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ABSTRACT

ANALY SIS OF SANDSTONE RESERVOIR DISTRIBUTION ON
TALANG AKAR FORMATION BY USING SEISMIC ACOUSTIC
IMPEDANCE INVERSION AND SEISMIC MULTIATTRIBUTE ON FA
FIELD, BASIN SOUTH SUMATRA

By
Ferry Anggriawan

Seismic acoustic impedance inversion and seismittiatitibute is a seismic
method that can be used to map the distributioresdrvoir sandstones. By using
this method, we can separate between sandstorshaledks Talang Akar Formation
contained in the FA Fields, South Sumatra BasirthBd these methods will be
mutually compared with each other in order to getewalid results in the mapping
of the reservoir sandstones. Acoustic seismic Biwarmethod used in this study
there are 3 types of bandlimited, modelbased aik& sparse linear programs. As
for the seismic multiattribute used is multiatttddinear regression to map the
volume of gamma ray and neutron porosity. The tesflthe analysis performed
In acoustic impedance inversion, map the distrdyutf reservoir sandstones have
a rated impedance of 8500 - 9100g / cc * m / sfoksgnultiattribute gamma ray,
has a value of 20 - 100API, and the value of itdtiadtribute neutron porosity of
24-40%. From the analysis has been done, thehiistsh of sandstone reservoir
located in the Northeast and regional anticlindnaidepth of 1600 - 1700m having
a thickness of approximately 100m.

Keyword: Sandstones of Talang Akar Formation, Aticusnpedance Inversion,
dan Seismic Multiattribute.



ABSTRAK

ANALISISPENYEBARAN RESERVOAR BATUPASIR FORMAS

TALANG AKAR DENGAN MENGGUNAKAN METODE SEISMIK

INVERSI IMPEDANSI AKUSTIK DAN SEISMIK MULTIATRIBUT
PADA LAPANGAN FA, CEKUNGAN SUMATERA SELATAN

Oleh

Ferry Anggriawan

Seismik inversi impedansi akustik dan seismik matrditbut merupakan salah satu
metode seismik yang dapat digunakan dalam memetp&esebaran reservoar
batupasir. Dengan menggunakan metode ini, kitatdapanisahkan dengan baik
antara batupasir dan serpih Formasi Talang Akag yemlapat pada Lapangan FA,
Cekungan Sumatera Selatan. Kedua metode ini akag dbandingkan satu sama
lain agar mendapatkan hasil yang lebih valid dg@metaan reservoar batupasir.
Metode seismik inversi akustik yang digunakan dagamelitian ini ada 3 jenis
yaitu bandlimited, model based, danlinier program sparse spike. Sedangkan untuk
seismik multiatribut yang digunakan adalah muliftatr regresi linier dalam
memetakan volumgamma ray dan neutron porosity. Hasil analisis inversi
impedansi akustik yang dilakukan, peta persebagaarvoar batupasir memiliki
nilai impedansi sebesar 8500 — 9100g/cc*m/s. Sddangintuk multiatribut
gamma ray, memiliki nilai 20 — 100API, dan nilai multiatributteutron porosity-
nya sebesar 24 — 40%. Dari analisis yang telatkulin, persebaran reservoar
batupasir terletak pada daerah Timur Laut dan daan#iklin dengan kedalaman
1600 — 1700m yang memiliki ketebalan sebesar kuletrig 100m.

Kata Kunci: Batupasir Formasi Talang Akar, Invehsipedansi Akustik, dan
Seismik Multiatribut.
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|. PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Minyak dan gas bumi (migas) merupakan komoditas strategis bagi Indonesia.
Selain menyediakan pasokan energi, migas juga menjadi kontributor utama
penerimaan negara. Tidak heran jika sektor hulu migas dituntut untuk terus
meningkatkan produksi migas nasional. Namun, dibalik tuntutan yang tinggi
tersebut, banyak yang belum paham bahwa cadangan migas tidak serta merta
ditemukan. Perlu kegiatan pencarian cadangan migas, atau eksplorasi yang
bertahun-tahun, sampai suatu cadangan migas ditemukan. Salah satu metode
yang baik untuk digunakan dalam eksplorasi migas yaitu metode seismik.
Metode seismik yang sering digunakan dalam menggambarkan keadaan bawah

permukaan yaitu metode seismik inversi dan seismik multiatribut.

Metode seismik inverss merupakan teknik inversi berupa suatu pendekatan
keadaan geologi secara maju ke depan (fordward modelling), metode ini dapat
memberikan hasil penampakan geologi bawah permukaan sehingga dapat
diidentifikasi karakter dan pola penyebaran reservoar di daerah target berupa

interpretasi geologi, litologi dan fluida serta batas lapisan petrofisika bawah



permukaan (Sukmono, 2000). Dalam studi kali ini metode inversi yang

digunakan adalah Impedansi Akustik.

Multiatribut pada dasarnya suatu proses ekstraksi beberapa atribut dari data
seismik yang mempunya korelasi yang baik terhadap data log yang pada
akhirnya digunakan untuk memprediksi data log pada setiap lokasi di volume
seismik. Sedangkan dengan inversi seismik ini, kita dapat menggali informasi
sifat fisik batuan reservoar dan indikasi fluida secaralangsung dari data seismik

yang dilengkapi oleh data log.

Seismik invers impedansi akustik dan seismik multiatribut sama-sama
bertujuan untuk mengidentifikasi litologi di bawah permukaan bumi dengan
pola struktur yang ada. Akan tetapi, seismik multiatribut memiliki kelebihan
yang lebih baik dari pada seismik invers impedansi akustik dalam hal
menafsirkan litologi yang ada di bawah permukaan. Ha ini telah banyak
dibuktikan dari beberapajurnal yang ada, yang di mana bahwa metode seismik
multiatribut menghasilkan hasil yang lebih baik dalam memetakan penyebaran
reservoar batupasir dari pada seismik inversi impedansi akustik. Oleh karena
itu, penulis akan melakukan penyebaran batupasir pada formas talang akar
dengan kedua metode tersebut dan melihat hasil perbandingan dari kedua

metode tersebut.



B. Tujuan Pendlitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagal berikut:

1. Menganalisis persebaran reservoar batupasir menggunakan metode seismik
inversi impedansi akustik

2. Menganalisis persebaran reservoar batupasir menggunakan metode seismik
multiatribut

3. Membandingkan hasil seismik inversi impedansi akustik dan seismik

multiatribut dalam penentuan persebaran reservoar batupasir.

C. Batasan Masalah

Batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagal berikut:

1. Data seismik yang digunakan merupakan data 3D Post Sack Time
Migration (PSTM),

2. Data sumur sebanyak 2 buah, yaitu sumur FR-1 dan FR-2. Dari masing-
masing sumur, data log yang digunakan adalah log sonic, log densitas, log
Gamma Ray, dan log Neutron porosity.

3. Metode yang akan digunakan dalam analisis adalah metode seismik inversi
Model Based, Bandlimited, dan LP Spirse Spike serta metode seismik
multiatribut.

4. Log yangdiprediks pada proses multiatribut adalah log gamma ray dan log

neutron porosity.



1. TINJAUAN PUSTAKA

A. Kerangka Tektonik Regional Cekungan Sumatera Selatan

Cekungan Sumatera Selatan terletak memanjang héBaratlaut-Tenggara di
bagian selatan Pulau Sumatera. Luas cekungarkitaisg5,670 kmidan terdiri
atas 2 sub-cekungan vyaitu: sub-cekungan Jambidbefamurlaut-Baratdaya
sedangkan sub-cekungan Palembang berarah UtardaB&@elatan-Tenggara
dan di antara keduanya dipisahkan oleh sesar nofmalrlaut-Baratdaya.
Cekungan Sumatera Selatan ini berbentuk tidak esndt bagian Pegunungan
Tigapuluh dan Pegunungan Duabelas, sedangkanelabebimur dibatasi oleh
Pulau-pulau Bangka-Bilton dan di sebelah Selatiatasi oleh Tinggian

Lampung.

Batuan dasar di Cekungan Sumatera Selatan tertis batuan ubahan
Mesozoikum; granit dan granodiorit yang berumumien-Kapur. Cekungan
Sumatera Selatan ini termasuk dalam klasifikasiungln busur belakang

(Hadipandoyo, 2007).

Kenampakan Struktural pada Cekungan Sumatera Beta¢gaupakan hasil
aktivitas orogenik yang terjadi pada 3 (tiga) peeioyang terpisah, yakni:

Orogenik Pertengahan Mesozoikum, Tektonisme Aklaput — Awal Tersier,



dan Orogenesa Plio-PlistoseBambar 1 menunjukkan peta tektonik dari

Cekungan Sumatera Selatan (De Coster, 1974).
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Gambar 1. Peta Tektonik Cekungan Sumatera Selatan (Ging6g)20

B. Struktur Geologi Cekungan Sumatera Selatan

Cekungan Sumatra Selatan terbentuk sejak akhif &ser sampai awal Pra-

Tersier. Orogenesa pada akhir Kapur-Eosen membagur@an Sumatra



Selatan menjadi 4 Sub-cekungan, vyaitu Sub-cekundzaembang
Tengah dan Sub-cekungan Palembang Selatan. Balktus di Cekungan

Sumatra Selatan merupakan hasil dari 4 periodeohgktUtama yaitu:

1. Upper Jurassic — Lower Cretaceous
Rezim tektonik yang terjadi adalah rezim tektonimpresi, di mana
intrusi, magmatisme, dan proses metamorfosa pembdrdtuan dasar
masih berlangsung. Tegasan utama pada perioderaigh N36wW yang

mengakibatkan terbentuknya Sesar Lematang yangahek6OE.

2. Late Cretaceous — Oligocene
Fase yang berkembang pada periode ini adalah ret&ktonik
regangan/tarikan di mana tegasan utamanya bera@hStruktur geologi
yang terbentuk adalah sesar-sesar normal dan pesmalengkah batuan
dasar yang menghasilkan bentulkdorst (tinggian),Graben(depresi) dan
Half Graben Periode ini merupakan awal terbentuknya Cekui@yanatra
Selatan dan mulainya pengendapan sedimen Formasit ldan Talang

Akar.

3. Oligocene — Pliocene Basin Fil
Fase tektonik yang terjadi pada daerah ini adadak tenang, tidak ada
pergerakan pada dasar cekungan dan sedimen yanddpekan lebih dulu
(Formasi Lahat). Pengisian cekungan selama fasangeterlangsung
selama awal Oligosen-Pliosen. Sedimen yang megglgingan selama

fase tenang adalah Formasi Talang Akar, Formasir8at Formasi Gumai



(Telisa), FormasiLower Palembang (Air BenakatMiddle Palembang

Muara Enim) dardpper Palembang (Kasai).

4. Pliocene -Pleistocene Orogeny
Fase Tektonik yang terjadi pada periode ini ad&éale kompresi, sesar-
sesar bongkah dasar cekungan mengalami reaktdagi snengakibatkan
pengangkatan dan pembentukan antiklinorium utan@etungan sumatra
Selatan. Antiklinorium tersebut antara lain Antilkdrium Muara enim,
Antiklinorium  Pendopo-Benakat, dan Antiklinorium |@@abang.
Antiklinorium Palembang Utara, merupakan antiklioor yang besar
terdiri dari beberapa antiklin. Batuan tertua ysergingkap adalah Formasi
Talang Akar dan Batuan dasar Pra-Tersier. Sistaeleenderung menjadi

lebih curam daripada sisi utara atau timur laut doster, 1974).

C. Stratigrafi Cekungan Sumatera Selatan

Stratigrafi daerah cekungan Sumatra Selatan secawan dapat dikenal satu
megacycle(daur besar) yang terdiri dari suatu transgresi digkuti regresi.

Formasi yang terbentuk selama fase transgresi ahif@kkan menjadi
Kelompok Telisa (Formasi Talang Akar, Formasi Bafay dan Formasi
Gumai). Kelompok Palembang diendapkan selama fgesi (Formasi Air
Benakat, Formasi Muara Enim, dan Formasi Kasailarsgkan Formasi Lemat
dan older Lemat diendapkan sebelum fase transgresi utanratigbafi

Cekungan Sumatra Selatan meniatCoster (1974adalah sebagai berikut:



1. Kelompok Pra-Tersier
Formasi ini merupakan batuan daghasement rock)dari Cekungan
Sumatra Selatan. Tersusun atas batuan beku Mesozdiatuan metamorf
Paleozoikum Mesozoikum, dan batuan karbonat yangetamorfosa.
Hasil dating di beberapa tempat menunjukkan bahwa beberaparbatu
berumur Kapur Akhir sampai Eosen Awal. Batuan metémaleozoikum-
Mesozoikum dan batuan sedimen mengalami perlipdtan pensesaran
akibat intrusi batuan beku selama episode orogedesazoikum Tengah

(Mid-Mesozoikum).

2. Formas Kikim Tuff dan older Lemat atau L ahat
Batuan tertua yang ditemukan pada Cekungan Sum&tdedan adalah
batuan yang berumur akhir Mesozoik. Batuan yangpadia Formasi ini
terdiri dari batupasir tuffan, konglomerat, brek$an lempung. Batuan-
batuan tersebut kemungkinan merupakan bagian dkdus ssedimentasi
yang berasal dari Continental, akibat aktivitaskaualk, dan proses erosi
dan disertai aktivitas tektonik pada akhir Kapumabwersier di Cekungan

Sumatera Selatan.

3. Formas Lemat Muda atau L ahat Muda
Formasi Lemat tersusun atas klastika kasar berajgdsir, batulempung,
fragmen batuan, breksiGranit Wash”, terdapat lapisan tipis batubara, dan
tuf. Semuanya diendapkan pada lingkungan kontiSedangkan Anggota
Benakat dari Formasi Lemat terbentuk pada bagiagate cekungan dan

tersusun atas serpih berwarna coklat abu-abu yergpss dengan serpih



tuffaan (tuffaceous shales)batulanau, batupasir, terdapat lapisan tipis
batubara dan batugampingstringer) Glauconit diendapkan pada
lingkungan fresh-brackish Formasi Lemat secara normal dibatasi oleh
bidang ketidakselarasatunconformity) pada bagian atas dan bawah
formasi. Kontak antara Formasi Lemat dengan Forifalsing Akar yang
diintepretasikan sebagaparaconformable Formasi Lemat berumur
Paleosen-Oligosen, dan Anggota Benakat berumumEakkir-Oligosen,
yang ditentukan dari spora daallen juga dengadating K-Ar. Ketebalan
formasi ini bervariasi, lebih dari 2500 kaki (+-0761). Pada Cekungan
Sumatra Selatan dan lebih dari 3500 kaki (1070 &dlapzona depresi sesar

di bagian tengah cekungan (didapat dari data skjsmi

Formasi Talang Akar

Formasi Talang Akar terdapat di Cekungan Sumattat&e formasi ini
terletak di atas Formasi Lemat dan di bawah Formeksa atau Anggota
Basal Batugamping Telisa. Formasi Talang Akar teddiri batupasir yang
berasal dari delta plain, serpih, lanau, batupkisarsa, dengan sisipan
batulempung karbonan, batubara dan di beberapaatekgmglomerat.
Kontak antara Formasi Talang Akar dengan Formasidididak selaras
pada bagian tengah dan pada bagian pinggir danngak kemungkinan
paraconformablesedangkan kontak antara Formasi Talang Akar dengan
Telisa dan Anggota Basal Batugamping Telisa adadalfiormable. Kontak
antara Talang Akar dan Telisa sulitlck dari sumur di daerah palung
disebabkan litologi dari dua formasi ini secara omeama. Ketebalan dari

Formasi Talang Akar bervariasi 1500-2G86t(sekitar 460-610m).
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5. Formas Baturaja

Anggota ini dikenal dengan Formasi Baturaja. Digkda pada bagian
intermediate-shelfatlari Cekungan Sumatera Selatan, di atas dan idasek
platform dan tinggian.Kontak pada bagian bawah derfgprmasi Talang
Akar atau dengan batuan Pra Tersier. KomposisiFtarnasi Baturaja ini
terdiri dari Batugamping Ban{Bank Limestoneatau platform daneefal
Ketebalan bagian bawah dari formasi ini bervariagmun rata-rata 200-
250feet(sekitar 60-75 m). Singkapan dari Formasi BatudaRegunungan

Garba tebalnya sekitar 1768et(sekitar 520 m).

6. Formas Telisa (Gumai)
Formasi Gumai tersebar secara luas dan terjadizsadan Tersier, formasi
ini terendapkan selama fase transgresif laut maksirfmaximum marine
transgressiveke dalam 2 cekungan. Batuan yang ada di formateridiri
dari napal yang mempunyai karakteristik fossilitesgbanyak mengandung

foram plankton. Sisipan batugamping dijumpai paaigidn bawabh.

Formasi Gumai beda fasies dengan Formasi Talang d&a sebagian
berada di atas Formasi Baturaja. Ketebalan damder ini bervariasi
tergantung pada posisi dari cekungan, namun vakesbalan untuk

Formasi Gumai ini berkisar dari 6000 — 9G66t( 1800-2700 m).

Penentuan umur Formasi Gumai dapat ditentukan alting dengan
menggunakan foraminifera planktonik. Pemeriksaakropaleontologi
terhadap contoh batuan dari beberapa sumur merkamukahwa fosil

foraminifera planktonik yang dijumpai dapat digajgan ke dalam zona
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Globigerinoides sicanus, Globogerinotella insyatan bagian bawah zona
Orbulina Satiralis Globorotalia peripherorandaumurnya disimpulkan
Miosen Awal-Miosen Tengah. Lingkungan pengendapant LTerbuka,

Neritik.

Formasi Lower Palembang (Air Benakat)

FormasiLower Palembang diendapkan selama awal fase siklussiegre
Komposisi dari formasi ini terdiri dari batupasiagkonitan, batulempung,
batulanau, dan batupasir yang mengandung unsuorkatdn. Pada bagian
bawah dari Formasiower Palembang kontak dengan Formasi Telisa.
Ketebalan dari formasi ini bervariasi dari 3300006 kaki (sekitar 1000 —

1500 m).

Formasi Middle Palembang (Muara Enim)

Batuan penyusun yang ada pada formasi ini berup@#sir, batulempung,
dan lapisan batubara. Batas bawah dari Forrivbddle Palembnag di
bagian selatan cekungan berupa lapisan batubaggbyasanya digunakan
sebagamarker Jumlah serta ketebalan lapisan-lapisan batubaraimn
dari selatan ke utara pada cekungan ini. Ketelfalamasi berkisar antara
1500 — 2500feet (sekitar 450-750 m). De Coster (1974) menafsirkan
formasi ini berumur Miosen Akhir sampai Pliosenrdasarkan kedudukan
stratigrafinya. Formasi ini diendapkan pada lingkamlaut dangkal sampai

brackist(pada bagian dasar), deftiain dan lingkungamon-marine
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9. Formas UpperPalembang (Kasai)
Formasi ini merupakan formasi yang paling muda ékuhgan Sumatra
Selatan. Formasi ini diendapkan selama orogenekaRla-Pleistosen dan
dihasilkan dari proses erosi Pegunungan Barisad @gpuluh. Komposisi
dari formasi ini terdiri dari batupasir tuffan, lpomg, dan kerakal dan
lapisan tipis batubara. Umur dari formasi ini tidddpat dipastikan, tetapi
diduga Plio-PleistoserGambar 2 menunjukkan statigrafi dari Cekungan

Sumatera Selatan.
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Gambar 2. Stratigrafi Cekungan Sumatera Selatan (Hadipand2@y).
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D. Potens Hidrokarbon

Cekungan Sumatera Selatan merupakan cekungan yadgkpf. Hal ini
disebabkan terdapat beberapa formasi yang dapanhdsd sebagai batuan
induk yang baik, batuan reservoar yang memadaib@déuman penutup. Jalur

migrasinya diperkirakan sesar-sesar yang terjackekiingan itu.

1. Batuan Induk
Batuan induk yang potensial berasal dari batulemitam Formasi Lahat,
lignit (batubara), batulempung Formasi Talang Akian batulempung
Formasi Gumai. Formasi Lahat mengalami perubahsiasdgang cepat ke
arah lateral sehingga dapat bertindak sebagai anduk yang baik

dengan kandungan material organiknya 1.2 - 5%.

Formasi Lahat diendapkan di bagian graben dan giabatengah Sub-
cekungan Palembang. Landaian suhu berkisar 4 8%CB.00m, sehingga
kedalaman pembentukan minyak yang komersil terdppda kedalaman

2000 — 3000m.

Formasi yang paling banyak menghasilkan minyak ganggat ini adalah
Formasi Talang Akar, dengan kandungan materil okggang berkisar

antara 0.5 — 1.5%. diperkirakan di bagian tengd&iirmgan Formasi talang
Akar telah mencapai tingkat lewat matang. MinyakCdkungan Sumatera
Selatan berasal dari batuan induk yang mengandymg(batubara) karena

banyak mengandung kerogemax.
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Formasi Gumai mempunyai kandungan materil orgaaikgyberkisar 1 —
1.38% di Sub-cekungan Jambi. Sedangkan, di SubagakuPalembang
tidak ada data yang menunjukkan bahwa formasipatbertindak sebagai

batuan induk.

Kandungan materil organik Formasi Air Benakat bsakiantara 0.5 — 50%
karena di formasi ini banyak mengandung lapisamitlijpatubara). Tetapi
kandungan rata-ratanya adalah 1.1%. Temperaturelgnohinyak (oil

window)adalah 118C pada kedalaman 1700m, sedangkan jendelggas

window)adalah 326C pada kedalaman 2500m.

Batuan Reservoar

Lapisan batupasir yang terdapat dalam Formasi-fairrhahat, Talang
Akar, Gumai, Air Benakat dan Muara Enim dapat mekam batuan
reservoar. Selain itu, batugamping Formasi Batupaga dapat berlaku
sebagai batuan reservoar. Di Sub-cekungan Jambduksi terbesar
terdapat pada batuan reservoar Formasi Air Ben@atupasir alasnya
mempunyai porositas 27%, batupasir delta porosita0% dan batupasir
laut dangkal mempunyai porositas 10%. Batupasirgkoneratan dari
Formasi Talang Akar merupakan reservoar kedua lpangoduksi minyak
yang berporositas 30% dan permeabilitas 12 — 180 Bddugamping
Formasi Baturaja berproduksi minyak hanya di bageamggara Sub-

cekungan Jambi dengan porositas 19%.

Di Sub-cekungan Palembang produksi minyak terbésatapat pada

batuan reservoar Formasi Talang Akar dan Formagir&a. Porositas
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lapisan batupasir berkisar 15 -28%. Reservoarraarmasi Air Benakat dan
Muara Enim merupakan penghasil minyak kedua sefelahasi tersebut
di atas. Batugamping Formasi Baturaja menghaskkawlensat dan gas di

tepi sebelah Barat dan Timur dari Sub-cekungamitzdeag.

. Batuan Tudung
Batuan tudung umumnya merupakan lapisan batulempang tebal dari
Formasi Gumai, Air Benakat dan Muara Enim. Di sargptu, terjadinya

perubahan fasies ke arah lateral dari Formasi faMuar dan Baturaja.

. Perangkap dan Migrasi

Pada umumnya perangkap hidrokarbon di Cekungan t8umm&elatan
merupakan perangkap struktur antiklinal dari suattiklinorium yang
terbentuk pada Pleo-Plistosen. Selain itu terdapape batuan sedimen
terhadap batuan dasar di suatu tinggian. Strukgarsbaik normal maupun
geser, dapat bertindak sebagai perangkap untuk akini?erangkap
stratigrafi terjadi pada batugamping terumb, bemhgknbaji, bentuk kipas
dan lensa dari batupasir karena perubahan fasigsasflumumnya terjadi

ke arahup-dip serta melalui sesar-sesar yang ada (Hadipand09a) 2



1. TEORI DASAR

A. Konsep Dasar Seismik Refleksi

Metode seismik didasarkan pada respon bumi terhgeéégmbang seismik
yang merambat dari suatu gelombang buatan di peramubumi. Sumber
gelombang pada permukaan bumi melepaskan enerdaleen bumi dalam
bentuk energi akustik dan dirambatkan ke segald. afgpabila dalam
perambatannya gelombang mengenai bidang batasaahiar medium yang
memiliki perbedaan kontras impedansi akustik, ma#hagian energi akan
dipantulkan kembali ke permukaan dan sebagianagismisikan. Pantulan
gelombang inilah yang direkam pada permukaan tare&tggunakan alat yang
dinamakargeophongjika pengukurannya dilakukan di darat atgarophone
jika pengukurannya dilakukan di laut. Perbedaantragsnimpedansi akustik
pada umumnya terjadi pada batas antara dua lap&aan, maka secara tidak
langsung gelombang seismik membawa informasi tgn&truktur batuan

bawah permukaan bumi.

Dalam seismik eksplorasi, gelombang yang umumnyselidiki adalah
gelombang kompresi atau gelombang primer (P). dddambang kompresi

merambat dalam suatu medium menuju batas mediughbgbeda sifat, maka
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merambat dalam suatu medium menuju batas mediughbgbeda sifat, maka
gelombang akan terpatisi ke dalam empat komponemgenyaitu energi
gelombang pantughearpantul, kompresi bias datmearbias. Jumlah keempat

komponen energi sama dengan energi gelombang mu&a-m

Perubahan arah gelombang seismik akibat mengetes daa medium yang

berbeda dijelaskan oleh hukum Snellius sebagakiteri

sinfy vy _ Ny (l)
sind, 172 Ty

Lambangf; dan62 merujuk pada sudut datang dan sudut biaglan v pada
kecepatan cahaya sinar datang dan sinar bias. lregymbenerujuk pada indeks
bias medium yang dilalui sinar datang, sedangkaadalah indeks bias medium

yang dilalui sinar bias.

normal

interface

Gambar 3. Gelombang ketika melewati medium yang berbeda nuenur
hukum Snellius (Wolf, 1995).
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1. Koefisien Refleksi
Refleksi seismik terjadi bila terdapat perubahapddansi akustik di mana
suatu gelombang akustik dari amplitudo yang melbatas antara dua
lapisan dengan impedansi akustik yang berbeda. ieef refleksi
tergantung dari sudut datang gelombang seismikfigiee refleksi sudut
datang nol adalah besarnya koefisien refleksi uggddmbang yang datang

tegak lurus terhadap bidang pemantul. Koefisietekef gelombang P

adalah:
(Z2—24)
KR = Gy Ty s 2
2 DU e e e et a e e ) (3
Di mana:
p = densitas
v = kecepatan gelombang seismik.
2. Wavelet

Wavelet merupakan sinyal transient yang mempunyai interdah
amplitudo terbatas. Ada empat macam tipavelet berdasarkan fasa
gelombangnya yaitwaveletfasa nol, fasa maksimum, fasa minimum, dan
fasa campuran. Tipe-tipgaveletini mempunyai letak konsentrasi energi

yang berbeda-beda.

Waveletfasa nol mempunyai konsentrasi energi maksimuntedgabh,
mempunyai waktu tunda nol dan sempit dalam kawasiu.Wavelefasa
minimum mempunyai energi yang terpusat pada bagiepan dan

mempunyai pergeseran fasa kecil pada setiap freku#favelet fasa
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maksimum mempunyai konsentrasi energi di akhir.aBgkianwavelet
campuran merupakavaveletyang mempunyai energi campuran dari ketiga
bentuk waveletyang lain. Waveletmerupakan kumpulan dari sejumlah
gelombang harmonik yang mempunyai amplitudo, frakyedan fasa
tertentu. Suatu gelombang harmonik dapat diliheargeunik melalui tiga

karakter gelombang, yaitu:

a. Amplitudo maksimum adalah simpangan maksimum getogb
harmonik dari nilai simpangan rata-rata

b. Frekuensi adalah jumlah putaran gelombang per.detékuensi dapat
ditentukan dengan menghitung jumlah puncak dalaemial satu detik.

c. Fasa selalu diukur relatif terhadap suatu refrensi.

Wavelet sangat penting pada pembuatan sesismogram sinf2dilam
inversi seismik, bentukvaveletyang digunakan umumnya adalah fasa
minimum dan fasa nol (Russel, 1997). Pad&eletfasa minimum, energi
terbesar terkonsentrasi di bagian depanelet Kebanyakamwaveletpada
eksplorasi seismik mendekatvavelet jenis ini. Zero phase wavelet
memiliki bentuk yang simetris terhadap titik tenggh. Ricker wavelet
adalah suatu tipeero phase waveleintuk rekonstruksi pulsa seismik di
mana di dalamnya terkandung informasi-informaspipelahan partikel,
kecepatan, dan percepatanny#aveletini dibuat simetri{zero phaseylan
skala waktunya dapat di geser-geser sehingga pusatlet dapat
mengindikasikan waktu tiba. Dalam proses invernsinsik tersebut, bentuk

waveletyang digunakan adalaero phase.
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3. Checkshot

Checkshotadalahshot (tembakan) yang bertujuan untuk mengoreksi dan
mengontrol hasil survei kecepateontinue(well velocity surveijatau log
sonic dalam menentukan waktu refrensi atau koreksi wakia karena
geometri. Metode ini menentukan kecepatan rata-s#fidagai fungsi
kedalaman dengan menempatkgaophoneke dalam lubang sumur,
sedangkan sumber seismiknya diletakkan di permuéteat mulut sumur.
Waktu yang terjumlahkan di atur dan dikontrol obdleckshotime Hal ini
akan memberikan waktu rambat yang terbaik untukrkbwaktu di dalam

pembuatan seismogram sintetik.

4. Seismogram Sintetik

Seismogram sintetik adalah data seismik buatan ylrguat dari data
sumur, yaitu log kecepatan, densitas daneletdari data seismik. Dengan
mengalikan kecepatan dengan densitas maka akarpatkda deret
koefisien refleksi. Koefisien refleksi ini kemudiaikonvolusikan dengan
waveletsehingga akan didapatkan seismogram sintetik gadeah sumur
tersebut. Seimogram sintetik ini digunakan untukngieat data sumur
dengan data seismik. Sebagaimana diketahui, dataikeimumnya berada
dalam domain waktu (TWT) sedangkan data sumur bedathm domain
kedalamar(depth) Sehingga sebelum dilakukan pengikatan, langkadi aw
yang harus dilakukan adalah konversi data sumudiokeain waktu dengan

cara membuat seismogram sintetik dari sumur.
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Ratuar Deret Koefisien Refleksi Seimogram Sintenk

A
. P Koonvolust dengaon Wavelet
V> P‘.‘ _
A
=
E_:_‘ 5 V—‘ FI
ViP.

Gambar 4. Sintetik Seismogram yang didapat dengan mengkosikaln
koefisien refleksi dengan wavelet (Sukmono, 1999).

B. Metode Seismik Inversi

Pengertian secara lebih spesifik tentang seismikrgn dapat didefinisikan
sebagai suatu teknik pembuatan model bawah permuleman menggunakan

data seismik sebagaiput dan data sumur sebagai kontrol (Russel, 1994)

Definisi tersebut menjelaskan bahwa metode invaesupakan kebalikan dari
pemodelan dengan metode ke deffanward modelling)yang berhubungan
dengan pembuatan seismogram sintetik berdasarkatelnfmmi. Russell
(1994) membagi metode seismik inversi ke dalamkad@mpok, yaitu inversi
pre-stackdan inverspost-stackPada penelitian ini akan dibahas inversst-
stackyang berhubungan dengan inversi amplitudo, di nttam inversi ini
terdiri dari beberapa algoritma, yaitu invelsmndlimited (rekursif), inversi

berbasisnodel basedan inversspirse spike.
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Inversi Seismik Rekursif/Bandlimited

Inversi rekursif adalah algoritma inversi yang madmgjkan efekvavelet
seismik dan memperlakukan seolah-olétace seismik merupakan
kumpulan koefisien refleksi yang telah difilter lolevavelet fasa nol.
Metode ini paling awal digunakan untuk menginvelaia seismik dengan

persamaan dasar:

pp = B i O e 4)
Pi+1Vis1+piVi  Ziy1+Z

Dengan:

r : koefisien refleksi

p : densitas

Vv : kecepatan gelombang P

Z : impedansi akustik

Dimulai dari lapisan pertama, impedansi lapisankbénya ditentukan
secara rekursif dan tergantung nilai impedansi téklspisan di atasnya

dengan perumusan sebagai berikut:

Zipr = Zi s T e (5)

1-r;

Inversi Seismik Model Based

Pada metode ini langkah yang pertama dilakukarahdaémbangun model
geologi, kemudian model tersebut dibandingkan dendata seismik,
diperbaharui secara iteratif sehingga didapatkaondakan yang lebih baik

dengan data seismik. Semakin banyak iterasinya rka&fsien korelasi
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antara seismik sintetik dan seismik riilnya akamalkin besar daerror

semakin kecil (F.R & Danusaputro, 2010).

Prinsip metode ini adalah membuat model geologirdambandingkannya
dengan data riil seismik. Hasil perbandingan terseligunakan secara
iteratif memperbarui model untuk menyesuaikan dendata seismik.
Metode ini dikembangkan untuk mengatasi masalaly yi#zaak dapat
dipecahkan menggunakan metode rekursif. Teknikdapat dijelaskan

melalui diagram alir berikut:

Hitung Impedansi Perkiraa

Perhitungan

Kesalahan Perbaiki Impedansi

Penyelesaia

Gambar 5. Alur metode inversModel BasedRachman, 2009).

Keuntungan penggunaan metode inversi berbasiskdelradalah metode
ini tidak menginversi langsung dari seismik melaimknenginversi model
geologinya. Sedangkan permasalahan potensial meakga metode ini
adalah sifat sensitifitas terhadap bentkveletdan sifat ketidakunikan

(non-uniqguenesg)ntukwavelettertentu.
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3. Invers Seismik Spirse Spike
Metode Spirse Spikeini mengasumsikan bahwa reflektivitas yang
sebenarnya dapat diasumsikan sebagai serispéte-spikebesar yang
bertumpukan dengaspike-spikeyang lebih kecil sebagdackground.
Kemudian dilakukan estimagiaveletberdasarkan asumsi model tersebut.
Spirse spikenengasumsikan bahwa harg@keyang besar yang penting.
Inversi ini mencari lokasspikeyang besar datrace seismik.Spike-spike
tersebut terus ditambahkan sampeace dimodelkan secara akurat.
Amplitudo dari blok impedansi ditentukan dengan ggegmakan algoritma
inversi model based. Inpuparameter tambahan pada metode ini adalah
menentukan jumlah maksimuspikeyang akan dideteksi pada titqace
seismik dantracehold pendeteksian seismik. Model daseace seismik

didefinisikan oleh:

S(E) = W) *7(£) F 1(E) eeeeeeeeeiiicceee e (6)

Persamaan mengandung tiga variabel yang tidakatikesehingga sulit
untuk menyelesaikan persamaan tersebut, namun mlengaggunakan
asumsi tertentu permasalahan dekonvolusi dapatesdikan dengan
beberapa teknik dekonvolusi yang dikelompokkan rdataetodespirse
spike.Teknik-teknik tersebut meliputi:

a. Inversi dan dekonvolusnaximum likelihood

b. Inversi dan dekonvolusiorm-L1

c. Dekonvolusi entropi minimum (MED)
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C. Metode Multiatribut

Analisis seismik multiatribut adalah salah satuadetstatistik menggunakan
lebih dari satu atribut untuk memprediksi beberppaperti fisik dari bumi.
Pada analisa ini dicari hubungan antara log dewmigéa seismik pada lokasi
sumur dan menggunakan hubungan tersebut untuk redikgr atau

mengestimasi volum dari properti log pada semuadogada volum seismik.

Statistik dalam karakteristik reservoar digunakariuk mengestimasi dan

mensimulasikan hubungan spasi variabel pada raleg giinginkan pada lokasi

yang tidak mempunyai data sampel terukur. Hal iskaslrkan pada kenyataan

yang sering terjadi di alam bahwa pengukuran suetabel di suatu area yang

berdekatan adalah sama. Kesamaan antara dua pemguiersebut akan

menurun seiring dengan bertambahnya jarak pengukfda tiga sub-kategori

utama pada teknik analisa multiatribut geostatsktuy

a. Perluasan dagdo-kriginguntuk melibatkan lebih dari satu atribut sekunder
untuk memprediksi parameter utama.

b. Metode ini yang menggunakan matriks kovariansi kimemprediksi suatu
parameter dari atribumput yang telah diberi bobot secara linier.

c. Metode yang menggunakamtificial Neural Networks (AANsjtau teknik
optimasi non-linier untuk mengombinasikan atribuibait menjadi

perkiraan dari parameter yang diinginkan.

Dalam kasus yang paling umum, kita mencari sebuwsiysi yang akan
mengonversi m atribut yang berbeda ke dalam prioggerg diinginkan. Hal ini

dapat ditulis sebagai berikut:
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P(x,y,z) = F[A1(x,y,2), ... ... VARG Y, Z)] (7)

Di mana:
P : properti log, sebagai fungsi dari koordinatx,y
F :fungsi yang menyatakan hubungan antara atsgigtnik dan properti log

A :atributm,dimanai=1, ........ ,m

Untuk kasus yang paling sederhana, hubungan aloaroperti dan atribut

seismik dapat ditunjukkan oleh persamaan jumlahbpdotan linier.

P =W0+W1A1++WmAm ............................................................ (8)
Di mana:
Wi :nilai bobot dari m+1, di mana 1=0, ...., m

1. Atribut Input Dalam Analisa Multiatribut (I nternal Attribute)
Atribut seismik di bagi ke dalam dua kategori, yait
* Horizon based attributesperupakan atribut yang dihitung sebagai nilai
rata-rata antara dua horizon.
« Sample based attributesierupakan transformasi démaceinput untuk
menghasilkartrace outputlainnya dengan jumlah yang sama dengan

trace input(nilainya dihitung sampel per sampel).

Atribut yang digunakan dalam analisa multiatribehgan menggunakan
softwvare EMERGE harus dalam bentukample based attributedribut-

atribut ini dapat dikelompokkan ke dalam 6 kategyaitu:
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a. Atribut Sesaat (I nstantaneous Attribute)/ Atribut Kompleks
Atribut ini dihitung daritrace kompleks C(t) yang terdiri daritrace
seismik s(t), dan transformasi Hilbertnya h(t), gamerupakan

pergesaran fasa sebesa? @@ritrace seismik.

h(t)
A()

\ ¢®

Gambar 6. Penulisantrace komplek dalam bentuk polar (Hampson,
2009)

Penulisariracekompleks dalam bentuk polar, seperti yang terifaata
Gambar 6, memberikan kita dua atribut dasar, yaitu: kuaekefi A(t)

dan fasa sesaab(t).

C(t) = S(E) FAR(E) currieeeeeiie e 9)
C() = A(D) P e, (10)
C(t) = A(t)cosp(t) + A(E)SIND(L) evvvrreeeiieeeeeeeeeeeeeeeeiiee (11)

Atribut dasar yang ketiga adalah frekuensi sesgatg merupakan
turunan waktu dari fasa sesaat. Persamaan frekgesaat ini dapat

ditulis sebagai berikut:

W(E) =25 e (12)

Atribut-atribut lainnya merupakan kombinasi dagatiatribut dasar

tersebut, seperti yang terlihat di bawah ini:
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e cosD(t) = kosinus fasa sesaat
e A(t)cosd(t) = amplitude weighted cos phase
o A@M)D(1) = amplitude weighted phase

o A(t)wi(t) = amplitude weighted frequency

Sedangkan atribut polaritas semu merupakan kubeksefdikalikan
tanda pada sampel seismik pada nilai puncaknyahitBregan ini
memberikan tanda positif saat koefisien refleksififcdan tanda negatif

saat koefisien refleksi negatif.

. Atribut Jendela Frekuensi (Windowed Freuency Attributes)

Set Atribut yang kedua didasarkan padadowed frequency analysis
atau analisa frekuensi menggunakeéindow. Pada proses infourier
transform dari setiaptrace seismic diambil sebanyak 64 sampel

(default).

Dari windowini, baik amplitudo frekuensi rata-rata maupun atmg@b
frekuensi dominan sama-sama digunakan dan nilagitgampatkan
pada tengah-tengakindow Windowbaru lalu dipilih 32 sampel dan

atribut frekuensi yang baru lalu dihitung dan daamkseterusnya.

. Atribut Filter Slice

Set ketiga dari atribut terdiri danarrow band filter slicedari trace

seismik. Enamslice yang digunakan adalah sebagai berikut: 5/10 —
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15/20 Hz, 15/20 — 25/30 Hz, 25/30 — 35/40 Hz, 35/8%/50 Hz, 45/50

—55/60 Hz, 55/60 — 65/70 Hz.

. Derivative Attributes

Set keempat dari atribut didasarkan pada turunatarmpea dan kedua
dari trace seismik ataupuamplitude envelopaya (amplitudo sesaat).
Turunan tersebut dihitung melalui cara berikutindina “si” = sampel

traceseismik ataamplitude envelopke i, d1i = turunan pertama i, d2i

= turunan kedua dari i dan Dt = interval sampling:

dl;_ % ............................................................................... (13)

_ dl;—d1l;_4 _ Si—2Si—1—Si—>2

dzi At At?

I ntegrated Attributes
Set kelima dari atribut yang terdapat p&MERGEdidasarkan pada
integrasi daritrace seismik atau kuat refleksi. Nilai integrasi dihigun

dengan cara berikut:

S = sampel ke-i datrace seismik atau nilai kuat refleksinyaA nilai
integrasi. Perlu dicatat bahwa ini merupakan pelghan berjalan
(running sum).Pada akhir dari penjumlahan berjalan, integrasi dar
seismik di filter dengan menggunakan 50 titik, eglga dihasilkatrace
seismik dengan frekuensi rendah. Integrasi darit kuefleksi
dinormalisasi dengan membagi hasil integrasinyagaenperbedaan

antara sampel minimum dan maksimum dari keseluraharpel.
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f. Atribut waktu (Time Attributes)
Atribut terakhir dari EMERGE adalah atribut wakaitribut ini sangat
sederhana, ia merupakan nilai waktu dasace seismik, sehingga
membentuk sebuah fungsi “ramp” yang dapat menarsbbbah tren
dalam menghitung parameter reservddoftware EMERGE lalu
mencari hubungan antara properti log dan kombiatmgiut daritrace

seismik pada interval target.

2. CrossPlot
Salah satu cara untuk mengukur korelasi antarattdemgan atribut adalah
dengan melakukagross plotantara keduany&ambar 7 memperlihatkan
target(P-wave)sebagai sumbu vertikal yangatoss plotkan dengan suatu

atribut tertentu, dalam hal ini adalah hasil inuzers

CE|

8 Cross Plot (Feb 3, 2002 19:02)
File Edit View

Attribute: Inversion Result
Using 'Well: 01-08
Slope = 0148557

Intercept = 2532 03
Cross-comelation = 0.509526
Enor = 327.987

Pawave

5000

4000+

-’_i‘_"E T T T T T
8000 3000 10000 11000 12000 13000

Irversion Result

— Legend

Rearession Line

Gambar 7. KonvensionalCross plotantara log target dan atribut seismik
(Hampson, 2009).
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Hubungan linier antara log target dan atribut dilkkkan oleh sebuah garis

lurus yang memenuhi persamaan:

Koefisien a dan b pada persamaan ini diperolehatengeminimalisasikan

meansquare prediction error:

E? = %Z?’:l()’i — A =D HF X)) e (17)

Di mana penjumlahan dilakukan pada setiap titik albss plot.
Pengaplikasian garis regresi tersebut dapat mekamemprediksi untuk
atribut target. Lalu dihitung kovariansi yang didefikan dalam

persamaan:

Oxy = %2?21(%’ — M) (Vi = M) e, (18)

Di mana meannya adalah:

1

m, = ;Z?Iﬂ X erreeeee et e et e ettt enae et et e et e areenreeteareeareans (19)
1

my, = NZ?’:lyi ............................................................................... (20)

Nilai kovariansi yang sudah dinormalisasi adalah

Nilai tersebut merupakan predilesiror, yaitu hasil pengukuran kecocokan
untuk garis regresi. Predikgirror tersebut merupakan perbedaan RMS
antara target log sebenarnya dan target log prietlitai korelasi terkadang
dapat diperbaiki dengan mengaplikasikan transforom-Imier untuk

variabel target, variabel atribut, ataupun keduanya
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3. Regres Linier Multiattribute

Pengembangan daross plotkonvensional adalah dengan menggunakan

multiple attribute.

I T
anoo 3000 10000 LR 12000 13000

Inversion Result

(a)
i e
R o
i : R e e T
IE e E e O K ICIREDC N
3 Sasese, ’
25 % .
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Y ""c".“o o€ :
54 !
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05 ns
Attribute 2 ailks Adtribute 1
(b)

Gambar 8. llustrasicross plotmenggunakan (a) satu atribut dan (b) dua
atribut (Hampson, 2009).

Metode tersebut bertujuan untuk mencari sebuahatperang dapat

memprediksi log sumur dari data seismik di dekatgda kenyataannya,
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kita menganalisa data atribut seismik dan bukaa daismik itu sendiri.
Salah satu alasan mengapa hal tersebut dilakukan&eenggunakan data
atribut seismik lebih menguntungkan dari pada daiamik itu sendiri.
Banyak dari atribut tersebut bersifat non linieehisgga mampu

meningkatkan kemampuan prediksi.

Pengembanga(extension)analisa konvensional terhadapltiple atribut
(regresi linier multivariat) dilakukan secara lamgg. Sebagai
penyederhanaan, kita mempunya tiga atribut sefeglitiat padaGambar

0.

Well Log Attributes

wi w2 w3

Gambar 9. Contoh kasus tiga atribut seismik, tiap sampel tfaget
dimodelkan sebagai kombinasi linier dari sampebatmpada
interval waktu yang sama (Hampson, 2009).

Pada setiap sampel waktu, log target dimodelkam péesamaan linier:
L(t) = WO + W1A1 + W2A2 + W3A3 ................................................ (22)
Pembobotan (weights) pada persamaan tersebut dihasilkan dengan

meminimalisasmean-squared prediction error

1 .
EZ = NZ{VZ:L(LL - WO - WlAll: - W2A2i - W3A3i)2 .......................... (23)

Solusi untuk empat pembobotan menghasilkan persan@anal standar
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Wo XN YAy XAz Az ]_1[ XL ]
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Seperti pada kasus atribut tunggalean-squared errolyang dihitung
menggunakan pembobotan, merupakan pengukuran késesuntuk

transformasi tersebut, di mana sekarang koordimaerupakan nilai log

yang diprediksi dan koordinat y merupakan mi&al dari data log.

Cara memilih kombinasi atribut yang paling baikukntnemprediksi log
target adalah dengan melakukan sebuah proses y@ngakanstep-wise
regression:

a. Mencari atribut tunggal pertama yang paling baikngganakartrial
and error. Prediksierror setiap atribut yang terdapat pasiaftware
dihitung. Atribut terbaik adalah atribut yang memken prediksierror
terendah. Atribut selanjutnya akan disebut atréout-

b. Mencari pasangan atribut yang paling baik dengangasumsikan
anggota pasangan yang pertama adalah atribut-andasyang paling
baik adalah pasangan yang memberi&aor paling kecil. Atribut ini
akan disebut atribut-b.

c. Mencari tiga buah atribut yang berpasangan paliagk, bdengan
mengasumsikan dua buah anggota yang pertama ardart atribut-b.
Tiga buah atribut yang paling baik adalah membaeriaor prediksi
paling kecil. Prediksi tersebut terus berlangsumdpasyak yang

diinginkan.
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Error prediksi, En, untuk n atribut selalu lebih kechatsama dengan En-

1 untuk n-1 atribut, tidak peduli atribut mana yalgunakan.

. Validas Silang

Pertanyaan selanjutnya yang harus dijawab adalgdank&ita harus
berhentu menambahkan jumlah atribut. Bagaimanapga jransformasi
multiatribut dengan jumlah atribut n+1 selalu memyai prediksierror
lebih kecil atau sama dengan transformasi dengatrilout. Menambah
jumlah atribut sama dengan mencari kurva regresj gacok untuk sebuah

plot data, dengan menggunakan polinomial yang gaeemakin besar.

Apabila jumlah atribut yang digunakan semakin banyaaka error
prediksi akan semakin berkurang. Masalah yang kenuimbul adalah
biasanya data yang dihasilkan akan buruk bila ajilean pada data baru
(yang tidak termasuk dalam ddtaining), karena atribut tersebut terlalu
dicocokan dengan dataaining. Hal tersebut biasa disebut dengarer

training.

Overfitting the training data

r

w

e
|
|

seismic attribute
B training data set
O test/validation data set
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Gambar 10. llustrasi validasi silang (Hampson, 2009).

Kedua kurva digunakan untuk mencocokan data. Kysuéus-putus
menunjukkan korelasi yang baik dengan dedaning. Namun, buruk jika
kemudian digunakan set data validasi. Untuk menguialiditas dari
jumlah atribut yang digunakan, dilakukan prosedebagai berikut.
Misalnya, terdapat tiga buah atribut dan lima bsaimur. Sumur pertama
tidak diikutkan pada perhitungan pertama. Koefistegresi kemudian
dihitung tanpa menggunakan data dari sumur pert@®aalasarkan nilai
koefisien yang dihasilkan, predileiror kemudian dihitung dari sumur satu

dengan rumus:

1
E? = Nzg\;l((pi — Wy * Ii — Wy * Ei — W3 * Fl')z ............................... (25)

Hal tersebut adalalerror validasi untuk sumur satu. Proses tersebut
kemudian diulang untuk sumur 2, sumur 3, dan sulmbrror rata-ratanya
dihitung dengan:

By = e et (26)
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i Prediction Enror Plot [Now 10, 1999 16:02)

Fle View

Average Error for All Wells
Operator Length: 7
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Legend
—l— Al Well Error —l- Validation Error

Gambar 11. Contohplot validation errordanprediction error(Hampson,
2009)

BerdasarkanGambar 11, kurva berwarna hitam menunjukkasrror
prediksi yang dihitung menggunakan d&teing. Kurva berwarna merah
menunjukkanerror yang validasi dengan tidak mengikutkan satu sumur
dalam perhitungannya (data validasi). Berdasar&ambar 11 dapat
dilihat bahwa digunakan lebih dari enam atribetror validasinya

bertambah besar, yang artinya terjaer training(Hampson, 2009)

D. Tinjauan Umum Well Logging

1. Log Gamma Ray
Gamma Ray Log adalah metode untuk mengukur ragii@ei gamma yang
dihasilkan oleh unsur-unsur radioaktif yang terdajzdam lapisan batuan
di sepanjang lubang bor. Unsur radioaktif yang dped dalam lapisan
batuan tersebut di antaranya Uranium, Thorium, $3aian, Radium, dll.
Unsur radioaktif umumnya banyak terdapat datdmaledan sedikit sekali

terdapat dalansandstone, limestone, dolomite, coal, gypsdih Oleh
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karena ititshaleakan memberikan respgamma rayang sangat signifikan

dibandingkan dengan batuan yang lainnya.

Seperti halnydoggingyang lainnya, pengukuraggamma raytog dilakukan
dengan menurunkanstrument gamma ralpg k edalam lubang bor dan
merekam radiasi sinar gamma untuk setiap intergdbntu. Biasanya

interval perekaman gamma ray (baca: resolusi \@)tiebesar 0.teet.

Dikarenakan sinar gamma dapat menembus logam daensemaka
logging gamma raylapat dilakukan pada lubang bor yang telah digpsan
casingataupun telah dilakukatementingWalaupun terjadi atenuasi sinar
gamma karenaasingdan semen, akan tetapi energinya masih cukup kuat

untuk mengukur sifat radiasi gamma pada formasidratli sampingnya.

Gamma raylog memiliki satuan AP(American Petroleum Institutejli
mana tipikal kisaran API biasanya berkisar antargfdd150. Walaupun
terdapat juga suatu kasus dengan manma raysampai 200 API untuk

jenisorganic rich shale

Gambar 13 menunjukkan contoh interpretasi lapisan batuanukunt
mendiskriminasisandstonedari shale dengan menggunakan lg@amma

ray.
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Gambar 12. Contoh interpretasi logamma rayAbdullah, 2011).

. Log Neutron Porosity dan L og Density

PengukuranNeutron Porositypada evaluasi formasi ditujukan untuk
mengukur indekshydrogenyang terdapat pada formasi batuan. Indeks
hydrogendidefinisikan sebagai rasio dari konsentrasi atgarogensetiap

cm kubik batuan terhadap kandungan air murni pata g5F.

Jadi, Neutron Porosity log tidaklah mengukur pdesssesungguhnya dari
batuan, melainkan yang diukur adalah kandungaro@@lr yang terdapat
pada pori-pori batuan. Secara sederhana, semaitporbbatuan semakin
banyak kandungarhydrogen dan semakin tinggi indek$ydrogen
Sehingga,shale yang banyak mengandurtyydrogen dapat ditafsirkan

memiliki porositas yang tinggi pula. Untuk mengaipasi uncertainty
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tersebut, maka pada praktiknya, interpretasi pta®sdapat dilakukan

dengan mengelaborasikan ldgnsity

Density logging sendiri dilakukan untuk mengukur densitas batuan
disepanjang lubang bor. Densitas yang diukur adddsisitas keseluruhan
dari matrix batuan dan fluida yang terdapat pada pori. Prikesif@a alatnya
adalah dengan emisi sumber radioaktif. Semakintgsdaan semakin sulit
sinar radioaktif tersebut ter-emisi dan semakinksieeimisi radioaktif yang

terhitung oleh penerim@ounter).

Penggabunganeutron porositydandensity porosityog sangat bermanfaat
untuk mendeteksi zona gas dalam reservoir. Zonaligagukkan dengan
‘cross-over’ antaraneutrondan density Untuk lebih jelasnya perhatikan

Gambar 13.

PadaGambar 13 terlihat pada zona reserv@low gamma ray)terdapat
‘cross-over’ antaradensity dan neutron Dalam hal inineutron porosity

lebih rendah damlensity porosity.
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Gambar 13.Cross overantaraneutron porositydan density (Abdullah,

2011)

L og Sonic

Log sonik adalah log yang menggambarkan waktu keeepsuara yang

dikirimkan/dipancarkan ke dalam formasi sehinggatygan suara yang

kembali diterima olelreceiver.Waktu yang diperlukan gelombang suara

untuk sampai keeceiverdisebut' interval transit time” atauAt. Besar atau

kecilnya At yang melalui suatu formasi tergantung dari jdrastuan dan

besarnya porositas batuan serta isi kandungan db&toan (Harsono,

1997).



IV.METODOLOGI PENELITIAN

A. Waktu dan Tempat Pendlitian

Penelitian dilakukan pada bulan April — Juli 2016 Kantor Bagian
EKSPLORASI, Pusat Penelitian dan Pengembanganol@y Minyak dan
Gas Bumi “LEMIGAS”, Jakarta Selatan dan di Gedungdknik Geofisika,

Universitas Lampung. Di bawah ini merupakan tabsletschedule dari

kegiatan tugas akhir penulis.

Tabd 1. Time schedule

No. Kegiatan April Mei Juni Juli
1 | Studi Pustaka
2 | Pengambilan Data
3 | Pengolahan Data
4 | Interpretasi Data
5 | Penyusunan Laporan




B. Persiapan Data

1. Data Seismik 3D
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Data seismik yang digunakan dalam penelitian i@laupost stack time

migration dengan jumlahn line 383 (2227-2610), jumlabross line 219

(10420-10201), dengasampling rate sebesar 2ms dengan fasa nol. Hal ini

ditentukan berdasarkan koefisien refleksi padasbatdar lapisan dalam

data sumur, di mana kenaikan pada impedansi aktistikjukkan sebagai

puncak(peak) pada seismik.

2. Data Sumur

Dalam penelitian ini digunakan 2 data sumur, yaRi1 dan FR-2 yang di

mana masing-masing sumur memiliki berbagai macata ldg. Rincian

dari data log yang dimiliki dari masing-masing sumdijelaskan pada

Tabdl 2.

Tabel 2. Kelengkapan data log tiap sumur

Nama Log Log Log Log
Gamma | Neutron ¢ : Checkshot
Sumur R . Density Sonic
ay porosity
FR-1 ada ada ada ada ada
FR-2 ada ada ada ada tidak a

3. Data Checkshot

Data checkshot digunakan untuk mendapatkan hubungan kedalaman

dengan waktu. Dalam hal ini data sumur berada ddtamain kedalaman,

sedangkan data seismik berada dalam domain wakta.cBeckshot pada
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sumur dapat mengonversi domain sumur (kedalamamjaasiedomain
waktu (time to depth conversion). Oleh karena itu dataheckshot ini

digunakan untuk mengikat sumur dengan seigméK tie to seismic).

4. Marker Geologi
Pada daerah penelitian marker geologi yang digunakan sebanyak 3 buah,

yaitu TAF_A1-1, TOP_Coal-A, dan bsmnt.

5. Software dan Hardware
Software yang digunakan pada penelitian ini adafampson Russell (HRS)
versi CE8R1Petrel versi 2009.1 daBurfer 12. Sedangkan untukardware
yang digunakan adalah sebuah laptop dengan spesiiikel core 13-
3217u, RAM 8Gb, dan dukungan kartu grafisividia GT740m dalam

mendukung pengolahan data seismik 3D nantinya.

C. Pengolahan Data

1. Analisis Sumur
Analisis sumur dilakukan dengan tujuan untuk mekegara langsung zona
batu pasir yang berpotensi memiliki kandungan Ikdrioon dan
menentukanmarker yang berfungsi untuk melihat batas atas dan batas
bawah dari reservoar masing-masing sumur. Dengamkie kita dapat

tahu korelasi ketebalan rata-rata dari masing-ngasimur.
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2. Ekstraksi Wavelet dan Well-Seismic Tie

Well-seismic tie adalah proses pengikatan data sumur dengan datailsei
proses ini dilakukan untuk menyamakan domain sudemgan seismik,
karena domain sumur adalah kedalaman dalam metanglean domain
seismik adalah waktu dalam satuan milisekon. Padsaep ini, yang di
rubah domainnya adalah domain sumur, dari kedalamamadi waktu.
Tujuan akhir dari pengikatan ini adalah untuk mealge posisi atau

marker geologi pada data seismik.

Karena yang diubah adalah domain data sumur, meka plilakukan
pembuatan seismogram sintetik untuk masing-masingis Seismogram
sintetik merupakan hasil dari koefisien refleksingadi konvolusikan

denganwvavelet.

Pada proses ekstraksavelet dapat dilakukan dengan beberapa metode.
Pertama dengan menggunakan cara statistik, yaitgalemengekstraksi
wavelet dari datacube seismik di sekitar zona target. Kedua, dengan cara
membuatvavelet ricker. Sumur dikonversi dari fungsi kedalaman menjadi
fungsi waktu dengan menggunakan dateckshot. Ketiga menggunakan
data sumur, di manwavelet diekstraksi di sekitar lokasi sumur. Pada
penelitian kali ini, metode yang digunakan adalatade yang kedua yaitu

membuatvavel et ricker.

Dalam pembuatamwavelet dengan metodeicker yang sangat perlu di

perhatikan adalah parameter yang akan diisiageel et yang dibuat dapat
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sesuai dengan data seismik yang ada ketika nantimydet ini dibuat

menjadi seismogram sintetik. Parameter yang digamakbagai berikut:

* Dominan Frequency = 12.7Hz

* Phase Rotation =0

* Sample Rate =2ms

*  Wavelet Length = 257.45

* Phasetype = Linier Phase

Untuk mencariDominan Frequency, didapatkan dari membaca diagram
amplitude spectrum di zona target kita. Sedangkan, untukvelet length
didapat dari hasil perhitungan antara kecepatamreasp-wave dengan

dominan frequency.

Wavelet yang telah dibuat kemudian di konvolusi dengan ikaaf refleksi
untuk membuat seismogram sintetik yang akan digamalalam proses
well-seismic tie. Sebelum melakukan prosesll-seismic tie, data logsonic
(p-wave) dikonversi terlebih dahulu menggunakan d#tackshot yang ada,
sehingga domainnya berubah menjadi domain waktseBwell-seismic

tie ini banyak dipengaruhi oledhifting dan stretching.

Shifting merupakan proses memindahkan seluruh komponenagiam ke
posisi yang diinginkan. Proses ini dilakukan karetmnya perbedaan
datum antara data seismik dan data sumur berbdela.k@rena itu harus

dilakukanshiftng.
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Sedangkarstretching adalah proses meregangkan antara dua amplitudo
yang berdekatan pada data seismogram. Pada pstehing, tidak
melebihi 5% dari perubahgmwave atau kecepatan interval. Proses ini
dilakukan karena adanya ketidaktepatan proses shigeala pengolahan
data seismik. karena konsep dari migrasi adalahingzikan reflektor ke
posisi yang sebenarnya, apabila proses ini kurapsttmaka akan
mempengaruhi reflektor. Oleh karena itu pragegtching dilakukan. Dari
proseswell seismik tie, didapatkan korelasi antara seismogram sintetik

dengan seismik yang ada seperti yang terlihat pabtial 3.

Tabael 3. Hasil korelasi seismogram sintetik dengan seismik

No. | Nama Sumur | Korelas

1 FR-1 0.822

2 FR-2 0.711

. PickingHorizon

Picking horizon dilakukan dengan cara membuat garis horipada
kemenerusan lapisan pada penampang seismik. Irgorm&ngenai
keadaan geologi, lingkungan pengendapan dan aralgelpagran dari

reservoar sangat dibutuhkan dalam melakydkeking horizon

Dalam melakukanpicking horizon diperlukanwell-seismic tie untuk
mengikat horizon seismik dengan data sumur, sehirfygrizon dapat

diletakkan pada horizon yang sebenarnya. Oleh karenproseswell-
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seismic tie sangat penting dan berpengaruh dalam menentukamoho

mana yang akan kitaicking dan mewakili dari reservoar.

Sebelum melakukanpicking horizon, sumur hasilwell-seismic tie
ditampilkan pada penampang seismik untuk melihsiekedaanmarker
pada penampang seismik. Acuan kita dalam melakydeking yaitu
dengan melihaimarker tersebut terletak pada horizon yang mana, apakah
padapeak, trough, atauzero. Pada penelitian ini, kedumaarker tepat berada

trough, sehinggapicking horizon dilakukan padaough.

Setelah kita melakukapicking horizon, maka akan didapatkan peta struktur
waktu (time structure map) dari setiap horizon untuk melihat hagitking

horizon yang telah kita lakukan.

. Picking Fault

Sesar merupakan rekahan pada batuan yang telalal@emngergeseran,

sehingga sesar dalam seismik ditunjukkan dengagoottargnya horizon

seismik oleh bidang sesd®icking fault dilakukan mulai dari pergeseran
horizon yang tampak jelas dan diteruskan pada pengeseran itu secara
vertikal. Pada penelitian inpicking fault dilakukan setelah melakukan
picking horizon agar lebih mudah menentukan kemenerusaardansesar

tersebut.
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5. Pembuatan Cross Plot
Crossplot dilakukan untuk mengetahui lokasi reservoar daa tay.Cross
plot berguna juga untukarker saat akan melakukancking horizon.Cross
plot dilakukan antara dua log pada sumbu kartesian X Yasemakin
sensitif log tersebut dengan log yangidiss plot, maka akan semakin jelas
zonacut-off, sehingga dapat memisahkan litologinya. Berikutadeontoh

hasilcross plot dari sumur FR-1 dan FR-3.

Dari hasil analisiscross plot ini juga, kita akan mendapatkan sebuah
persamaan garis linier. Persamaan tersebut dapmptnakan dalam
memprediksi persebaran log yangiaiss plot-kan dengan log-impedance
ketika persamaan tersebut di masukkan ke dalanh inasrsi nantinya.
Dengan begitu, penulis dapat membandingkan hasseparan log yang
diinginkan, yang di mana untuk mengetahui perseb&@upasir yang

mengandung hidrokarbon.

6. Inversi Impedans Akustik
Inversi seismik didefinisikan sebagai pemodelariaggdawah permukaan
bumi, dengan data seismik sebaggut dan data sumur sebagai kontrol.
Sedangkan model geologi yang dihasilkan dari hagédrsi adalah model
impedansi antara lain Al, Sl, dan El yang merupgbarameter fisis dari

suatu lapisan batuan. Tahapan pada proses inmesgliagai berikut:

a. Langkah pertama yang dilakukan adalah membutél model, yaitu

membuat penyebaran nilg-impedance pada seismik. Nilaip-
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impedance ini berasa dari kurvp-wave dikalikan dengan nilai densitas
dari masing-masing sumur. Hasil damitial model ini akan menjadi

dasar pada proses pembuatan model inversi seismik.

. Setelah membuanitial model yang nantinya akan dijadikan input
proses inversi, kita harus melakukan analisis mivetal ini ditunjukkan
sebagai simulasi inversi, agar hasil inversi yaitg lakukan memiliki
hasil yang baik dengan memasukkan nilai parameieg gesuai. Pada
analisis inversi ini yang ingin dilihat adalah niaror dariP-impedance
log denganP-impedance inversi serta melihat korelasi antasgnthetic

trace danseismic trace.

Pada penelitian ini, penulis melakukan analisis 8toale inversi
impedansi akustik, untuk melihat metode mana yangat tepat dalam
melihat persebaran batupasir. Metode inversi yaggndkan yaitu
diantaranyanodel based, bandlimited, danlinier program sparse spike.
Batas inversi yang akan dilakukan untuk semua neeitoekrsi adalah
sama, yaitu pada 50ms di ataarker TAF_A1-1 dan 50ms di bawah
marker bsmnt. Parameter-parameter yang digunakan untuk setiap

metode tersebut yaitu di antaranya:

* Model Based
Processing time : 1200 — 1800ms
Soft Constraint :0.640 (2.0 =nitial model)
Average block size :2ms

Prewhitening 1%
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Number of iterations 120
+ Bandlimited
Processing time : 1200 — 1800ms

Constraint high-cut frequency  : 12Hz

e Linier Program Sparse Spike

Processing time : 1200 — 1800ms
Spar seness : 50%

Maximum Constraint Frequency : 12

c. Setelah melakukan analisis, maka tahap selanjy@iyatahap inversi.
Dari ketiga metode tersebut, perlu pertimbangaardahemilih metode
inversi yang tepat, baik daietal error maupun dartotal correlation.
Penulis melakukan keseluruhan inversi untuk meliaail penampang

inversi yang baik.

d. Tahap terakhir, persamaan yang di dapatkan patastéekukarcross
plot, di masukkan ke dalam hasil inversi tersebut, umbgkdapatkan
persebaran nilai log yang dioss plot kan dengan log-impedance.
Hasilnya, sebagai perbandingan dalam penentuaelj@@en batupasir

nantinya.

7. Seismik Multiatribut
Setelah kita melakukan analigigoss plot untuk mengetahui log apa saja
yang sensitif terhadap litologi, maka log tersebkan digunakan dalam

proses multiatribut ini. untuk menentukan atribuana saja yang akan
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digunakan dalam prediksi log ini, dilakukéraining terhadap log target
dengan beberapa atribut seismik. Pada penelitiaitoqtarget yang akan
digunakan untuk mengetahui persebaran batupasilalddg density dan
log neutron porosity. Dari prosedraining yang dilakukan, akan didapatkan
kelompok atribut seismik terbaik yang akan dipeakam untuk

memprediksi log target. Tahapan dalam proses nrilhiich diantaranya:

a. Menentukan log yang akan digunakan pada tiap suSeielah itu, di
import dataraw seismic dan data hasil inversnodel based yang telah
dilakukan sebagaiexternal attribute. Untuk data log yang akan

diprediksi adalah logamma ray dan logneutron porosity.

b. Selanjutnya, yaitu menentukan kelompok atribut yakan digunakan
dalam memprediksi logamma ray dan logneutron porosity. Proses ini
dilakukan secar#&ry and error sampai menemukan kelompok atribut
yang tepat. Penentuannya terdapat pada pta@esig and validation.
Pada proses ini, penulis akan melihat nilai validgasr dari setiap
operator length yang ada. Validasi eror yang baik adalah, yang
menunjukkan penurunan nilai validasinya untuk petElompok atribut
yang akan digunakan. Apabila ada kenaikan, makawhadenjadi batas

dari penggunaan jumlah atribut yang akan diterapkalata seismik.

Dari hasiltraining telah diperoleh bahwa jumlah penggunaan atribut
yang digunakan untuk memprediksi Iggmma ray dan logneutron
porosity memiliki hasil yang berbeda. Parameter yang dikesipada

analisis multiatribut ini yaitu:
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* Log Neutron Porosity
Jumlah Atribut 12
OperatorLength 1

¢ Log Gamma Ray
Jumlah Atribut 4

Operatoiength 1

c. Selanjutnya yaitu melihat seberapa besar koretasiprediksi yang
dihasilkan dari proses multiatribut dengaringinal log target. Korelasi
yang baik adalah korelasi yang makin mendekati a@englai 1. Hasil
korelasi ini dapat dilihat pada saabss plot antara prediksi log dengan
original log atau bisa juga dilihat pada saat mengaplikasikasil
training multiatribut. Korelasi yang dihasilkan pada preditg gamma
ray adalah sebesar 0.912 sedangkan untukéatyon porosity adalah
sebesar 0.720. Hal ini menunjukkan bahwa kelompibua yang akan
digunakan, bisa memprediksi dengan baik keduad@gbut, sehingga
nantinya dapat membuat volum dari kedua log tetsetmielah

diterapkan ke dalam data seismik.

d. Tahap terakhir yaitu menerapkan kelompok atribtgeteut ke dalam
data seismik untuk melihat hasil persebaran preltigs/ang dihasilkan
dari proses multiatribut. Setelah itu, maka dilakukperbandingan
antara hasil seismik inversi impedansi akustik denfasil seismik

multiatribut dalam menentukan penyebaran batupasir.
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D. Diagram Alir Penelitian

Diagram alir penelitian di bagi ke dalam 2 bagigaifu diagram alir seismik

inversi impedansi akustik dan diagram alir seismiktiatribut.

¥
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Ray, Density, Neutron
Porosity, dan Sonic)
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Alsitk

Koefisien : c L .

Refleksi /Lb Konvdlusi |« Waveler
Seismogram

Sintetik

Seismik 3D
Post-Stack
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Gambar 14. Diagram alir proses seismik inversi impedansi akust
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Gambar 15. Diagram alir proses seismik multiatribut




VI. KESIMPULAN

Dari penelitian yang telah dilakukan, dapat disitkpo bahwa:

1. Reservoar batupasir, memiliki nilpdimpedance sebesar 8500 — 9100g/cc*m/s
dengan menggunakan metode seimik inversi impead&usiik.

2. Resevoar batupasir, memiliki nilai seismik mulilatit gamma ray sebesar 20
— 100API, sedangkan untuk seismik multiatrilmetitron porosity memiliki
nilai sebesar 23 — 26%.

3. Metode yang menjadi acuan dalam penentuan persebegarvoar batupasir
adalah seismik multiatribugamma ray, sedangkan untuk metode seismik
inversi impedansi akustik dan seismik multiatribetitron porosity digunakan
sebagai pendukung.

4. Metode seismik inversi impedansi akustik tidak dapagunakan untuk
memetakan persebaran batupasir pada lapangan Karedakan hasil
crossplot antarap-impedance dengangamma ray tidak dapat memisahkan
lapisan batupasir dan serpih dengan baik.

5. Persebaran reservoar batupasir, terletak padahdd@raur Laut dan daerah
antiklinnya yang terletak pada kedalaman 1600m G0dv dengan ketebalan

kurang lebih 100m.
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