Spinger US dalam Arafath et al., 2025). 

𝐾 = 𝑎.
ɸ𝑒

𝑏

𝑆𝑤𝑐  (16) 



44 
 

 

Keterangan:  

K  : permeabilitas (milidarcy) 

𝑎  : konstanta Schlumberger = 10000  

b  : konstanta Schlumberger = 4.5 

c : konstanta Schlumberger = 2 

ɸ𝑒𝑓𝑓  : porositas efektif (fraksi)  

S𝑤  : saturasi air (fraksi)  

Tabel 8. Klasifikasi nilai permeabilitas (Spinger US, 2024). 

Nilai Permeabilitas (mD) Deskripsi Kualitatif 
Permeabilitas dan 

kunci warna 

< 0.01 Sangat Buruk 4 

0.01 – 1  Buruk 3 

1 – 10 Sedang 2 

10 – 100  Baik 1 

> 100 Sangat Baik 0 

 

3.4. Metode Seismik Refleksi 

Metode seismik refleksi merupakan salah satu metode eksplorasi geofisika yang 

dapat digunakan untuk pencarian minyak dan gas bumi di lepas pantai (offshore) 

ataupun di darat (onshore). Prinsip dasar metode seismik refleksi adalah dengan 

menempatkan hydrophone (di lepas pantai) atau geophone (di darat) sebagai 

receiver atau penerima getaran pada lokasi penelitian. Sumber getaran yang 

digunakan dapat ditimbulkan oleh ledakan dinamit atau suatu pemberat yang 

dijatuhkan ke tanah (weight drop). Gelombang yang dihasilkan oleh sumber getar 

menyebar ke segala arah dan direkam oleh receiver sebagai fungsi waktu yang dapat 

memperkirakan rupa perlapisan bawah permukaan yang sebenarnya (Gambar 20). 

Hasil gelombang seismik yang direkam oleh receiver akan membawa informasi 

mengenai litologi bawah permukaan dalam bentuk waktu rambat (travel time), 

amplitudo refleksi, dan variasi fasa. 
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Gambar 20. Peralatan Eksplorasi Seismik Refleksi Laut dan Darat (Aryanto &  

Defi 2015) 

 

3.4.1. Teori Penjalaran Gelombang Seismik 

3.4.1.1. Hukum Snellius 

Dalam eksplorasi seismik, analisis gelombang akuistik didasarkan pada media bumi 

dengan lapisan batuan dengan kerapatn dan kecepatan gelombang yang berbeda. 

Sehingga, dalam perambatan gelombang berlaku juga hukum Snell yang 

menyatakan bahwa jika suatu gelombang merambat dari satu medium ke medium 

lain dengan sifat fisis yang berbeda, maka akan terjadi pemantulan dan pembiasan 

pada bidang batas. Hukum Snell (Gambar 21) menjelaskan persamaan hubungan 

antara sinus sudut bias dengan cepat rambat gelombang dalam medium yang tertulis 

dalam Persamaan 17. 

𝒑 = 𝒗𝟏𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏 = 𝒗𝟐𝒔𝒊𝒏𝜽𝟐 = 𝒗𝟑𝒔𝒊𝒏𝜽𝟑 

 

(17) 

Dimana p adalah konstanta tetap untuk jejak sinar yang merambat dari satu lapisan 

ke lapisan berikutnya sejauh bidang atas lapisan sejajar dan setiap lapisan homogen 

dan isotrapik. 
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Gambar 21. Hukum Snellius (Sheriff & Geldart, 1995) 

 

3.4.1.2. Prinsip Huygens 

Berdasarkan prinsip ini pada Gambar 22 maka setiap titik yang terletak pada muka 

gelombang akan menjadi sumber gelombang baru yang akan membentuk muka 

gelombang baru pada area selubungnya. Model perambatan gelombang dari 

Hsuygen memperlihatkan suatu wavelet baru pada persentuhannya dengan 

permukaan bidang lapisan. Gelombang-gelombang tersebut akan berkembang ke 

segala arah (Ronoatmojo & Burhanuddinnur, 2023). 
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Gambar 22. Perambatan gelombang berdasarkan prinsip Huygens (Syukri, 2020) 

 

3.4.1.3. Hukum Fermat 

Gelombang akan menjalar dari titik ke titik lain melalui jalan atau lintasan 

tersingkat waktu penjalarannya. Hukum Fermat (Gambar 23) menjelaskan 

menganai geometri dan lintasan penjalaran sinar/gelombang (energi) yang 

mengikuti lintasan (waktu) tersingkat tersebut (Bormann et al., 2012). Dengan 

demikian jika gelombang melewati sebuah medium yang memiliki variasi 

kecepatan gelombang seismik, maka gelombang tersebut akan cenderung melalui 

zona-zona kecepatan tinggi dan menghadiri zona-zona kecepatan rendah, dan 

mencari waktu minimumnya. 
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Gambar 23. Hukum Fermat (Abdullah, 2007). 

 

3.4.2. Komponen Gelombang Seismik 

Komponen yang dihasilkan disini merupakan hal-hal yang diturunkan atau 

dihasilkan (deritative value) dari parameter dan data dasar seismik refleksi. Adapun 

komponen seismik refleksi adalah sebagai berikut. 

 

3.4.2.1. Impedansi Akustik (AI) 

Impedansi Akuistik merupakan kemampuan fisis batuan untuk dilewati oleh 

gelombang akustik. Secara matematis impedansi akustik batuan adalah hasil 

perkalian antara kecepatan dengan densitas suatu batuan pada Persamaan 18. 

𝐴𝐼 = 𝜌 × 𝑣 (18) 

Keterangan: 

𝐴𝐼 : Acoustic Impedance (ft/s)*(𝑔/𝑐𝑚3) 

𝜌 : densitas/massa jenis (𝑔/𝑐𝑚3) 

𝑣 : kecepatan gelombang perlapisan (ft/s) 

 

Perubahan nilai AI dapat menandakan perubahan karakteristik batuan seperti 

litologi, porositas, dan kandungan fluida. AI dapat dianalogikan berbanding lurus 

terhadap kekerasan batuan dan berbanding terbalik dengan porositas. Setiap adanya 
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perubahan impedansi akustik di bawah permukaan bumi akan menimbulkan 

koefisien refleksi (Sukmono, 1999). 

 

3.4.2.2. Koefisien Refleksi (RC) 

Koefisien Refleksi merupakan suatu nilai yang menggambarkan suatu kondisi pada 

bidang batas antara dua medium yang memiliki impedansi akustik yang berbeda. 

koefisien refleksi ditulis dengan Persamaan 19. 

𝑹𝑪 =  
𝝆𝟐𝒗𝟐 − 𝝆𝟏𝒗𝟏

𝝆𝟐𝒗𝟐 + 𝝆𝟏𝒗𝟏
 = 

𝑨𝑰𝟐−𝑨𝑰𝟏

𝑨𝑰𝟐+𝑨𝑰𝟏
   (19) 

Keterangan: 

𝑅𝐶 : Reflection coefficient 

𝐴𝐼1 : Acoustic impedance lapisan atas 

𝐴𝐼2 : Acoustic impedance lapisan bawah 

 

Pada Gambar 24, menampilkan proses untuk mendapatkan reflection coefficient. 

 

 

Gambar 24. Reflection coefficient (Simm & Bacon, 2014).  
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Koefisien refleksi akan bernilai porositif (+) jika impendasi akustik pada lapisan 

pertama lebih kecil dibandingkan dengan impedansi akustik pada lapisan kedua. 

Sebaliknya, koefisien refleksi akan bernilai negatif (-) apabila impendasi akustik 

pada lapisan pertama lebih besar daripada impedansi akustik lapisan kedua. 

 

3.4.2.3. Wavelet 

Wavelet adalah gelombang mini atau ’pulsa’ yang memiliki komponen amplitudo, 

panjang gelombang, frekuensi dan fasa. Dalam istilah praktis wavelet dikenal 

dengan gelombang yang merepresentasikan satu reflektor yang terekam oleh satu 

geophone. Ada empat jenis wavelet yang umum diketahui, yaitu zero phase, 

minimum phase, maximum phase, dan mixed phase (Sukmono, 1999). Wavelet 

adalah sinyal pendek yang memiliki interval waktu dan amplitude terbatas. Wavele 

sendiri merupakan komponen penting dalam menentukan resolusi vertikal data 

seismik, yang berarti ukuran seberapa jauh jarak dua batas geologis sebelum dapat 

dideteksi sebagai peristiwa terpisah (Cox et al., 2020). Ada empat jenis wavelet 

yang umum diketahui, yaitu zero phase, minimum phase, maximum phase, dan 

mixed phase, seperti pada Gambar 25. 

 

 

Gambar 25. Jenis-jenis wavelet (1) Zero Phase Wavelet, (2) Maximum Phase 

Wavelet, (3) Minimum Phase Wavelet, (4) Zero Phase Wavelet (Sukmono, 1999) 
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3.4.2.4. Phase and Polarity 

Fasa berkaitan dengan pergeseran bentuk gelombang terhadap waktu. Dalam 

seismik refleksi terdapat dua jenis fasa, yaitu fasa minimum, di mana energi wavelet 

berada di bagian awal gelombang, dan fasa nol, di mana energi wavelet terletak di 

tengah. Fasa nol ini biasanya digunakan dalam pembuatan seismogram sintetik 

untuk mengaitkan data seismik dengan data sumur (well seismic tie), sehingga batas 

horizon suatu lapisan data ditentukan dengan jelas. Polaritas merupakan arah respon 

amplitudo pada data seismik yang umumnya dibagi menjadi dua, yaitu polatitas 

normal dan polaritas terbalik. Pada polaritas normal, kenaikan impedansi akustik 

akan terlihat sebagai lembah (trough), sedangkan pada polaritas terbalik justru 

ditampilkan sebagai puncak (peak). Berikut standar wavelet berdasarkan SEG dan 

Eropa pada Gambar 26. 

 

 

Gambar 26. Standar wavelet berdasarkan SEG dan Eropa pada fasa zero dan  

        minimum serta polaritas normal dan reverse (Sukmono, 2000) 

 

3.4.2.5. Seismogram Sintetik 

Seismogram sintetik adalah rekaman seismik buatan yang dibuat dari data log 

kecepatan dan densitas. Data kecepatan dan densitas membentuk fungsi koefisien 

refleksi yang selanjutnya dikonvolusikan dengan wavelet. Seismogram sintetik 

dapat membantu identifikasi horizon pada penampang seismik karena resolusi 

vertikalnya lebih baik dari data seismik. Seismogram sintetik digunakan untuk 
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mengkorelasikan informasi sumur terhadap trace seismik guna memperoleh 

informasi yang lebih lengkap dan komprehensif seperti pada Gambar 27. 

 

 

Gambar 27. Synthetic seismogram yang didapatkan dari proses konvolusi antara  

        koefisien refleksi dengan wavelet (Simm & Bacon, 2014) 

 

3.4.2.6. Seismic Trace 

Trace seismik merupakan data seismik yang dicatat receiver, sebagai respon dari 

medan gelombang elastik terhadap adanya kontras nilai acoustic impedance antar 

lapisan. Secara matematis untuk menentukan trace seismik dapat digunakan 

Persamaan 20, berikut ini (Sukmono, 2000). 

 

𝑆(𝑡) = 𝑤(𝑡) ∗ 𝑟(𝑡) + 𝑛(𝑡) (20) 

Keterangan: 

𝑆(𝑡) : trace seismic 

𝑤(𝑡) : wavelet seismic 

𝑟(𝑡) : reflektivitas bumi 

𝑛(𝑡) : noise 
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3.4.3. Well Seismik Tie 

Well seismic tie merupakan pengikatan data sumur dalam domain kedalaman (MD) 

terhadap data seismik dalam domain waktu (TWT) yang bertujuan untuk 

mengetahui parameter fisis data seismik seperti fasa, polaritas, dan frekuensi. 

Proses pengikatan data sumur terhadap data seismik dilakukan supaya horizon 

seismik dapat diletakkan pada posisi kedalaman yang sebenarnya. Proses ini 

dilakukan dengan membuat suatu seismogram sintetik yang dihasilkan dari 

konvolusi wavelet dengan deret koefisien refleksi. Prinsip proses tersebut adalah 

menempatkan reflector seismic pada kedalaman yang sebenarnya dengan well 

seismogram yang bersesuaian dengan suatu bidang batas. Korelasi dilakukan 

dengan mengkoreksi nilai tabel time depth dari data checkshot tiap sumur agar two 

way time (TWT) pada synthetic seismogram (Alifudin et al., 2016). 

 

3.4.4. Checkshot 

Data checkshot merupakan komponen penting dalam interpretasi seismik 

khususnya dalam well seismic tie yang bertindak sebagai penerjemah domain 

kedalaman data sumur ke dalam domain waktunya data seismik. Sebenarnya 

penerjemahan domain kedalaman ke dalam domain waktu dapat dilakukan oleh 

data sumur yaitu log sonik. Log sonik berupa pengukuran transit time yang 

disingkat DT dapat diubah menjadi log kecepatan sonik. Kecepatan sonik inilah 

yang mampu menerjemahkan domain kedalaman ke dalam domain waktu. Akan 

tetapi, kecepatan sonik dalam well seismic tie mempunyai beberapa kelemahan 

sehingga masih diperlukan data kecepatan lain yang diperoleh sebagaimana data 

seismik diperoleh yaitu data checkshot (Veeken, 2006). Pada checkshot survey 

kecepatannya diukur dalam lubang bor dengan sumber berupa gelombang diatas 

permukaan (Sukmono dan Abdullah, 2001). 

 

3.4.5. Picking Horizon 

Proses picking horizon dilakukan untuk mengidentifikasi batas antar lapisan pada 

zona target di data seismik, dengan memperhatikan kontinuitas reflektor secara 

lateral. Sebelum picking dilakukan, perlu terlebih dahulu memahami pola struktur 

yang berkemabng pada penampang seismik, seperti keberadaan patahan, lipatan, 
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maupun fitur struktur lainnya agar interpretasi tidak keliru. Picking biasnya 

difokuskan pada interval atau formasi yang menjadi target penelitian. Terdapat 

beberapa hal yang perlu diperhatikan saat melakukan picking horizon, yaitu pada 

data dengan fasa minimum, picking umumnya dilakukan pada bagian puncak 

(peak), karena respon refleksi terjadi pada batas perubahan impedansi akustik, 

meskipun dalam praktiknya bisa menjadi lebih rumit jika kualitas data kurang baik 

atau terdapat gangguan. Selain itu, sebaiknya tidak melakukan picking di bawah 

refleksi yang memiliki amplitudo kuat, kecuali memang ada dasar interpretasi yang 

jelas. Sementara pada data dengan fasa nol (zero phase), picking dilakukan pada 

amplitudo maksimum, baik pada puncak (peak) maupun lembah (troug), karena 

refleksi cenderung simetris terhadap batas impedansi akustik (Badley, 1987).  

 

3.4.6. Seismik Inversi 

Seismik inversi adalah suatu teknik pembuatan model geologi bawah permukaan, 

dengan menggunakan data seismik sebagai input dan data sumur sebagai kontrol 

(Sukmono & Ambarsari, 2019). Pada dasarnya inversi seismik (Gambar 28) 

merupakan proses untuk mengubah data seismik yang berupa kumpulan nilai 

amplitudo ke dalam kumpulan nilai impedansi akustik. Perbedaan antara data 

seismik dengan data impedansi akustik adalah bahwa data seismik hanya “melihat” 

pola perlapisan bumi sedangkan data impedansi akustik melihat sifat fisik dalam 

lapisan itu sendiri. Oleh karena itu, tampilan inversi seismik impedansi akustik akan 

mendekati nilai ril dan lebih mudah dipahami. 
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Gambar 28. Proses Seismik Inversi secara umum (Sukmono, 2000). 

 

Seismik inversi impedansi akustik menjadi metode standar yang dikerjakan oleh 

geofisikawan karena mampu mendeskripsikan sifat fisik dari tiap lapisan batuan 

secara lebih detail. Dengan kata lain, inversi seismik merupakan pemodelan 

kebelakang (backward modeling), di mana inputnya merupakan rekaman seismik 

yang dimodelkan inversi ke dalam penampang AI. Namun tingkat akurasi 

penggambaran bawah permukaan, dipengaruhi oleh metode yang digunakan. 

Penggunaan metode model based dapat menggambarkan akuistik impedan dengan 

baik, karena mencocokan model geologi dengan model aslinya secara iteratif 

(Tabah & Danusaputro, 2010). 
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3.4.7. Prinsip Inversi Seismik 

Berdasarkan macam data, metode seismik inversi dibagi menjadi dua, yaitu inversi 

pada data seismik yang telah di-stack (post-stack inversion) dan inversi pada data 

yang belum di-stack (pre-stack inversion) (Mallick, 1995). Inversi post-stack 

dilakukan pada data seismik setelah diolah dan ditumpuk. Data yang ditumpuk 

merupakan representasi bawah permukaan pada satu waktu dan kedalaman. Inversi 

post-stack dapat digunakan untuk memperkirakan impedansi akustik, yang 

merupakan ukuran ketahanan suatu material terhadap transmisi gelombang suara. 

Sedangkan inversi pre-stack dilakukan pada data seismik sebelum diproses dan 

ditumpuk. Data pre-stack berisi informasi tentang bawah permukaan pada berbagai 

waktu dan kedalaman. Informasi ini dapat digunakan untuk memperkirakan 

impedansi akustik, impedansi geser, dan densitas, yang semuanya merupakan sifat 

penting untuk memahami bawah permukaan (Mallick, 1995). Gambar 29 

menunjukkan berbagai macam metode inversi seismik. 

 

 

Gambar 29. Macam-macam Teknik Inversi Seismik (Mallick, 1995). 

 

Metode seismik inversi acoustic impedance terbagi dalam dua kategori, yaitu 

inversi pre-stack dan inversi post-stack. Penelitian ini lebih menitikberatkan pada 
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inversi post-stack, yang juga dikenal sebagai inversi amplitudo. Salah satu 

pendekatan dalam inversi amplitudo adalah inversi model-based. Pada dasarnya 

prinsip metode ini adalah dibuatlah model geologi (bumi) yang kemudian 

dibandingkan dengan data seismik, dari hasil tersebut digunakan untuk 

memperbarui model secara iteratif agar selaras dengan data seismik yang ada 

(Russel, 1999). Metode ini mampu mengembalikan informasi dengan frekuensi 

rendah dan tinggi yang mungkin hilang, dengan cara mengaitkan data seismik 

dengan respons seismik dari model geologi tersebut. Keuntungan dari penggunaan 

metode model-based ialah tidak menginversi secara langsung data seismik, tetapi 

lebih pada menginversi model geologinya. Meskipun demikian, kelemahan dari 

metode ini terletak pada sensitivitas terhadap bentuk wavelet serta kurangnya 

keunikan pada beberapa wavelet tertentu. Konsep dasar dari inversi seismik pada 

Gambar 30. 

 

 

Gambar 30. Ilustrasi inversi AI dari refleksi seismik menjadi model hasil inversi   

                      AI (Simm & Bacon, 2014) 
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Nilai acoustic impedance (AI) memiliki keterkaitan dengan hasil perkalian antara 

kecepatan gelombang dan densitas, sehingga besarnya nilai AI, menunjukan 

semakin rendah porositas dari batuan tersebut. Iniversi menghasilkan nilai 

Impedansi akustik, yang mana nilai tersebut menunjukkan lapisan di bawah 

permukaan tersebut sebagai lapisannya sendiri. Hal ini, yang menjadikan hasil dari 

inversi impedansi akustik dapat dijadikan sebagai indikator analisis persebaran 

reservoar batupasir dan karbonat di area penelitian (Fariz et al., 2022). 

 

3.4.8. Seismik Atribut 

Seismik atribut merupakan suatu penggambaran secara kuantitatif dan deskriptif 

dari data seismik yang dapat ditampilkan langsung dalam skala yang serupa dengan 

data awal (Barnes, 1999). Penting halnya seismik atribut untuk mengidentifikasi 

anomali yang tidak terlihat secara kasatmata pada data seismik konvensional. Data 

seismik tidak selalu menyajikan informasi berkaitan dengan parameter geologi 

secara langsung. Apabila terdapat keterkaitan antara atribut seismik dan parameter 

geologi di satu titik log sumur, maka parameter geologi di luar titik log tersebut 

dapat diekstrapolasi. Semua atribut seismik untuk horizon dan formasi saling 

berhubungan, meskipun pendekatan analisis dan cara penyajian hasilnya bisa 

berbeda. Pemilihan atribut seismik perlu disesuaikan dengan kebutuhan, mengingat 

setiap jenis memiliki kelebihan dan kekurangan masing-masing.  

 

Salah satu atribut seismik yang memiliki kegunaan penting dalam mengetahui 

kemenerusan horizon adalah atribut cosine of phase. Atribut fase kosinus (cosine of 

phase) sama halnya dengan atribut fase, namun yang membedakannya yaitu adanya 

fungsi kosinus menjadikan bentuk siklus menjadi lebih mulus dan akan 

mempengaruhi tampilan pada reflektor di penampang seismik. Proses penyesuaian 

reflektor yang kuat dan lemah ini akan menjadikan reflektor yang lemah menjadi 

lebih kuat, sehingga kejelasan lapisan menjadi lebih tampak, yang akan 

memudahkan dalam melakukan picking horison. Secara matematis fase kosinus 

dapat dituliskan pada Persamaan 21. 

 

𝐶𝑜𝑠 𝜃(𝑡) = 𝑓(𝑡)/𝐴(𝑡) (21) 
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Keterangan: 

𝑓(𝑡) : trace rill 

𝐴(𝑡) : amplitude fungsi waktu 

𝜃(𝑡) : fase fungsi waktu 

 

3.4.9. Pemodelan Properti 

Pemodelan properti merupakan tahapan distribusi nilai parameter ke dalam setiap 

sel grid, baik berupa data kategorikal atau diskrit seperti fasies, maupun data 

kontinu seperti parameter petrofisika, sehingga diperoleh representasi spasial 

karakteristik reservoar (Schlumberger, 1972). Pemodelan properti umumnya 

dilakukan melalui tiga tahapan utama, yaitu pemodelan geometrik, pemodelan 

fasies, dan pemodelan petrofisika. Selain tahapan tersebut, terdapat beberapa proses 

pendukung yang berperan penting dalam meningkatkan kualitas model, meliputi 

upscalling data log sumur, analisis data, serta analisis struktur patahan (Das, 2022). 

 

 

Gambar 31. Workflow pemodelan properti pada petrel (Schlumberger, 1972)



 
 

 

IV. METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

 
 

 

4.1. Tempat dan Waktu Penelitian 

Adapun penelitian Tugas Akhir ini dilakukan di: 

Tempat : 1. Pusat Survei Geologi (PSG) 

2. Laboratorium Mitigasi Bencana Geologi Universitas Lampung 

Alamat : 1. Komplek Perkantoran Badan Geologi – Kementerian Energi dan 

Sumber Daya Mineral, Jl. Diponegoro, No. 57, Bandung, 40122 

2. Gedung Teknik Geofisika, Jl. Prof. Sumantri Brojonegoro No. 1, 

Gedong Meneng, Kec. Rajabasa, Kota Bandar Lampung, Lampung 

35142 

Waktu  : November 2025 – Mei 2026 

 

Pemaparan lebih detail terkait jadwal agenda penelitian, terdapat pada Tabel 9.   
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Tabel 9. Jadwal agenda penelitian 

Kegiatan 
November Desember Januari Februari Maret April Mei Juni 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 

Studi Literatur                                                          

Observasi Data                                                          

Penyusunan Laporan Usul                                                          

Bimbingan Laporan Usul                                                          

Seminar Usul                                                          

Pengolahan Data                                                          

Analisis dan Interpretasi 

Data 
                                                       

 

Bimbingan Laporan Hasil                                                          

Seminar Hasil                                                           

Bimbingan Komprehensif                                                          

Ujian Komprehensif                                                          
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4.2. Alat dan Bahan 

Adapun alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut. 

 

4.2.1. Perangkat Penelitian 

Penelitian ini menggunakan beberapa perangkat lunak yang menjadi pendukung 

utama dalam pengolahan data pada Tabel 10. 

 

Tabel 10. Hardware dan Software yang digunakan dalam penelitian. 

Software Fungsi 

Laptop Digunakan dalam pengolahan data dan penyusunan 

laporan penelitian. 

Interactive 

Petrophysics 2018 

Berfungsi untuk import dan pengolahan data penelitian, 

berupa analisis petrofisika baik secara kualitatif maupun 

kuantitatif terhadap data sumur pada daerah penelitian. 

Petrel 2018 Berfungsi untuk melakukan import dan penglohan data 

penelitian, beruapa mengintegrasikan antara hasil 

analisis data log dengan data seismik dan 

menginterpretasikan lapisan bawah permukaan pada 

daerah penelitian. 

Geoview Humpson-

Russel Suite (HRS) 

Berfungsi untuk melakukan import dan pengolahan data 

penelitian, berupa inversi seismik acoustic impedance. 

Microsoft Office 

2021 

Perangkat lunak ini digunakan untuk melakukan cross-

check dan mengklasifikasikan data. 

Matlab 2020 Berfungsi dalam membangun log sintetik interval 2663 

 

4.2.2. Data Penelitian 

Penelitian ini menggunakan beberapa data pendukung dalam pengolahan, berupa 

data sumur dengan format .las, data seismik 2D Post-Stack Time Migration format 

.SEGY. Adapun penunjang lainnya yaitu data checkshot dan final report well. Data 

penelitian berlokasi di Lapangan FR, Cekungan Melawi. Berikut basemap area 

penelitian pada Gambar 32. 
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Gambar 32. Basemap area penelitian 

 

a. Data Sumur 

Data sumur/well digunakan untuk memberikan informasi mengenai karakteristik 

reservoar daerah penelitian. Penelitian ini menggunakan 1 data sumur yaitu sumur 

FR 



64 
 

 

FR. Data sumur yang digunakan memiliki kedalaman 454 – 2663 dalam satuan 

meter dari ketinggian kelly bushing. Data sumur FR ini memiliki data log gamma 

ray, log SP, log resistivitas, log densitas, log sonik dan log caliper. Adapun 

kelengkapan log sumur daerah penelitian pada Tabel 11. 

 

Tabel 11. Kelengkapan data log setiap sumur 

Well Name Data Well Logging  

GR RES SP RHOB NPHI PEF SONIC CALI 

FR √ √ √ √ - - √ √ 

   

b. Data Seismik 

Data seismik yang digunakan dalam penelitian ini berupa seismik 2D Post-Stack 

Time Migration. Total line seismik sebanyak enam line. Berikut spesifikasi lintasan 

seismik area penelitian pada Tabel 11. 

 

Tabel 12. Spesifikasi lintasan 2D seismik area penelitian 

Lintasan Time (ms) CDP Sampling rate (ms) 

WM-101B 0 – 3000 1056 – 2391 4 

WM-103 0 – 3000 1058 – 2864 4 

WM-106 0 – 3000 1058 – 2991 4 

WM-107 0 – 4000 1060 – 2203 4 

WM-108 0 – 4000 1059 – 2481 4 

WM-114 0 – 3000 1059 – 1189 4 

 

c. Data Checkshot 

Data checkshot digunakan untuk mengikat data sumur dengan data seismik. Data 

checkshot berfungsi untuk mengkoreksi ketidakakuratan wireline log dengan 

sensitivitas yang tinggi, jika terdapat badhole pada sumur maka gelombang P akan 

melonjak tinggi. Data checkshot penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 13. 
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Tabel 13. Data Checkshot 

Depth  

(meter) 

Two Way Time 

(ms) 

Depth  

(meter) 

Two Way Time 

(ms) 

510 319.6 1510 877.2 

560 357.8 1560 897.6 

609 388.8 1575 906 

660 410.4 1610 923 

710 439.6 1660 945.2 

760 473.2 1710 970.6 

810 494.4 1760 997.4 

860 526.2 1810 1025 

910 559.8 1860 1051.8 

960 589 1910 1075.6 

1010 618.4 1960 1102.8 

1060 647.2 2010 1130.4 

1110 673.6 2060 1144.4 

1160 699.6 2160 1250 

1210 726.2 2310 1281.2 

1260 755.6 2335 1293.4 

1310 781.8 2360 1305.6 

1359 808.8 2410 1326.2 

1410 830.4 2460 1347.2 

1460 853.8 2510 1368 

 

d. Data Marker 

Data marker berfungsi sebagai penentu batas antarinformasi litologi pada sumur. 

Data marker digunakan sebagai acuan dalam proses well to seismic tie dan picking 

horizon. 

 

e. Informasi Tambahan 

Selain menggunakan data utama yang telah dijelaskan sebelumnya, penelitian ini 

juga terdapat beberapa data tambahan dari final report well. Data pendukung 

tersebut mencakup informasi cutting, tekanan formasi, temperatur sumur yang 

dikumpulkan selama proses pengeboran dan logging, serta data tekanan yang 

diperoleh dari laporan pengujian sumur. Berdasarkan final report well, diperoleh 

nilai temperatur dasar sumur hasil eksplorasi beserta perkiraan gradien temperatur 

formasi. Dari hasil pengolahan data tersebut, diketahui bahwa gradien temperatur 
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rata-rata berada pada kisaran 3.48 – 3.59°C per 100 meter dengan asumsi 

temperatur permukaan sebesar 20°C. Berikut data temperatur sumur pada Tabel 14.  

 

Tabel 14. Data temperatur sumur FR berdasarkan final report 

Depth 

(meter) 

Static Bottom Hole 

Temeperature (°F) 

Static Bottom Hole 

Temperature (°C) 

2440 221 105.5 

2663 226 107.7 

 

Selain data temperatur, pada final report juga memuat informasi mengenai tekanan 

pada Tabel 15 yang diperoleh dari hasil pengujian sumur. 

 

Tabel 15. Nilai tekanan Sumur FR berdasarkan final report 

Depth  

(meter) 

Pressure 

(PSIA) 

Depth 

(meter) 

Pressure 

(PSIA) 

960 3318.8 1476 3620.10 

1105 3584.4 2124.7 3621.8 

1109 3590.9 2224.5 4040.8 

1110 3591.10 2337.0 4234.3 

1311 3594.6 2338.0 4241.11 

1312 3594.10 2523.5 4597.6 

1324 3615.3 2533.0 4614.1 

1475 3622.9 2542.0 4628.7 

2123.7 3622.3 2570.0 4677.0 

 

4.3. Diagram Alir Penelitian 

Adapun diagram alir penelitian dari pengolahan data dan diagram alir pembuatan 

log sintetik dengan pendekatan Neural Network pada Gambar 33 dan Gambar 34 

sebagai beriku. 
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Gambar 33. Diagram alir pengolahan data 
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Gambar 34. Diagram alir pembuatan log sintetik 
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4.4. Prosedur Penelitian 

Adapun prosedur penelitian yang dilakukan pada Tugas Akhir ini adalah sebagai 

berikut. 

 

4.4.1. Studi Literatur 

Tahap awal dalam penelitian ini diawali dengan studi literatur untuk memperdalam 

pemahaman mengenai kondisi geologi daerah studi, yaitu Lapangan FR, Cekungan 

Melawi. Kajian ini diperlukan untuk membangun landasan konseptual terkait 

karakter Cekungan, sistem petrolium, serta potensi akuifer dalaam sebagai lokasi 

penyimpanan CO2. Selanjutnya, mempelajari metode yang digunakan, termasuk 

prinsip dasar analisis petrofisika dari data sumur dan data seismik, beserta tahapan 

integrasi data. Proses interpretasi data didukung dengan pendalaman penggunaan 

perangkat lunak seperti Petrel, Geoview Hampson-Russel Suite, dan Interactive 

Petrophysics (IP) dalam menunjang analisis secara akurat. 

 

4.4.2. Pre-conditioning Data 

Pre-conditioning adalah tahap awal dalam pengolahan data yang bertujuan untuk 

menyiapkan, membersihkan, dan memperbaiki kualitas data sebelum digunakan 

terhadap data sumur maupun data seismik. 

 

4.4.2.1. Data Sumur 

Data sumur terlebih dahulu diperbaiki pada tahap pembersihan dengan proses 

despiking untuk menghilangkan gangguan atau noise yang dapat menutunkan 

ketelitian analisis petrofisika maupun akurasi well-to-seismic tie. Setelah itu 

dilakukan koreksi washout correction untuk memperbaiki bagian log yang 

terpengaruh pelebaran lubang bor, yang ditunjukkan oleh indikasi pada log caliper, 

sehingga respon log yang digunakan dalam pemodelan dan inversi dapat 

merepresentasikan kondisi formasi secara lebih akurat. 

 

4.4.2.2. Data Seismik 

Pada data seismik diperlukan penyesuaian dikarekan terdapat perbedaan vintage, 

kondisi akuisisi, atau artefak pemrosesan di antara lintasan. Tahap utama yang 

dilakukan antara lain: 
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a. Amplitude balancing yang berguna untuk menyeragamkan amplitudo dan 

meningkatkan kesinambungan reflektor. 

b. Miss-tie analysis yang berguna untuk menyelaraskan posisi peak dan trough 

antar lintasan sehingga interpretasi horizon dapat dilakukan secara konsisten.  

 

4.4.3. Analisis Petrofisika 

Dalam proses analisis potensi penyimpanan CO2 pada sistem akuifer air asin di 

wilayah penelitian, penentuan zona target dilakukan melalui analisis petrofsika 

yang terdiri atas tahapan kualitatif dan kuantitatif. Analisis kualitatif dilakukan 

untuk mengidentifikasi karakter geologi menggunakan data log gamma ray, 

densitas (RHOB), sonik (DT), serta resistivitas. Tahap ini memberikan gambaran 

awal mengenai tipe batuan dan batasan reservoar. Selanjutnya dilakukan analisis 

kuantitatif berupa perhitungan volume shale (Vsh), porositas(ϕ), Saturasi Air (Sw), 

dan permebailitas (K) sebagai parameter utama dalam penilaian kualitas reservoar. 

Dari beberapa analisis petrofisika tersebut dikorelasikan terhadap data report untuk 

menjadi dasar dalam menentukan interval yang paling prospektif sebagai zona 

penyimpanan CO2 pada daerah penelitian. 

 

4.4.4. Koreksi Checkshot 

Koreksi checkshot dilakukan untuk menyelaraskan data sumur dengan data seismik 

melalui proses konversi dari domian kedalaman ke domain waktu. Tahapan ini 

memanfaatkan informasi data log sonik dan log densitas untuk menghasilkan fungsi 

waktu kedalaman (time depth curve) yang akurat. Hasil koreksi tersebut menjadi 

dasar dalam proses well to seismic tie dan memastikan bahwa posisi refleksi pada 

data seismik seusia dengan kedalaman sebenarnya dari interval reservoar pada 

sumur.  

 

4.4.5. Well to Seismic Tie (WST) 

Proses well to seismic tie (WST) dilakukan untuk menyelaraskan respons refleksi 

antara data sumur dan data seismik sehingga keduanya berada dalam domain waktu 

yang konsisten. Pada tahap ini, synthetic seismogram dibangkitkan dengan 

mengkonvolusikan log sonik dan log densitas menggunakan wavelet yang sesuai 
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dengan karakteristik data seismik. Penyesuaian terhadap event refleksi kemudian 

dilakukan untuk memastikan bahwa marker sumur berkorespodensi secara tepat 

dengan reflektor pada penampang seismik. Hasil WST yang akurat menjadi dasar 

penting dalam proses picking horizon dan interpretasi stratigrafi pada zona target 

penyimpanan CO2. 

 

4.4.6. Penerapan Seismik Atribut 

Dalam tahap ini atribut seismik digunakan untuk meningkatkan resolusi 

interpretasi, khususnya dalam mengidentifikaasi kontinuitas horizon pada data 

seismik. Atribut noise of phase dimanfaatkan karena kemampuannya menegaskan 

batas reflektor dan memperjelaskan perubahan fasies seismik, sehingga refleksi 

antar lapisan tampil lebih kontras. Peningkatan kejelasan reflektor yang dihasilkan 

oleh atribut ini sangat membantu dalam proses picking horizon dan memastikan 

interpretasi stratigrafi pada zona target penyimpanan CO2 dilakukan secara lebih 

akurat. 

 

4.4.7. Picking Horizon and Fault 

Picking horizon dilakukan untuk mendelineasi kontinuitas lapisan pada penampang 

seismik dengan mengacu pada marker hasil well to seismic tie, khususnya pada 

interval yang menjadi target penyimpanan CO2. Proses ini diawali dengan 

pembuatan composite line yang mengintegrasikan beberapa lintasan seismik yang 

berpotongan dengan sumur, sehingga interpretasi awal horizon dapat dilakukan 

dengan tingkat keandalan yang lebih tinggi. Setelah horizon teridentifikasi secara 

jelas pada composite line, picking kemudian diperluas ke suluruh lintasan seismik 

di daeah peneliatan untuk memetakan geometri reservoar secara menyeluruh. 

 

Selain itu, picking fault dilakukan untuk mengidentifikasi dan memetakan 

keberadaan struktur patahan dengan mempertimbangkan kondisi geologi regional. 

Petahan dikenali melalui ketidakmenerusan reflektor dan pergeseran horizon pada 

penampang seismik. Informasi mengenai konfigurasi patahan ini penting untuk 

mengevaluasi kontrol struktur terhadap keamanan dan integritas penyimpanan CO2 

terutama dalam menilai potensi jalur migrasi atau kebocoran fluida dari zona target. 
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4.4.8. Pembuatan Depth Structure Map 

Hasil picking horizon menghasilkan koordinat X,Y, serta nilai two way time (TWT) 

dari seluruh lintasan seismik yang kemudian digunakan untuk membangun time 

structure map melalui proses griding. Peta struktur waktu ini selanjutnya dikonversi 

ke domain kedalaman menggunakan persamaan polinomial orde dua yang 

diturunkan dari data checkshot, sehingga diperoleh depth structure map yang 

merepresentasikan geometri dan kedalaman horizon target secara tiga dimensi. Peta 

struktur kedalaman ini menjadi dasar penting dalam memvisualisasikan konfigurasi 

reservoar dan mendukung tahap pemodelan lebih lanjut dalam penelitian potensi 

penyimpanan CO2. 

 

4.4.9. Peta Ketebalan dan Pemodelan 3D Geological Storage 

Setalah depth structure map diperoleh, tahap selanjutnya adalah menyusun peta 

ketebalan (isopach map) untuk setiap elemen dalam sistem geological storage. Peta 

ketebalan ini berfungsi untuk menggambarkan variasi distribusi vertikal masing-

masing komponen di seluruh area penelitian, sehingga potensi reservoar dan 

integritas batuan penutup dapat dievaluasi secara lebih komprehensif. Selanjutnya, 

dilakukan pemodelan 3D untuk merepresentasikan geometri serta posisi zona target 

penyimpanan CO2  mencakup reservoar dan batuan penutup (seal rock). Model tiga 

dimensi (3D) tersebut kemudian digunakan sebagai dasar untuk tahapan inversi 

acoustic impedance guna mendelineasi karakter fisik subsurface secara lebih detail. 

 

4.4.10. Inversi Impedansi Akustik 

Proses inversi impedansi akustik dilakukan melalui sejumlah tahapan penting yang 

harus dilakukan secara sistematis dan bururutan. Berikut adalah tahapan yang 

dilakukan: 

 

4.4.10.1. Analisis Sentivitas 

Analisis sensitivitas dilakukan sebagai tahap awal sebelum proses inversi untuk 

melihat sejauh mana log P-Impedansi mampu membedakan karakteristik batuan. 

Evalusia ini dilakukan dengan membandingkan nilai P-Impedansi tehdapat data log 

sumur melalui crossplot, sehingga hubungan antar parameter dapat diamati secara 

langsung dalam rangka mengidentifikasi sifat reservoar. Dalam penelitian ini, 
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analisis sensitivitas dilakukan dengan membuat crossplot antara P-Impedansi dan 

log porositas, kemudian ditambahkan interval warna berdasarkan nilai gamma ray. 

Dari hasil tersebut dapat diketahui zona yang berpotensi sebagai reservoar berpori, 

yang umumnya ditunjukkan oleh kombinasi nilai impedansi akustik yang rendah, 

porositas yang relatif tinggi, serta didukung oleh nilai gamma ray yang lebih 

rendah. 

 

4.4.10.2. Model Awal (Initial Model) 

Intial model merupakan tahap krusial dalam proses inversi seismik karena berfungsi 

sebagai kerangka dasar yang menentukan arah dan kestabilan solusi inversi. Model 

ini dikonribusikan menggunakan data log sumur, terutama nilai impedansi akustik, 

yang kemudian dikalibrasikan dengan horizon-horizon hasil interpretasi seismik 

untuk memastikan kesesuaian secara stratigrafi maupun struktural. Keakuratan 

model awal sangat mempengaruhi kualitas hasil inversi, karena model tersebut 

berperan sebagai batasan dan referensi utama dalam proses iteratif pembentukan 

volume impedansi akustik. 

 

4.4.10.3. Analisis Pra-inversi 

Tahap pra-inversi dilakukan untuk mengoptimalkan parameter sehingga proses 

inversi menghasilkan model impedansi akustik dengan error seminimal mungkin. 

Penyesuaian parameter dilakuan secara iteratif melalui pendekatan trial and error, 

sekaligus mengevaluasi tingkat korelasi antara dara seismik dan resons hasil 

inversi. Nilai korelasi yang lebih tinggi umumnya menunjukkan kesusuaian yang 

lebih baik, sehingga berpengaruh langsung terhadap kualitas model inversi. 

Beberapa parameter utama yang dianalisis pada tahap pra-inversi meliputi: 

a. Constrain Options 

Meliptui hard dan soft constraint. Hard constraint membatasi perubahan 

impedance sehingga hasil inversi semakin menyerupai model awal jika 

batasannya kecil. Soft constraint mengatur keseimbangan pengaruh antara 

model awal dan data seismik. 

b. Pre-whitening 
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Menambahkan noise berlevel kecil pada spektrum amplitudo untuk 

meningkatkan kestabilan proses inversi. Nilai pre-whitening yang umum 

digunakan berada pada kisaran 5%. 

c. Average Block Size 

Mengatur ukuran blok hasil inversi, blok besar menurunkan resolusi, sedangkan 

blok kecil meningkatkan secara detail namun menambah waktu komputasi. 

d. Number of Iterations 

Menentukan jumlah pembaruan model selama inversi, iterasi lebih banyak 

meningkatkan akurasi tetapi memperpanjang waktu proses. 

 

4.4.10.4. Inversi Impedansi Akustik 

Setelah tahap pra-inversi menghasilkan kombinasi parameter dengan korelasi tinggi 

dan tingkat error terendah, proses inversi kemudian dilakukan untuk 

membangkitkan volume seismik dalam bentuk distribusi impedansi akustik. 

Kualitas hasil inversi dievaluasi dengan membandingkan kesesuaian antara nilai 

impedansi akustik dari data sumur dengan hasil distribusi impendasi yang diperoleh 

dari proses inversi, di mana tingkat kemiripan yang tinggi menunjukkan 

keberhasilan proses inversi. 

 

4.4.11. Properti Model 𝛟 dan 𝑲 

Pembuatan 3D model pada karakteristik ϕ dan 𝐾 dapat dilakukan menggunakan 

beberapa tahapan adalah sebagai berikut: 

a. Grid 

Tahap awal dalam pembangunan model 3D adalah penyusunan kerangka 

geometri melalui proses pillar gridding dan pemodelan sesar. Tahapan ini 

menjadi dasar utama karena seluruh distribusi properti reservoar akan mengikuti 

bentuk grid yang telah dibangun, sehingga ketelitian pada tahap ini sangat 

menentukan kualitas model secara keseluruhan. 

b. Layering 

Setelah kerangka terbentuk, dilakukan proses layering untuk meningkatkan 

resolusi vertikal model. Proses ini bertujuan membagi zona reservoar menjadi 

lapisan-lapisan yang lebih tipis agar variasi dapat tergambarkan dengan detail. 
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Jumlah dan ketebalan lapisan ditentukan berdasarkan tingkat heterogenitas 

litologi. 

c. Upscalling 

Scale-up log sumur merupakan proses penyederhanaan data bersolusi tinggi 

menjadi satu nilai tiap sell grid yang ditembus sumur. Nilai porositas dan 

permeabilitas dirata-ratakan agar sesuai dengan skala model 3D. Hasil scale-up 

kemudian divalidasi dengan membandingkan distribusi statistik terhadap data 

asli, sehingga kesesuian pola dan penyimpanan masih berada dalam batas yang 

dapat diterima. 

d. Analisis Data 

Analisis data secara spasial menggunakan variogram untuk mengetahui arah 

penyebaran dan kontinuitas properti reservoar. Analisis ini penting sebagai dasar 

dalam menentukan parameter geostatistik yang akan digunakan pada tahap 

pemodelan. 

e. 3D Properti Reservoar (ϕ dan K) 

Tahap pemodelan petrofisika dilakukan untuk mendistribusikan porositas dan 

permeabilitas secara 3D keseluruh grid. Proses ini memanfaatkan hasil model 

fasies serta dikontrol oleh data inversi impedansi akustik agar distribusi properti 

tetap konsisiten dengan kondisi geologi. Model yang dihasilkan mampu 

menggambarkan distribusi properti yang lebih stabil, kontinu, dan tidak 

menghasilkan variasi lokal yang berlebihan. 

f. Geometrical Modelling 

Pemodelan geometrik digunakan untuk menghitung parameter volumetrik, 

seperti bulk volume, yang menggambarkan besarnya volume ruang dalam model 

3D. Informasi ini digunakan sebagai dasar dalam estimasi kapasitas 

penyimpanan CO2,. 

 

4.4.12. Estimasi Potensi Penyimpanan CO2  

Karakteristik dan estimasi penyimpanan CO2 dilakukan dengan mengintegrasikan 

seluruh hasil interpretasi geologi, petrofisika, inversi impedansi akustik, dan 

pemodelan 3D reservoar. Pada tahap ini dianalisis parameter-parameter utama 

seperi porositas, permeabilitas, ketebalan bersih (net thickness), geometri reservoar, 

serta keberadaan dan efektivitas caprock sebagai lapisan penutup. Interpretasi 
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struktur seperti keberadaan sesar juga diperhitungkan untuk menilai potensi jalur 

migrasi CO2 dan memastikan integritas penyimpana. Berdasarkan interasi seluruh 

data tersebut, kemudian ditentukan zona prospek yang memiliki kombinasi terbaik 

dari sisi kualitas reservoar dan kelayakan geologi sebagai target penyimpanan CO2. 

Hasil evaluasi ini menjadi dasar dalam menentukan estimasi awal akuifer air asin 

Lapangan FR sebagai lokasi penyimpanan karbon dioksida (CO2). 



 
 

 

VI. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

 

6.1. Kesimpulan 

Adapun kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:  

1. Berdasarkan hasil integrasi data log sumur dan inversi impedansi akustik 

menunjukkan bahwa sistem akuifer air asin pada Lapangan FR memiliki 

karakteristik reservoar yang cukup baik untuk penyimpanan CO₂. Reservoar 1 

Formasi Payak memiliki porositas rata-rata 11.39% dan permeabilitas 38.95 mD, 

reservoar 2 Formasi Ingar B dan Haloq memiliki porositas 10.15% dan 

permeabilitas sekitar 24 mD, sedangkan reservoar 3 Formasi Selangkai B 

memiliki porositas 8.39% dan permabilitas 35.06 mD.  

2. Pemodelan properti 3D menunjukkan bahwa distribusi porositas dan 

permeabilitas secara lateral maupun vertikal dipengaruhi oleh variasi litologi 

bawah permukaan. Zona dengan dominasi clean sandstone memiliki nilai 

porositas dan permabilitas yang lebih baik dibandingkan zona dengan sisipin 

shale. Hasil validasi histogram menunjukkan tingkat penyimpangan kurang dari 

10% sehingga model 3D yang dihasilkan dinilai cukup baik dalam 

menggambarkan karakter reservoar pada daerah penelitian. 

3. Estimasi kapasitas penyimpanan menggunakan metode Goodman menunjukkan 

bahwa sistem akuifer air asin pada Lapangan FR memiliki total kapasitas 

penyimpanan mencapai sekitar ±4,68 Gt CO₂. Kapasitas tersebut terdiri atas 

reservoar 1 Formasi Payak memiliki estimasi kapasitas sebesar ±0,898 Gt, 

reservoar 2 Formasi Ingar B dan Haloq sebesar ±1,957 Gt, dan reservoar 3 

Formasi Selangkai B sebesar ±1,826 Gt. Potensi penyimpanan tersebut didukung 

oleh keberadaan seal rock yang relatif tebal dan menerus, serta kondisi 

temperatur dan tekanan bawah permukaan yang memungkinkan CO₂ berada 

dalam fase superkritis dengan densitas berkisar antara 627,41–779,22 kg/m³.
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6.2. Saran 

Adapun saran yang dapat diberikan dalam penelitian ini sebagai berikut:  

Diperlukan data sumur tambahan pada lokasi yang sama dengan daerah penelitian 

untuk mengingkatkan kontrol dalam proses distribusi data seismik, sehingga 

interpretasi pada sistem geological storage dapat dilakukan dengan tingkat 

keakuratan yang lebih baik. Selain itu, penelitian selanjutnya diharapkan dapat  

melakukan analisis geomekanika batuan (rock mechanics) guna mengevaluasi sifat 

mekanik reservoar dan seal rock dalam menentukan stabilitas formasi bawah 

permukaan. Analisis tersebut juga penting untuk memastikan keamanan selama 

proses injeksi CO2 pada penerapan teknologi Carbon Capture and Storage (CC) di 

daerah penelitian. 
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