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ABSTRACT

IDENTIFICATION OF LITHOLOGY AND GAS DISTRIBUTION ON
PAY ZONE USING AVO ANALYSIS AND SIMULTANEOUS INVERSION
IN "VR" FIELD, GULF OF MEXICO

By
VIRGIAN RAHMANDA

Lithology and gas identification in zone of Pay sand are part of reservoir
characterization to determine zone of interest in “VR” field, Gulf of Mexico. Target
zone is a layer of Pay sand with stratigraphic pinch-out trap, 26.95 meters thickness
and located in ultra deep off-shore exploration 2970 meters. The methods applied
include AVO analysis to provide boundary properties of rock layers and
reflectivity’s change of the lithology in analyzing the presence of gas using AVO
attribute. Furthermore, performing Simultaneous Inversion and Lambda-Mu-Rho
(LMR) transformation for more detailed and representative analysis of rock’s
physical properties. In this research also calculate effective porosity logs, prediction
of Vshale and Vs log using Fluid Replacement Model (FRM) with AVO Zoeppritz
syntetic modeling for validation at Sw = 29%. The results showed that Pay zone is
a type of sand reservoir class Il AVO at TWT 2550 ms, which has a lower
impedance value than the cover layer. Simultaneous Inversion method are good
enough to determine distribution of reservoir properties, with a correlation value of
inversion results 0.98 in the target zone. Based on the results of log crossplot
sensitivity analysis, results of Simultaneous Inversion and LMR analysis showed
interest zone of Pay sand in "VR" field, consisting of gas sand reservoir and
cemented tight sand lithology, which has a lower Zp value [6000-7800
(m/s)*(g/cc)], relatively high Zs [3000-4500 (m/s)*(g/cc)], low density (2.2 to 2.38
g/cc), low Vp/Vs ratio (1.8 to 1.9 unitless), low Lambda-Rho (incompressibility)
(20-21 GPa*g/cc), relatively high Mu-Rho (rigidity) (10-18 GPa*g/cc) and low
Lambda over Mu ( 1.2 to 1.7 unitless). Zone of interest scattered around the VR-1
well, and the south of "VR" field with a depth from 3150 to 3250 meters.

Keywords: Reservoir characterization, Simultaneous Inversion, Pay sand,
Amplitude Variation with Offset (AVO), Fluid Replacement Model
(FRM), and Lambda-Mu-Rho (LMR).



ABSTRAK

IDENTIFIKASI SEBARAN LITOLOGI DAN GAS PADA ZONA PAY
SAND MENGGUNAKAN ANALISIS AVO DAN INVERSI SIMULTAN
DI LAPANGAN “VR”, TELUK MEKSIKO

Oleh
VIRGIAN RAHMANDA

Identifikasi litologi dan gas di zona Pay sand merupakan bagian dari karakterisasi
reservoar yang bertujuan untuk memetakkan interest zone dari lapangan “VR”,
Teluk Meksiko. Zona target merupakan lapisan Pay sand dengan perangkap
stratigrafi pinch out, yang memiliki ketebalan 26,95 meter dan kedalaman
eksplorasi ultra deep 2970 meter. Metode yang diterapkan, yakni analisis AVO
untuk memberikan sifat batas lapisan batuan serta perubahan reflektivitas litologi
dalam menganalisis keberadaan gas menggunakan AVO attribute. Selanjutnya,
dilakukan Inversi Simultan dan transformasi Lambda-Mu-Rho (LMR) untuk
analisis sifat fisika batuan yang lebih detail dan representatif. Dalam penelitian ini
juga dilakukan prediksi log porositas efektif, Vshale dan log Vs dengan metode
Fluid Replacement Model (FRM) dengan validasi AVO Zoeppritz syntetic model
menggunakan Sw = 29%. Dari hasil penelitian menunjukkan bahwa zona Pay sand
merupakan jenis reservoar gas sand kelas 111 pada TWT 2550 ms, yang memiliki
nilai Impedansi lebih rendah dibandingkan dengan lapisan penutupnya. Metode
Inversi Simultan cukup baik dalam mendeterminasi persebaran properti reservoar,
dengan korelasi hasil inversi sebesar 0.98 pada zona target. Berdasarkan hasil
analisis sensitivitas data log, hasil Inversi Simultan dan analisis LMR menunjukkan
zona interest Pay sand pada lapangan “VR?”, terdiri dari reservoar gas sand dan
litologi cemented tight sand, yang memiliki nilai Zp rendah [6000-7800
(m/s)*(g/cc)], Zs relatif tinggi [3000-4500 (m/s)*(g/cc)], densitas rendah (2,2-2,38
g/cc), Vp/Vs ratio rendah (1,8-1,9 unitless), Lambda-Rho (Inkompressibilitas)
rendah (20-21 GPa*g/cc), Mu-Rho (Rigiditas) relatif tinggi (10-18 GPa*g/cc) serta
Lambda over Mu rendah (1,2-1,7 unitless). Zona interest tersebar di sekitar sumur
VR-1, dan sebelah Selatan lapangan “VR” dengan kedalaman 3150 hingga 3250
meter.

Kata kunci: Karakterisasi reservoar, Inversi Simultan, Pay sand, Amplitude
Variation with Offset (AVO), Fluid Replacement Model (FRM), dan
Lambda-Mu-Rho (LMR).
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Eksplorasi hidrokarbon khususnya minyak dan gas bumi merupakan serangkaian
kegiatan yang bertujuan untuk menemukan cadangan minyak dan gas bumi yang
potensial dan ekonomis. Salah satu metode geofisika yang sering digunakan dalam
eksplorasi migas adalah metode Seismik Refleksi, karena dapat memberikan
subsurface imaging struktur geologi dan perlapisan batuan bawah permukaan yang

berpotensi sebagai jebakan hidrokarbon dengan cukup detail dan akurat.

Seiring dengan meningkatnya jumlah kebutuhan bahan bakar fosil, usaha-usaha
untuk meningkatkan produksi hidrokarbon tidak hanya dengan cara mencari
sumber—sumber hidrokarbon baru, mengingat hal tersebut membutuhkan
pendanaan yang cukup besar dan sudah semakin sulitnya mencari lapangan minyak
baru di dunia. Usaha tersebut dapat dilakukan dengan mengembangkan lapangan—
lapangan yang sudah ada. Untuk itu diperlukan analisis lanjut mengenai keadaan

reservoar yang sudah diketahui, salah satunya dengan karaktrisasi reservoar.

Analisis karakter reservoar seismik merupakan suatu proses untuk mendeskripsikan
karakter reservoar secara kualitatif dan atau secara kuantitatif menggunakan data
seismik sebagai data utama (Sukmono, 2002). Karekterisasi reservoar yang

meliputi delineasi, deskripsi, dan monitoring diperlukan untuk dapat melihat secara



penuh keadaan reservoar. Untuk dapat mengkarakterisasi reservoar dengan baik,
studi terpadu yang melibatkan data seismik dan data sumur perlu dilakukan, salah

satunya dengan menggunakan metode seismik inversi.

Inversi seismik adalah teknik untuk menciptakan model geologi bawah permukaan
menggunakan data seismik sebagai input dan data sumur sebagai kontrol
(Sukmono, 2002). Jika karakterisasi reservoar dengan proses inversi seismik hanya
menggunakan impedansi gelombang P yang menghasilkan parameter Al (Acoustic
Impedance) akan memiliki keterbatasan dalam membedakan efek litologi dan
fluida. Oleh sebab itu, pada penelitian ini akan digunakan informasi gelombang S
yang menghasilkan parameter SI (Shear Impedance) sehingga dapat membedakan
efek litologi dan fluida dengan lebih baik. Jenis inversi yang menggunakan
informasi gelombang S adalah metode seismik inversi yang menggunakan data

seismik pre-stack salah satunya metode Inversi AVO Simultan.

Metode seismik Inversi AVO Simultan (Simultaneous AVO Inversion) merupakan
salah satu metode inversi yang menggunakan data partial angle gather dengan
variasi sudut datang yang berbeda (near angle, mid angle, far angle) secara
bersama-sama menggunakan kontrol wavelet yang diestimasi dari masing-masing
data seismik partial stack, sehingga dari proses tersebut dapat dilakukan analisis
AVO untuk mengidentifikasi indikator langsung hidrokarbon melalui primary
attribute dan secondary attribute AVO. Hasil dari proses inversi simultan, yakni
model kecepatan gelombang P (Vp), kecepatan gelombang S (Vs), Acoustic
Impedance (Al), Shear Impedance (SI), dan densitas (p). Dari kelima parameter di
atas dapat diturunkan menjadi parameter Vp/Vs ratio, Poisson’s ratio, dan

parameter Lamé.



Parameter Lamé yaitu 4 (Lambda), dan x (Mu) yang kemudian dikombinasikan
dengan p (Rho) dapat digunakan untuk analisis Lambda-Mu-Rho (LMR). Parameter
sifat fisis batuan yang dapat di-generate dari parameter Lamé vyaitu
incompressibility (1p) dan rigidity (o) memiliki sensitivitas lebih tinggi
dibandingkan dengan Al (Vp.p) untuk mendeskripsikan karakter dari reservoar
(Goodway, 1997). Incompressibility (1) digunakan sebagai indikator keberadaan
fluida pada pori, dalam hal ini yaitu potensi fluida hidrokarbon. Sedangkan rigidity
(Mu-Rho) digunakan untuk menentukan jenis litologi karena parameter ini sensitif
terhadap karakter matriks batuan. Selain itu dalam penelitian ini juga akan diekstrak
parameter Lambda over Mu (A/x) yang cukup baik dalam mendeterminasi fluida

dengan inkompressibilitas yang rendah seperti gas.

1.2. Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian latar belakang di atas, maka dapat dirumuskan masalah sebagai
berikut:

1. Apakah parameter yang sensitif dalam menggambarkan persebaran dan
deliniasi litologi maupun fluida di reservoar daerah penelitian ?

2. Apakah Inversi AVO Simultan dapat aplikasikan pada reservoar daerah
penelitian lapangan “VR” ?

3. Bagaimana property reservoar dan pola persebaranya berdasarkan
parameter LMR yang diperoleh dari inversi simultan dan respon terhadap
atribut AVO yang digunakan ?

4. Berdasarkan persebaran hidrokarbon pada reservoar area penelitian, lokasi

mana saja yang termasuk dalam zona interest ?



1.3. Maksud dan Tujuan Penelitian

Maksud dari penelitian tugas akhir ini adalah untuk memenuhi salah satu
persyaratan dalam menyelesaikan program pendidikan sarjana teknik strata satu
(S-1) di Jurusan Teknik Geofisika, Fakultas Teknik Universitas Lampung.
Sedangkan tujuan dari penelitian tugas akhir ini antara lain:

1. Melakukan analisis dan pemilihan parameter yang sensitif terhadap efek
litologi dan fluida pada zona reservoar.

2. Mengaplikasikan metode seismik Inversi Simultan pada daerah penelitian
dengan target zona Pay sand.

3. Mengidentifikasi pola persebaran hidrokarbon melalui Direct Hidrocarbon
Indicator (DHI) menggunakan atribut AVO, parameter LMR, dan Vp/Vs
ratio yang dihitung menggunakan parameter—parameter yang dihasilkan
oleh Inversi Simultan.

4. Berdasarkan pola persebaran hidrokarbon, dapat ditentukan zona-zona

interst lain yang memiliki parameter fisis yang sesuai sebagai zona prospek.

1.4. Manfaat Penelitian
Manfaat dari disusunnya skripsi ini adalah sebagai berikut:
1. Dapat digunakan sebagai referensi oleh penulis lain yang akan melakukan
penelitian yang serupa atau berkaitan.
2. Dapat memberikan kontribusi dalam kumpulan hasil penelitian di bidang
Geofisika khususnya di Jurusan Geofisika, Fakultas Teknik Universitas

Lampung.



3. Dapat memberikan informasi yang lebih mengenai metode yang digunakan
dalam penelitian yaitu Inversi AVO Simultan dengan transformasi

parameter LMR.

1.5. Batasan Masalah

Dalam pelaksanaan penelitian Tugas Akhir dengan judul yang diajukan, yaitu
Identifikasi Sebaran Litologi dan Gas Pada Zona Pay Sand Menggunakan
Analisis AVO dan Inversi Simultan di Lapangan “VR”, Teluk Meksiko,
terbatas pada proses analisis atribut AVO untuk menentukan indikator langsung
hidrokarbon, penentuan sudut dan offset yang optimum pada data seismik gather,
Inversi Simultan yang dilakukan pada data seismik 3D pre-stack gather, serta

ekstraksi parameter Lamé.

Karakterisasi reservoar termasuk identifikasi persebaran gas dan litologi dilakukan
dengan melihat pada peta persebaran, volume dan data slice nilai primary attribute
dan secondary attribute AVO, kecepatan gelombang P (Vp), kecepatan gelombang
S (Vs), Impedansi Akustik (Al), Impedansi Shear (Sl), density, Lambda-Rho
(inkompressibilitas), Mu-Rho (rigiditas) serta Lambda over Mu yang dihitung

menggunakan parameter—parameter yang dihasilkan oleh Inversi Simultan.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Daerah Penelitian

Daerah penelitian Lapangan “VR” merupakan lapangan off-shore, kedalaman air
laut 1.500 ft dengan jenis reservoir sand, turbidite channel-levee sequence dan
berada di Cekungan Teluk Meksiko (Gulf of Mexico, GOM) Amerika Serikat.

Interval target pada lapangan “VR” termasuk pada kedalaman ultra-deep (>5.000

ft) dengan zona target Pay sand pada kedalaman sekitar 9700 ft.
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Gambar 1. Lokasi Teluk Meksiko (Google map, INEGI 2016).

Pay merupakan istilah yang digunakan dalam eksploitasi hidrokarbon. Istilah
tersebut menjelaskan bagian reservoar yang memiliki cadangan ekonomis

hidrokarbon yang dapat di produksi. Istilah ini berasal dari kemungkinan



"membayar" pendapatan yang melebihi biaya produksi. Istilah lainnya adalah Pay
sand atau Pay zone. Interval keseluruhan pada zona Pay disebut gross Pay,
sedangkan bagian lebih kecil dari zona Pay yang memiliki kriteria produktif
(seperti porositas minimum, permeabilitas, saturasi hidrokarbon) merupakan net

Pay, (Schlumberger Oilfield Glossary).

Teluk Meksiko merupakan bagian dari Laut Karibia yang dibatasi oleh Amerika
Serikat di sebelah Utara, Baratlaut, dan Timurlaut; Meksiko di Baratdaya dan
Selatan; dan Kuba di Tenggara. Selat Florida, antara Florida dan Kuba,
menghubungkan Teluk dengan Samudera Atlantik. Teluk Meksiko mencakup
area seluas lebih dari 600.000 mil persegi (1,6 juta kilometer persegi). Rata-rata
kedalamannya adalah 4.700 ft (1.430 meter). Hampir setengahnya merupakan
perairan dangkal di tepi benua. Garis pantainya membentang sejauh 3.000 mil

(4.800 kilometer).

2.2. Geologi Regional

Secara Geologi, Cekungan Teluk Meksiko yang disebutkan oleh Byerly (1991)
terbentuk oleh patahan turun (downfaulting) dan pelengkungan turun
(downwraping) batuan basement berumur Paleozoic. Hal ini terjadi pada waktu
pelepasan Mega Benua Pangea di masa Paleozoic dan pembukaan Samudera
Atlantik Utara pada masa akhir Triassic (Late Triassic). Pengisian cekungan awal
terbentuk dari kerak benua yang berasosiasi dengan struktur graben dan horst.
Salah satu pembentukan jalur migrasi awal dan struktur trap minyak terbentuk

oleh diapir-diapir yang berasosiasi dengan endapan Garam Louann, hingga saat



ini diperkirakan masih menjadi aspek pengontrol geologi minyak bumi di Teluk

Meksiko.
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Gambar 2. Struktur Cekungan Teluk Meksiko (Salvador, 1991).

Salvador (1991) membagi komponen struktural berupa cekungan, platform, arch,
area uplift dan embayment tersebar di sekitar Cekungan Teluk Meksiko.
Komponen struktural ini diperlihatkan dalam Gambar 2, meliputi meliputi : 1.
Cekungan Macuspana, 2. Villabernosa uplift, 3. Cekungan Comalcalco, 4.
Cekungan Isthmus Saline, 5. Cekungan Veracruz, 6. Cordoba platform, 7. Santa
Ana massif , 8. Tuxpan platform, 9. Cekungan Tampico-Misantla, 10. Valles-San

Luis Potosi platform, 11. Cekungan Magiscatzin, 12. Lengkungan Tamapulias,



13. Cekungan Burgos, 14. Cekungan Sabinas, 15. Cohuila platform, 16. EI Burro
uplift, 17. Lengkungan Peoytes-Picachos, 18. Rio Grande embayment, 19.
Lengkungan San Marcos, 20. Cekungan Texas Timur, 21. Sabine uplift, 22.
Cekungan garam-Louisiana Utara, 23. Monroe uplift, 24. Cekungan Desha, 25.
Lengkungan La Salle, 26. Cekungan garam-Mississippi, 27. Kubah Jackson, 28.
Sabuk Mississippi Tengah, 29. Cekungan Black Warrior, 30. Wiggins uplift, 31.
Apalachicola embayment, 32. Ocala uplift, 33. Southeast Georgia embayment, 34.
Lengkungan Middle Ground, 35. Southern platform, 36. Tampa embayment, 37.

Lengkungan Sarasota, 38. Cekungan South Florida.
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Gambar 3. Peta area Teluk Meksiko yang menunjukkan anggota geologi. Relief
digital bathymetry oleh Sandwell dan Smith (1997) (AAPG Explorer,
2000).
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Dalam perkembanganya, kejadian yang mendukung konsep evolusi Cekungan
Teluk Meksiko dalam dua tahap menyebutkan bahwa terminasi tiba-tiba berasal
dari di Florida Selatan dan aktivitas perubahan trend atau arah zona patahan
Meksiko Timur. Dimana struktur basement menghalangi setiap patahan berarah
Timur-Barat di Meksiko dan masuknya teluk selama tahap pemekaran dasar
Samudera (sea-floor spreading) (AAPG Explorer, 2000). Gambar 3 adalah peta
Cekungan Teluk Meksiko saat ini yang memperlihatkan bagian struktural

Cekungan Teluk Meksiko (Salvador, 1991) serta proses evolusi Cekungan Teluk

Meksiko.
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Gambar 4. Batas petroleum province berumur lebih dari Jurrasic-Cretacieous-
Teritary dalam petroleum system Teluk Meksiko (Hackley, 2012).
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Proses yang memainkan peranan penting dalam evolusi Cekungan Teluk Meksiko
adalah proses pembekuan, sebagai observasi adanya batuan Basalt pada

pemisahan cekungan sekitar Teluk Meksiko.

Proses pembekuan yang terjadi pada masa Late Cretaceous dan masa Oligocene —
Miocene ini kemungkinan besar dikendalikan oleh kondisi thermal dan sejarah
pergeseran batas cekungan Teluk Meksiko (Byerly, 1991). Meskipun demikian
aktivitas tersebut masih berlangsung hingga saat ini di bagian Barat Cekungan
Teluk Meksiko (Byerly, 1991). Sedangkan peta petroleum province dugaan
wilayah yang memiliki cadangan minyak terbesar berumur Jurrasic-Cretacieous-

Teritary seperti pada Gambar 4.

2.3. Sistem Pengendapan
Lokasi Penelitian di Teluk Meksiko memiliki structural setting berupa
pengendapan laut dalam, dengan jenis reservoar turbidit yang memiliki proses

dominan dari lingkungan pengendapan, yakni proses gravitasi.

Pendefinisian secara geologi dari proses pengendapan laut dalam adalah sedimen
klastik yang tertransport sampai di luar batas shelf area oleh suatu proses arus
gravitasi dan terendapkan di continental slope dan di dalam basin itu sendiri.
Sedimen ini kemudian terkubur dan menjadi bagian dari isi basin/basin fill (Slatt,

2007).
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Gambar 5. Sistem pengendapan pada kelompok lower Claiborne (Galloway,

2000).
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Gambar 6. Sistem pengendapan pada kelompok upper Claiborne (Galloway,

2000).
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Gambar 7. Skema block diagram yang mengilustrasikan lingkungan
pengendapan dan model geologi pada Cekungan Teluk Meksiko
(Edwards, 1991).

2.4, Stratigrafi

Gambar 8 menunjukkan stratigrafi Teluk Meksiko yang menampilkan source

rock potensial dalam pembentukan hidrokarbon. Berdasarkan karakteristik zona

target pada data reservoir properties, dapat diperkirakan zona target merupakan

lapisan Batupasir Tersier yang berasal dari masa Pliocene.

Berdasarkan Gambar 8, L. = Lower, Mid. = Middle, Up. = Upper, Tria.
Triassic, Pal. = Paleocene, Plei. = Pleistocene, Holo. = Holocene, Quat. =
Quaternary, vertical lines = unconformity, wavy line = disconformity, jagged line

= interfingering, dashed line = uncertain.
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Gambar 9. Unsur-unsur utama dari Upper Jurassic-Cretaceous-Tertiary Total
Petroleum System Gulf of Mexico. E = Early, M = Middle, L = Late,
Tr = Triassic, Paleo. = Paleocene, Olig. = Oligocene, Po =
Pliocene, P = Pleistocene, Quat. = Quaternary (Hackley, 2012).

Dari Gambar 9, zona target (lingkar merah) yang merupakan zona Pay sand

merupakan lapisan berumur Pliocene dengan rock unit; Wolcox-Claiborne

groups, source rock; Wilcox Group Sparta, reservoir rock; Claiborne group, seal

rock; Claiborne, Jackson group dengan trap formation; salt trap.

2.5. Elemen Petroleum System

Sistem minyak bumi di Cekungan Teluk Meksiko secara signifikan dipengaruhi
oleh evolusi garam allochthonous. Lapisan garam bersifat impermeable, sehingga
mampu mencegah minyak bermigrasi secara vertikal dan akibatnya jalur migrasi
berbelok secara lateral sampai kemiringan dasar garam tercapai. Oleh karena
kondisi ini, salt weld akan terbentuk dan selanjutnya migrasi melalui channel
berlanjut secara vertikal menuju cebakan minyak (Nunn dan Pilger, 1984).
Proses pematangan bahan organik dan pembentukan serta migrasi sumber

hidrokarbon dari interval sumber yang berbeda tergantung dari lokasi pada Teluk
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Meksiko. Jenis reservoar yang paling banyak berasal dari kelompok Claiborne
yang berasal dari bagian lower Tertary. Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya
(Gambar 9), sumber hidrokarbon konvensional yang terdiri dari 700 reservoar

berasal dari kelompok Claiborne.

2.5.1. Batuan Induk

Bukti kuat yang menghubungkan muatan reservoar minyak Claiborne untuk
sumber interval tertentu yang kurang karena relatif tidak menentunya penetrasi
batuan Tersier di Teluk Pantai. Namun, beberapa penulis telah menjelaskan
bahwa downdip, terkubur bagian laut dari Paleocene-Eocene Wilcox dan
kelompok Claiborne bisa berpotensi menjadi source rock yang baik dengan

potensi kematangan sesuai untuk pembentukan minyak dan gas.

Kematangan termal bagian Paleogen memungkinkan untuk ditingkatkan dengan
penguburan dalam di bawah Miosen-Pleistosen di Louisiana Selatan, dimana
McDade (1993) melaporkan bahwa puncak kelompok Claiborne mengalami

penurunan dari 9.000 ke 17.500 ft di tepi lapisan Cretaceous-Wilcox.

Zimmerman (2000) menunjukkan bahwa bagian Eosen ditutupi oleh >30.000 ft
sedimen Neogen di Louisiana pesisir dan terpendam ke lebih dari 35.000 kaki di
Tenggara pesisir Louisiana. Faktanya, destruksi thermal pada lapisan berumur
Eocene menjadi sumber hidrokarbon yang mayoritas terbentuk di sebelah Selatan

Lousiana, berdasarkan kondisi burial pada kedalaman lebih dari 27.000 ft.

Gambar 10 menunjukkan kelompok dari minyak dan gas yang berasal dari
batuan sumber yang sama. Angka 3, menunjukkan batas dari Composite Jurassic-

Cretaceous-Tertiary bagian atas dari Total Petroleum System (TPS).
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Gambar 10. Kelompok hidrokarbon dari Gulf Coast AS (Hackley, 2012).

Batuan induk yang berperan sebagai penghasil hydrocarbon dan akumulasi gas di
lepas pantai bagian Utara Teluk Meksiko berasal dari batuan induk masa
Mesozoikum Kenozoikum (Nunn dan Pilger, 1984). Menurut Nunn dan Pilger
(1984), pengendapan batuan ini diasumsikan terendap secara meluas di seluruh
Cekungan Utara Teluk Meksiko. Bahan organik terestrial dan marine (Tipe II)
dengan kandungan hidrogen yang rendah, yakni 100 miligrams hidrokarbon per

gram (mg HC/g) pada total karbon organik (TOC) untuk lebih dari 90 % dari
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1.100 lower tertiary marine shale di bagian Selatan Lousiana didapatkan pada

kedalaman 9000 hingga 16.000 ft.

Batuan induk ini diendapkan dalam lingkungan laut dan sebagian besar adalah
batuan induk Kerogen Tipe-11 atau Kerogen Tipe-II-S yang kaya akan sulfur.
Gregory (1991) menjelaskan bahwa kelompok Batupasir Sparta secara thermal
belum cukup matang, namun kelompok Wilcox telah matang dan siap dalam
pembentukan hidrokarbon. Hood (2002) menjelaskan bahwa batuan induk yang
diendapkan di laut memberikan proporsi produksi yang lebih besar dengan jenis

Kerogen Tipe-1l1 dan mendominasi pembentukan hidrokarbon jenis gas-prone.

2.5.2. Perangkap
Perangkap di area Cekungan Teluk Meksiko kebanyakan terbentuk pada masa
Pliocene — Pleistocene dan pembentukan migrasi akumulasi minyak bumi berasal

dari masa Miocene awal — Holocene (Batalipu, 2011).

Evaluasi NRG Associates (2006) menunjukkan bahwa perangkap mengandung
akumulasi hidrokarbon Claiborne-reservoared terutama digambarkan sebagai
dominasi perangkap struktural, dikebanyakan anticlines yang terdapat di Teluk
Meksiko (Gambar 11). Jebakan lower Claiborne Queen City terbentuk secara
struktural dan menonaktifkan pertumbuhan sesar tua dan antiklin yang terbentuk
pada kelompok Wilcox. Sedangkan, pada area yang yang diebabkan oleh salt
tectonics, termasuk pada cekungan Lousiana mayoritas disebabkan oleh
pergerakan struktur yang berasosiasi dengan sesar dan mengakibatkan

terbantuknya trap hidrokarbon.
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Gambar 11. Cross section model Shanghai field, Wharton County, Texas
(Hackley, 2012).

2.5.3. Batuan Tudung

Sebagian besar endapan yang terdapat pada Cekungan Teluk Meksiko berkaitan
dengan akumulasi uplifts struktural lokal, seperti salt dome dan rollover struktur
yang terjadi akibat adanya pengaruh sesar tumbuh. Struktur ini berkembang di
daerah-daerah yang tidak stabil dimana sedimentasi mengalami penurunan cepat
dan pada saat pengendapan delta berlangsung. Akibatnya terjadi pengendapan
yang menyebabkan perselingan pasir-serpih pada bagian tengah paparan dan
selama masa transgressi terjadi pengendapan yang relatif lambat dan

mengendapkan serpih laut.

Batuan tudung di Cekungan Teluk Meksiko pada umumnya bertindak sebagai
batuan tudung pada batuan reservoar masa Kenozoikum, yang umumnya

diendapkan secara inter-fingering (Batalipu, 2011).
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2.5.4. Kematangan

Pembentukan hydrocarbon berkembang perlahan-lahan ke darat oleh endapan
masa Kapur dan dengan sedikit sedimen masa Kenozoikum awal selama durasi
burial sedimentasi. penimbunan yang cepat dari batuan induk menyebabkan
terjadinya generasi minyak untuk Kenozoikum awal hingga Tengah ke arah
cekungan, di bawah dataran pantai dan paparan. Pada masa Kenozoikum akhir,
burial sedimen ini membawa batuan induk ke minyak dan gas hanya dalam

beberapa juta tahun.

Pola keseluruhan dari pengendapan batuan induk beserta sedimen yang lain ke
arah cekungan menciptakan gelombang pematangan batuan induk. Hasilnya
adalah super sistem minyak bumi yang memiliki puncak generasi Hidrokarbon
terentang 65 juta tahun (Kenozoikum) yang berlangsung hingga saat ini (Batalipu,

2011).

Karakterisasi minyak mentah dari Wilcox dan older Tuscaloosa serta reservoar
Smackover di Louisiana dan Mississippi menggambarkan bahwa minyak yang
terkandung dalam reservoar muda memiliki geokimia yang jelas berasal dari
reservoar yang lebih tua, menggunakan biomarker 18a-oleanane,
mengkonfirmasi bahwa sumber minyak tersebut berasal dari lapisan Wilcox-
Sparta yang menyuplai reservoar Wilcox di sebelah Selatan Lousiana. Paleocene-
Eocene Wilcox dan Sparta mengandung paling banyak Kerogen terestrial gas-
prone pada lingkungan updip di bagian Tengah Lousiana dan Bagian Baratdaya

Missisipi dan hanya menjadi oil prone.
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Gambar 12. Puncak kematangan termal kelompok Wilcox (Hackley, 2012).

2.5.5. Migrasi

Migrasi dari minyak dan gas di cekungan Kenozoikum Teluk Meksiko dominan
adalah jarak pendek vertikal, terjadi di sepanjang patahan yang terkait dengan
deposisi sedimen, atau sepanjang patahan yang terkait dengan gerakan lapisan
endapan garam. Migrasi dari minyak dan gas pada lapisan dalam mudrock yang
telah matang mungkin telah terjadi akibat pengaruh aktivitas garam. Migrasi
lateral lebih dari 3 mi dapat membentuk jalur migrasi yang penting (Gambar 13).
Jarak medium atau jarak yang lebih panjang (>30 mi) merupakan migrasi yang

jarang ditemukan.

Sejarah tektonik, gravitasi, zona patahan (sesar tumbuh), endapan garam dan
batulumpur yang memiliki tekanan tinggi saling berpengaruh terhadap petroleum
system. Struktur-struktur tersebut telah menciptakan jalur migrasi minyak hingga

mencapai batuan reservoar pada masa Kenozoikum (Batalipu, 2011).
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Gambar 13. Konsep migrasi minyak dan gas di Louisiana Selatan (Hackley,
2012).

2.5.6. Reservoar

Ruang penyimpanan (accomodation space) untuk sedimen di pinggiran cekungan
cepat diisi oleh suplai sedimen yang melimpah melalui beberapa sungai. Pantai
mengalami progradasi di atas dan ke arah tepi paparan saat pengangkutan pasir
langsung ke lereng atas (upper slope) dan ke cekungan yang lebih dalam. Pasir
submarine fans ditutupi dan tertimbun oleh turbidites lereng benua. Lereng pasir
yang terjebak dan terisolasi dalam cekungan intra-lereng dan palung diakibatkan
oleh evakuasi garam dan sesar tumbuh. Pada gilirannya, delta dan badan-zona
pantai pasir mengalami progradasi pada paparan dan di atas suksesi lereng benua
(Berger, 2011). Adapun jenis reservoar rock yang terdapat di Teluk Meksiko

antara lain:

Lower Claiborne-Queen City Sand and Reklaw Formation, The Queen City

merupakan lapisan pasir tebal di Selatan Texas, di mana berorientasi strike, pasir
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penyusun reservoar terakumulasi sebagai bagian dari sistem delta yang

didominasi gelombang dan sangat merusak (Guevara dan Garcia, 1972).

Middle Claiborne-Sparta Sand and Cook Mountain Formation, Ricoy dan
Brown (1977) menggambarkan sistem pengendapan dari Pasir Sparta di Texas,
dimana delta yang sangat konstruktif didominasi di Texas Timur dan sistem delta
yang sangat merusak didominasi di Texas Selatan. Sedimen penyebaran oleh
proses fluvial adalah ke arah dip di lingkungan delta yang sangat konstruktif, dan
Batupasir geometri umumnya tegak lurus, strike pengendapan dengan geometri

daerah Lobate.

Upper Claiborne-Yegua dan Cockfield Formations, memiliki lingkungan
pengendapan dari lapisan Cliaborne atas dan Formasi Cockfield yang sangat

bervariasi, dari delta fluvial, standplain, bar, dan sistem slope.

Sistem pengendapan, seperti submarine fans, menciptakan sistem reservoar yang
efisien di Cekungan Teluk Meksiko sebagai tempat akumulasi hidrokarbon.
Tingkat suplai sedimen yang tinggi dan penurunan yang cepat menghasilkan
endapan pasir yang ditumpuk secara vertikal dengan pola pengendapan berulang-

ulang (Batalipu, 2011).



1. TEORI DASAR

3.1. Gelombang Seismik

Gelombang seismik adalah gelombang mekanik yang terjadi akibat adanya
perambatan energi dalam medium yang berada di sekitarnya. Energi tersebut
pada awalnya terjadi secara lokal dan mengakibatkan terjadinya osilasi atau
pergeseran kedudukan partikel-partikel medium, osilasi tekanan, ataupun osilasi
rapat massa. Gelombang seismik ini disebut juga sebagai gelombang elastik,
karena osilasi partikel-partikel medium terjadi akibat interaksi antara gaya
gangguan melawan gaya elastik, sehingga dari interaksi tersebut muncul
gelombang longitudinal, gelombang transversal dan gelombang akibat kombinasi
dari keduanya (Munadi, 2000). Gelombang seismik berdasarkan tempat

penjalarannya terdiri dari dua tipe yaitu:

3.1.1. Gelombang Badan (Body Wave)

Gelombang badan merupakan gelombang seismik yang menjalar pada media elastik
dan arah perambatannya ke seluruh bagian interior bumi. Berdasarkan gerak
partikel dan arah penjalarannya gelombang badan dibedakan menjadi dua jenis,
yaitu gelombang P dan gelombang S. Gelombang P (primary wave) merupakan
gelombang kompresi atau gelombang longitudinal, yang menjalar dengan arah
gerak partikel sejajar dengan arah rambatan gelombangnya. Gelombang S adalah

gelombang geser (shear wave) atau gelombang transversal yang menjalar dengan



25

arah gerak partikel tegak lurus dengan arah rambatan gelombangnya. Berbeda
dengan gelombang P yang dapat merambat baik di medium padat, cair, maupun

gas, gelombang S hanya menjalar pada medium padat.

Persamaan kecepatan gelombang P (Vp) dan gelombang S (Vs) untuk batuan non-
porous dan isotropic, menggunakan konstanta Lamé (1), modulus bulk (k), modulus

shear () dan densitas (p) yang dituliskan sebagai:

_[A+2p K+§H _|m
N o e v=[! @

Dari kedua persamaan tersebut di atas dapat disusun hubungan antara Vp dan Vs

sebagai berikut:

K 4
Vp—VS ’;+§ (3)

P wave
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Gambar 14. Skema perpindahan partikel pada gelombang longitudinal (Lay dan
Wallace, 1995).

Gambar 15. Skema perpindahan partikel pada gelombang transversal (Lay dan
Wallace, 1995).
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3.1.2. Gelombang Permukaan (Surface Wave)

Berdasarkan pada sifat gerakan partikel media elastik, gelombang permukaan
merupakan gelombang yang kompleks dengan frekuensi yang rendah dan
amplitudo yang besar, yang menjalar pada permukaan suatu medium akibat adanya

efek free surface dimana terdapat perbedaan sifat elastik.

Jenis dari gelombang permukaan yaitu gelombang Reyleigh dan gelombang Love.
Gelombang Reyleigh merupakan gelombang permukaan yang orbit gerakannya
elips tegak lurus dengan permukaan dan arah penjalarannya. Gelombang Love
merupakan gelombang permukaan yang menjalar dalam bentuk gelombang
transversal yang merupakan gelombang S horizontal yang penjalarannya paralel

dengan permukaannya (Gadallah dan Fisher, 2009).

Rayleigh wave
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Gambar 17. Skema penjalaran gelombang Love (Lay dan Wallace, 1995).
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3.2. Konsep Seismik Refleksi
Gelombang seismik membawa informasi mengenai litologi dan fluida bawah
permukaan dalam bentuk waktu rambat (travel time), amplitudo refleksi, dan
variasi fasa. Energi seismik yang terus menjalar kedalam bumi akan diserap dalam
tiga bentuk yaitu:
a) Divergensi spherical, dimana energi perambatan gelombang menurun
sebanding dengan jarak akibat adanya spreading geometris.
b) Absorpsi (Q) dimana energi berkurang karena terserap oleh massa batuan.
c) Terpantulkan, yang merupakan dasar penggunaan metode seismik refleksi

ini.

3.2.1. Trace Seismik

Model dasar dan yang sering digunakan dalam model satu dimensi untuk trace
seismik yaitu mengacu pada model konvolusi yang menyatakan bahwa tiap trace
merupakan hasil konvolusi sederhana dari reflektivitas bumi dengan fungsi sumber
seismik ditambah dengan noise (Russell, 1996). Dalam bentuk persamaan dapat

dituliskan sebagai berikut (tanda *(asterisk)) menyatakan konvolusi:

S() = W) *r(®) + n(®) (4)
dimana: S(t) = trace seismik, r(t) = reflektivitas bumi,
W(t) = wavelet seismik, n(t) = noise

Konvolusi dapat dinyatakan sebagai “penggantian (replacing)” setiap koefisien

refleksi dalam skala wavelet kemudian menjumlahkan hasilnya (Russell, 1996).
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3.2.2. Interferensi Gelombang Seismik

Interferensi merupakan interaksi antar gelombang yang dapat bersifat membangun
dan merusak. Bersifat membangun jika beda fase kedua gelombang sama dengan
nol, sehingga gelombang baru yang terbentuk adalah penjumlahan dari kedua
gelombang tersebut. Bersifat merusak jika beda fasenya 180 derajat, sehingga
kedua gelombang tersebut saling menghilangkan. Interferensi dapat muncul pada

batas Al yang sangat rapat disebabkan terjadinya overlapping beberapa reflektor.
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Gambar 18. Konvolusi antara reflektivitas dengan wavelet mengurangi resolusi
(Russell, 1999).

3.2.3. Polaritas dan Fasa
Polaritas adalah penggambaran koefisien refleksi sebagai suatu bentuk gelombang
yang bernilai positif atau negatif. Polaritas hanya mengacu pada perekaman dan

konvensi tampilan. Polaritas ini terbagi menjadi polaritas normal dan polaritas
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terbalik. Society Exploration of Geophysicist (SEG) mendefinisikan polaritas
normal sebagai:
a. Sinyal seismik positif akan menghasilkan tekanan akustik positif pada
hydrophone atau pergerakan awal ke atas pada geophone.
b. Sinyal seismik yang positif akan terekam sebagai nilai positif pada tape

defleksi positif pada monitor dan peak pada penampang seismik.

Oleh karenanya dengan menggunakan konvensi ini, maka pada penampang seismik
yang menggunakan konvensi normal SEG akan didapatkan:

a. Pada bidang batas refleksi dimana Al > Al; akan berupa peak.

b. Pada bidang batas refleksi dimana Al> < Ali akan berupa trough.
Pulsa seismik dapat dikelompokkan menjadi dua tipe, yaitu fasa minimum dan fasa
nol. Pulsa fasa minimum memiliki energi yang terkonsentrasi di awal, seperti
umumnya banyak sinyal seismik. Pulsa fasa nol terdiri dari puncak utama dan dua
side lobes dengan tanda berlawanan dengan amplitudo utama dan lebih kecil,

seperti ditunjukkan oleh Gambar 19.
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Gambar 19. Polaritas normal dan polaritas reverse (Abdullah, 2011).
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3.2.4. Resolusi Vertikal

Resolusi adalah jarak minimum antara dua obyek yang dapat dipisahkan oleh
gelombang seismik (Sukmono, 1999). Resolusi dalam gelombang seismik
didefinisikan sebagai kemampuan gelombang sismik untuk memisahkan dua objek

yang berbeda. Nilai resolusi vertikal adalah:

Resolusi vertikal = kecepatan x frekuensi (5)
4

Ketebalan minimum suatu objek untuk dapat memberikan refleksi sendiri bervariasi
antara 1/8 A sampai 1/30 A, dimana A adalah panjang gelombang seismik. Resolusi
tubuh batuan setara dengan % A dalam waktu bolak balik (two-way travel time—

TWT). Hanya batuan yang memiliki ketebalan diatas % yang dapat dibedakan oleh

Reflection from
top limestone

No interference Separate reflections

gelombang seismik.
from top and base

Maximum
interference
Decreasing Amplitude
limestone
Reflection from S
base limestone
Below 1/30 wavelength
no reflection
\ Shale 3000 m/s

7
1/4 wavelength 1/2 wavelength

(50 m)

~sea= No interference

Tuning thickness Limestone 5000 m/s

Shale 3000 m/s

Gambar 20. Efek interferensi yang berhubungan dengan batuan dengan Al tinggi
yang terletak di antara batuan dengan Al rendah (Sukmono, 2000).

Ketebalan ini disebut sebagai ketebalan tuning (tuning thickness). Apabila

ketebalan lapisan batuan lebih besar dari ketebalan tuning maka batas antar lapisan

akan dapat dibedakan. Bila ketebalan lapisan sama dengan ketebalan tuning maka
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kedua gelombang akan berinterferensi positif sehingga meningkatkan amplitudo
refleksi dan jika ketebalan lapisan kecil daripada ketebalan tuning maka gelombang

akan berinterferensi negatif dan mengurangi amplitudo refleksi.

3.2.5. Wavelet
Wavelet adalah kumpulan dari banyak gelombang harmonik yang yang mempunyai
beberapa karakter seperti amplitudo maksimum, frekuensi, dan fasa tertentu

(Sismanto, 2006). Pembagian jenis-jenis wavelet dapat dilihat pada Gambar 21 di

/\ ’ \ minimum phase
(a) +
t=0

/\ /\ mixed phase
(b)

/\ [\maxlmum phase
(c)

zero phase

bawah ini:

(d)
t=0

time (ms)

Gambar 21. Jenis-jenis wavelet berdasarkan konsentrasi energinya, yaitu minimum
phase wavelet (a), mixed phase wavelet (b), maximum phase wavelet
(c), dan zero phase wavelet (d) (http: // petroleumgeophysics. com/
images/ Chapter-4).
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3.2.6. Seismogram Sintetik

Seismogram sintetik merupakan hasil forward modeling konvolusi antara deret
koefisien refleksi dengan suatu wavelet. Koefisien refleksi diperoleh dari perkalian
antara kecepatan gelombang seismik dengan batuannya. Sedangkan wavelet
diperoleh dengan melakukan pengekstrakan pada data seismik dengan atau tanpa
menggunakan data sumur dan juga dengan wavelet buatan (Munadi dan Pasaribu,

1984).

Deret Koefisien Refleksi Seismogram Sintetik

f—
oo

Konvolusi dengan Wavelet

- ¥

Gambar 22. llustrasi seismogram sintetik (Sukmono, 1999)

Konvolusi antara koefisien refleksi dengan wavelet seismik menghasilkan model
seismogram sintetik yang akan dibandingkan dengan data riil seismik dekat sumur.
Seismogram sintetik dibuat untuk mengorelasikan antara informasi sumur (litologi,
kedalaman, dan sifat-sifat fisis lainnya) terhadap penampang seismik guna

memperoleh informasi yang lebih lengkap dan komprehensif (Sismanto, 2006).
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3.3. Well Logging

Well logging merupakan 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. Dalam interpretasi,
data pendukung log yakni checkshot yang berfungsi untuk mendapatkan hubungan
antara waktu dan kedalaman dalam proses pengikatan data sumur terhadap data

seismik (Harsono, 1997).
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Gambar 23. Survei checkshot pada survey onshore dan pada deviated well
(http://wiki.aapg.org/Checkshots_and_vertical_seismic_profiles).
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3.3.1. Log Sonic
Prinsip kerja Log sonik adalah bunyi dengan interval yang teratur dipancarkan dari
sebuah sumber bunyi (transmitter) dan alat penerima akan mencatat lamanya waktu

perambatan bunyi di dalam batuan (At).

SONIC LOG
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Gambar 24. Skema log sonic (Rider, 2002)
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Secara kuantitatif, log sonik dapat digunakan untuk mengevaluasi porositas dalam
lubang yang terisi fluida. Secara kualitatif dapat digunakan untuk mendeterminasi
variasi tekstur dari lapisan sand-shale dan dalam beberapa kasus dapat digunakan

untuk identifikasi rekahan (fractures) (Rider, 1996).

3.3.2. Log Gamma Ray

Log gamma ray merupakan suatu kurva dimana kurva tersebut menunjukkan
besaran intensitas radioaktif yang ada dalam formasi. Log ini bekerja dengan
merekam radiasi sinar gamma alamiah batuan, sehingga berguna untuk mendeteksi
atau mengevaluasi endapan-endapan mineral radioaktif tersebut seperti Potasium

(K), Thorium (Th), atau Uranium (U).
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Gambar 25. Respon log gamma ray terhadap batuan (Rider, 2002).
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Pada batuan sedimen unsur-unsur radioaktif banyak terkonsentrasi dalam serpih
dan lempung, sehingga besar kecilnya intensitas radioaktif akan menunjukkan ada
tidaknya mineral-mineral lempung. Batuan yang mempunyai kandungan lempung
tinggi akan mempunyai konsentrasi radioaktif yang tinggi, sehingga nilai gamma
ray-nya juga tinggi, dengan defleksi kurva kekanan. Gambar 25 menampilkan

respon log gamma ray terhadap batuan.

3.3.3. Log Densitas

Log densitas merupakan kurva yang menunjukkan besarnya densitas (bulk density)
dari batuan yang ditembus lubang bor dengan satuan gram/cm?. Prinsip dasar dari
log ini adalah dengan menembakkan sinar gamma kedalam formasi, dimana sinar
gamma ini dapat dianggap sebagai partikel yang bergerak dengan kecepatan yang
sangat tinggi. Banyaknya energi sinar gamma yang hilang menunjukkan densitas
elektron di dalam formasi, dimana densitas elektron merupakan indikasi dari
densitas formasi. Harga-harga pada Tabel 1 besifat tidak mutlak tergantung dari
karakteristik batuan setempat, dan untuk meyakinkan adanya zona-zona air asin,
minyak, dan gas masih perlu ditunjang dengan data-data lain seperti kurva SP,

resistivitas, dan kurva neutron.

Tabel 1. Variasi harga densitas batuan dengan kandungan fluida tertentu dari
beberapa lapangan minyak bumi (Harsono, 1997).

Batuan Kandungan Fluida Densitas (gram/cc)
Shale - 2,20 - 2,50
Lapisan clean Air asin 2,25 2,45
Lapisan clean Minyak 2,20 -2,35
Lapisan clean Gas 2,00 - 2,25
Lapisan clean - 1,60-1,90
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3.3.4. Log Neutron

Prinsip dasar dari log neutron adalah mendeteksi kandungan atom hidrogen yang
terdapat dalam formasi batuan dengan menembakan atom neutron ke formasi
dengan energi yang tinggi. 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 yang berasal dari formasi atau disebut
porositas neutron (@,). Hilangnya energi paling besar bila neutron bertumbukan
dengan sesuatu yang mempunyai massa sama atau hampir sama, contohnya atom
hidrogen. Dengan demikian besarnya energi neutron yang hilang hampir semuanya

tergantung banyaknya jumlah atom hidrogen dalam formasi.
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Gambar 26. Respon log neutron terhadap batuan (Rider, 2002).
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Terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi nilai porosistas pada kurva neutron,
yaitu sebagai berikut yang dinyatakan oleh Telford (2001):
e Shale/clay. Adanya shale dalam lapisan permeabel akan memperbesar
harga porositas neutron.
e Kandungan air asin atau air tawar. Adanya kandungan air asin maupun
air tawar akan memperbesar harga porositas neutron.
e Kandungan minyak. Sedikitnya persentase air dalam batuan yang
didominasi oleh minyak akan menurunkan harga porositas neutron.
e Kandungan gas. Lapisan mengandung gas adalah paling sedikit
mengandung air, sehingga kadang-kadang harga porositas neutron

mendekati batuan yang kompak yaitu 2-6%.

Log neutron dapat digunakan untuk menghitung porositas total batuan, Pada
formasi clean sand dengan standar Batu Gamping, porositas batuan diperoleh dari

persamaan sebagai berikut:

Oy = [(1,02 x Byoq) + 0,0425]x 100% (6)
Dengan:

Dy = nilai porositas (%)

DNiog = nilai bacaan log neutron (%)

Pada perhitungan batuan shaly sand, mineral yang terkandung dalam batuan shale
akan mempengaruhi pembacaan log neutron, sehingga persamaan perhitungan
porositas menjadi:

One = [On — (Vsn + Dspn)]x 100% (7
Dengan:

Dy = nilai porositas dari log neutron yang terkoreksi (%)
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DNiog = nilai bacaan log neutron pada clean sand (%)
Vsn = Volume shale (%)
Dsn = porositas pada shale (%).

Log porositas sangat jarang didapatkan langsung dari hasil well logging. Log

porositas dihitung oleh ahli petrofisika dengan menggunakan berbagai cara sesuai

dengan keadaan reservoar. Adapun persamaan yang digunakan untuk memprediksi
log porositas, yakni:

e Menggunakan log densitas, dilakukan apabila log density diukur sesuai

dengan keadaan litologinya. Ketika densitas yang terukur berbeda. Karena nilai

log densitas akan bergantung pada jenis litologi dan hidrokarbonnya.

Rumusannya adalah sebagai berikut:

o= e ©
keterangan:

@ = Nilai porositas (%) Pobs = Log densitas

Pma = Densitas matriks (g/cc) Pr = Densitas fluida

e Menggunakan log densitas dan resistivitas, dapat menghasilkan perkiraan
yang akurat apabila batuan reservoarnya memiliki saturasi air yang tinggi (Sw
telah diketahui). Karena nilai resistivitas dipengaruhi oleh jenis fluida di dalam

reservoar. Rumusannya adalah sebagai berikut:

0.9 ,[I;_‘:/](PW_Pk)‘F(Pma_Pobs)
0= (9)
(Pma—Pk)
keterangan:
1) = Nilai porositas dari resistivitas (%)

Pma = Densitas matriks (g/cc)
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Pobs = Log densitas (g/cc)

Pk = Densitas hidrokarbon (g/cc)

R, = Resistivitas formasi air (ohm-m)

R; = Resistivitas yang sebenarnya (ohm-m).

Menggunakan log sonic, rumusan ini hanya diaplikasikan kepada porositas
intragranular, tidak untuk porositas vesikuler atau porositas rekahan, atau
hanya dihitung apabila fluida yang terdapat di dalam reservoar adalah fluida
cair. Asumsinya adalah batuan telah memiliki tekanan formasi yang cukup
tinggi, sehingga kecepatan berperan penting sebagai fungsi tekanan. Formula

Whyllie adalah yang mendasari metode ini:

0= DDTTL;’_—';&” x o (10)
keterangan:

DTma = Transit time dalam 100% matrix

DTiog = Transit time terbaca dari Log (m/s)

DT = Transit time dalam 100% fluida

Cp = Faktor kompaksi (Cp: 1 adalah hard formasi, Cp: DTs/100

dalam formasi unconsolidated).
Menggunakan Log Neutron Porosity (NPHI). Pengukuran log neutron ini
menggunakan standart Batu Gamping, sehingga apabila reservoarnya bukan
Batu Gamping (Batupasir atau limestone) perlu dikoreksi terhadap nilai
porositas. Perhitungan dengan menggunakan log NPHI sebagai berikut

(Hearst, 1985) :

f@ 210p°
Q)total = NT-FD (11)
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Keterangan:
Deotar = Prediksi porositas total Dy = NPHI
@p = Density porosity

3.3.5. Log Caliper
Log ini digunakan untuk mengukur diameter lubang bor yang sesungguhnya untuk
keperluan perencanaan atau melakukan penyemenan dan dapat merefleksikan

lapisan permeabel dan lapisan yang impermeabel.

Pada lapisan yang permeable diameter lubang bor akan semakin kecil karena
terbentukya kerak lumpur (mud cake) pada dinding lubang bor. Sedangkan pada
lapisan yang impermeable diameter lubang bor akan bertambah besar karena ada

dinding yang runtuh (vug).
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Gambar 27. Tipikal respon caliper untuk berbagai litologi (Rider, 2002).
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3.3.6. Log Resistivitas

Log resistivity menunjukkan respon kemampuan formasi untuk menghambat
jalannya arus listrik yang dialirkan (Rider, 2002). Prinsip kerja log resistivitas
adalah dengan mengukur sifat batuan dan fluida pori (minyak, gas, dan air) di

sepanjang lubang bor dengan mengukur sifat tahanan kelistrikannya.

Log resistivitas banyak sekali membantu pekerjaan evaluasi formasi khususnya
untuk menganalisa apakah suatu reservoar mengandung air garam (wet) atau
mengandung hidrokarbon, sehingga log ini digunakan untuk menganalisis

hydrocarbon-water contact (Abdullah, 2011).
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Gambar 28. Skema log resistivity (Rider, 2002).
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3.3.7. Log Spontaneous Potential

Log Spontaneous Potential (SP) yang mengukur perbedaan potensial antara
elektroda permukaan dengan elektroda di dalam lubang (Rider, 2002). Log SP
digunakan untuk menentukan indikator lithologi, penentuan batas lapisan, estimasi
ketebalan lapisan dan lain-lain. SP tidak dapat direkam di dalam lubang sumur yang
diisi oleh lumpur yang tak konduktif karena diperlukan medium yang dapat
menghantarkan arus listrik antara elektroda alat dan formasi. Jika filtrasi lumpur
dan kadar garam air formasi (resistivitas) hampir sama, penyimpangan SP akan

kecil dan kurva SP menjadi kurang berguna (Harsono, 1997).
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Gambar 29. Skema log spontaneous potential (Rider, 2002).

Saat mendekati lapisan permeabel, kurva SP akan mengalami defleksi ke Kiri
(negatif) atau ke kanan (positif). Defleksi ini dipengaruhi oleh salinitas relatif dari

air formasi dan lumpur penyaring. Jika salinitas air formasi lebih besar daripada
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salinitas lumpur penyaring maka defleksi akan mengarah ke Kiri sebaliknya apabila
salinitas lumpur penyaring yang lebih besar daripada salinitas air formasi maka

defleksi akan mengarah ke kanan (Harsono, 1997).

3.3.8. Prediksi Log Kecepatan Gelombang S

3.3.8.1. Metode Castagna

Castagna (1985) melakukan percobaan dengan menggunakan batuan silikat klastik
untuk mengetahui hubungan antara kecepatan gelombang P dan kecepatan
gelombang S. Hasil Eksperimennya menunjukkan adanya hubungan linear antara
kecepatan gelombang P dan kecepatan Gelombang S. Persamaan antara kecepatan
gelombang P dan gelombang S sebagai berikut:

V, = 1,36 + 1,16 V; (km/s) (12)

3.3.8.2. Metode Fluid Replacement Model (FRM)

Substistusi fluida atau Fluid Replacement Model (FRM) merupakan langkah yang
penting untuk mengetahui perbedaan respon gelombang P dan gelombang S
sebelum tersaturasi dan sesudah tersaturasi oleh fluida. Pendekatan substitusi fluida
dilakukan menggunakan Persamaan Biot-Gassman digunakan untuk menghitung
Modulus bulk batuan pada kondisi kering dan kondisi tersaturasi oleh fluida.

Persamaan modulus bulk untuk batuan tersaturasi oleh fluida adalah sebagai

berikut:
K T
Ko = K, e
sat = Rary + o 10, Kary (13)
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Dengan, K, merupakan modulus bulk batuan tersaturasi (GPa), K, adalah
modulus bulk dry rock (GPa), K;,, adalah modulus bulk matriks (GPa), K modulus
bulk fluida (GPa), serta @ adalah porositas batuan (%).

Mavko (2009) menuliskan persamaan Biot-Gassman menjadi

Ksat — Kdry Kf (14)
Km—Ksat Km_Kdry ) (Km_Kf)

Persamaan di atas berlaku dengan asumsi material isotropis, homogen dan hanya
berlaku pada frekuensi rendah tanpa tekanan. Kecepatan gelombang P dan

gelombang S pada batuan tersaturasi oleh fluida dapat dituliskan sebagai berikut;

Ksa +§lisa sa
Vpsat = ’# (15) Vssar = /ﬁ (16)

dimana:
Vssar = kecepatan gelombang S pada batuan yang tersaturasi fluida,

%

»sat = Kecepatan gelombang P pada batuan yang tersaturasi,

Usqt = Modulus geser batuan yang telah tersaturasi fluida.

Pada persamaan Biot-Gassman besarnya porositas pada batuan diasumsikan
konstan. Besarnya modulus geser tidak terpengaruh oleh saturasi fluida pada
batuan. Oleh sebab itu, besarnya modulus geser pada batuan kering sama dengan

modulus geser pada batuan yang tersaturasi fluida (Hampson & Russel, 2013).

Hsat = Hary (17)
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3.3.9. Prediksi Volume Shale

Perhitungan lapisan yang mempunyai sisipan berupa shale menggunakan
persamaan volume shale dapat diperoleh dari log gamma ray, log SP, dan log
neutron. Namun dalam penelitian ini hanya dilakukan dengan menggunakan log
gamma ray. Shale lebih radioaktif dibandingkan dengan sand sehingga log GR
lebih sensitif untuk digunakan menghitung volume shale (Vshale) dalam porous

reservoar.

Log gamma ray memiliki beberapa persamaan empiris seperti respon persamaan
linier. Sedangkan persamaan non linear memiliki respon berdasarkan formasi dan
kondisi geografis, sehingga semua persamaan non-linier lebih optimistic dalam
memperkirakan kandungan shale. Oleh sebab itu, persamaan linier perlu

disesuaikan dengan persamaan non linier (Asquith, 2004). Persamaan respon linier:

GRlog_GRmin

Vsn = Igr = GRmax—GRomim (18)
Sedangkan, persamaan non-linier antara lain:
1. Larionov (1969) untuk Teritary rock,

Vg, = 0.083 (23716r — 1) (19)
2. Stieber (1970) untuk South Lousiana Miocine and Pliocine,

Von = 35— (20)
3. Clavier (1971),

Ve = 1.7 — [(3.38 — (Ig + 0.7)?]/2 (21)

4. Larionov (1969) untuk batuan yang lebih tua,

Ve, = 0.033 (237168 — 1) (22)
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Gambar 30. Grafik respon volume shale terhadap indeks radioactivity (Engler,
2012).

3.4. Impedansi Akustik (Al) dan Koefisien Refleksi

Impedansi Akustik dapat digunakan sebagai indikator pembeda litologi, pemetaan

jenis litologi, indikator hidrokarbon, batuan reservoar, dan mendeskripsikan

karakter dari reservoar. Al dirumuskan sebagai berikut:

Al=pVp (23)

Sukmono (1999) menyamakan Al dengan acousic hardness, karena batuan yang

keras dan sukar dimampatkan, seperti Batu Gamping memiliki nilai Al yang tinggi,

sedangkan batuan yang lunak seperti Batupasir, Batulempung, memiliki nilai Al

yang rendah. Perbandingan antara energi yang dipantulkan dengan energi datang

pada keadaan normal disebut koefisien refleksi yang memiliki rumusan sebagai

berikut:

PiVia — PV Al — Al
= ! ! = ! (24)
PiVia T PV Al + Al

R.

dimana lapisan ke-i terletak di atas lapisan ke- (i +1) .
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Karena orde nilai kecepatan lebih besar dibandingkan dengan orde nilai densitas,
maka harga Al lebih dikontrol oleh kecepatan gelombang seismik daripada densitas
batuan. Pada saat gelombang seismik melalui dua media yang impedansi akustiknya
berbeda maka sebagian energinya akan dipantulkan dan sebagian lagi
ditransmisikan. Perbandingan antara energi yang dipantulkan dengan energi yang

datang pada keadaan normal dituliskan dalam persamaan:

E

— =R, xR, 25
5 (25)
dimana:

=" = Energi Pantul,

Ri = Koefisien Refleksi (R) ke-i,

Ei = Energi Datang.

Sesuai dengan Persamaan (25) maka hanya sebagian kecil energi yang
direfleksikan bila kontras impedansi akustiknya tidak berbeda secara signifikan.
Pada Gambar 31 dapat dilihat beberapa faktor yang mempengaruhi nilai kecepatan

gelombang seismik.

Karakterisasi berdasarkan Al memiliki keterbatasan dalam membedakan antara
efek litologi dan fluida. Nilai Al rendah yang disebabkan oleh kehadiran fluida
hidrokarbon sering dianggap sebagai Al rendah dari efek litologi. Oleh sebab itu,
dalam praktiknya Al hanya digunakan dalam karakterisasi litolologi tertentu, dan
dalam karakterisasi lebih detail dapat menggunakan SI (Shear Impedance) maupun

El (Elastic Impedance).
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Gambar 31. Pengaruh beberapa faktor terhadap kecepatan gelombang seismik
(Sukmono, 2002).

3.5. Impedansi Shear (SI)
Secara umum Impedansi Shear hampir sama dengan impedansi akustik, hanya
perbedaannya kecepatan yang digunakan adalah kecepatan gelombang S (Vs).

Secara matematis S| dirumuskan sebagai:
SI=p Vs (26)
dimana: S = Impedansi shear, p = densitas,

Vs = Kecepatan gelombang S,

Karena sifat dari gelombang S yang hanya mengukur rigiditas dari matriks batuan
sehingga keberadaan fluida tidak terdeteksi, gelombang ini hanya akan melewati
medium yang solid, sehingga apabila diolah lebih lanjut dapat merepresentasikan

perubahan litologi.
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3.6. Amplitude Variation Offset (AVO)

3.6.1. Prinsip Dasar AVO

AVO pertama kali ditujukan sebagai suatu teknik untuk memvalidasi anomali
amplitudo pada seismik yang berasosiasi dengan kehadiran gas pada reservoar

(Ostrander, 1984).

Prinsip dasar dari AVO vyaitu berawal dari adanya suatu anomali yaitu
bertambahnya amplitudo sinyal refleksi terhadap pertambahan jarak sumber
gelombang seismik ke penerima (offset), apabila gelombang seismik dipantulkan
oleh lapisan batuan berisi gas. Jarak sumber ke penerima ini (offset) berhubungan
dengan sudut datang sinar seismik (angle of incidence) terhadap bidang

pemantulan. Semakin besar offset maka semakin besar pula sudut datangnya.

Reflected
Incident S-Wave
P-Wave Rpg Reflected
d) P-Wave
1 RPP
Medium 1
Vp1'vs1' p1 01
Interface
0
. Transmitted
Medium 2 P-Wave
T
Vizr Veor P2 b, PP
Transmitted
S-Wave
Ioc

Gambar 32. Partisi energi gelombang seismik pada bidang reflektor (Rusell,1999).

AVO muncul akibat adanya partisi energi pada bidang reflektor. Sebagian energi
dipantulkan dan sebagian lainnya ditransmisikan. Ketika gelombang seismik

menuju batas lapisan pada sudut datang tidak sama dengan nol maka konversi
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gelombang P menjadi gelombang S terjadi. Amplitudo dari energi yang
terefleksikan dan tertransmisikan tergantung pada sifat fisik diantara bidang
reflektor. Sebagai konsekuensinya, koefisien refleksi menjadi fungsi dari kecepatan
gelombang (Vp), kecepatan gelombang S (Vs), densitas (p) dari setiap lapisan, serta
sudut datang (01) gelombang seismik. Oleh karena itu terdapat empat kurva yang
dapat diturunkan yaitu: amplitudo refleksi gelombang P, amplitudo transmisi
gelombang P, amplitudo refleksi gelombang S, dan amplitudo transmisi gelombang

S seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 32.

Persamaan dasar AVO pertama kali diperkenalkan oleh [1] Zoeppritz (1919) yang
menggambarkan koefisien refleksi dan transmisi sebagai fungsi dari sudut datang
pada media elastik (density, P-wave velocity, and S-wave velocity). Knott dan
Zoeppritz melakukan analisa koefisien refleksi berdasarkan hal tersebut dan

persamaannya dapat dituliskan dalam bentuk persamaan matriks.

[ sing, CoS ¢, —sing, cos @, i
—cosf,  sing, — 056, —sing, Al | —sing,
sin 26, A cos 20, Llﬂzzzsin 20, - Mcos 2¢, X = _.COS %
1 £.0, 0 oy C sin 26,
C0S 2¢h, —&sin 2¢, _P2% g 29, —pz—ﬂzsin 29, D] [~cos2g
i a, P10 PO ]
(27)
dimana:
A = Amplitudo gelombang P refleksi 0, = sudut datang gelombang P
B = Amplitudo gelombang S refleksi 6, = sudut bias gelombang P
C = Amplitudo gelombang P transmisi ¢ = sudut pantul gelombang S
D = Amplitudo gelombang S transmisi ¢, = sudut bias gelombang S
o = kecepatan gelombang P p = densitas

/8 = kecepatan gelombang S
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AKki, Richards, dan Frasier kemudian mendekati persamaan Zoeppritz menjadi tiga
bentuk, bentuk pertama mengikutkan densitas, bentuk kedua mengikutkan Vp dan

bentuk ketiga mengikutkan Vs.

Aa | Ap C%

R(@)=a— +b—+ (28)
a P
dimana:

1 1 2Ve\ . 4v2\
a= (0520 =5 +tan®6; b = 0.5 — l<7p> smzel i Cc=— <v_§> sin?0;
_ (Vp1 +Vpy) _ (Vsy +Vsy) _(p1+p2)

Vp =——F——; Vs = ————; p=—"F"";
2 2 2
AVp = (Vp, — Vp2); AVs = (Vs — Vsy); Ap = (p1 — P2);
_(6:+6) _ . [sz] .
0 = > ; 0 = arcsin Vps sinb;

[2] Smith dan Gidlow (1978) menyusun kembali persamaan Aki-Richards;

2
R(@):l(A—W+£)-2Vi(2A—VS+£jsm29+%A\/—Wtan29 (29)
p

Mereka kemudian mereduksi pengaruh densitas dengan menggunakan persamaan

Gardner:
L =CcVp % (30)

didiferensialkan menjadi:

Ap/ _1AVp 31
%7 4 Vp ( )

[3] Wiggins (1983) membuat pendekatan terhadap persamaan Zoeppritz oleh Aki

dan Richard ini dalam 3 parameter elastis;
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R(0) = A+ B sin?0 + C tan?0 sin*6 (32)
a=1 [Aﬁ + A_p] (33)
2|, | p
_ 1AV, [AVS Avs AVS] Ap (34)
T2 Vp Vs p
_ 14
c= 35 (35)

Persamaan ini merupakan penyelesain dari hubungan linier antara amplitudo dan
sin? @ (Aki & Richard, 1980). “A” merupakan Intercept yaitu koefisien refleksi
zero-offset yang merupakan fungsi dari kecepatan gelombang P dan densitas. “B”
merupakan Gradien AVO yang bergantung pada kecepatan gelombang P dan
Gelombnag S serta densitas batuan. Dibandingkan dengan Intercept, Gradien
mempunyai efek yang lebih besar pada AVO. “C” sebagai faktor kelengkungan

hanya berpengaruh kecil terhadap amplitudo pada sudut datang di bawah 30°.

Perhitungan koefisien refleksi gelombang P dari persamaan Zoeppritz

disederhanakan lagi oleh [4] Shuey (1985) :

Ao . AVp 2 . 9
R =R, +|R + sin“ @+ ¥,——|\tan“ & —sin“ 6 36
( ) p [ PAO (1_0_)2 %Vp ( )J ( )
dimana: & = M , A =B-2(+ 3)1_2‘7 dan B = ¢
2 1-o0 AO/ n A7
a P
dengan:
o = rata-rata Poisson’s ratio
Ao = perbedaan O yang melewati bidang batas = 0, —0;
Vp = rata-rata kecepatan gelombang P = w
AVp = perbedaan Vp yang melewati bidang batas = Vp2-Vp:1
o = rata-rata sudut datang dan sudut transmisi = 6.+6,
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P rata-rata densitas formasi = 21~ ; P2

Ap perbedaan densitas yang melewati bidang batas = p, — o,

[5] Hilterman (1990) membuat penyederhanaan persamaan Shuey dengan

membuat asumsi sebagai berikut:

a. Hanya menggunakan bentuk pertama dan kedua dengan nilai
tan® @ —sin® @ <<sin’ @
b. Menggunakan O = %,sehingga A=1
Kemudian Persamaan (36) menjadi:
R(0) =R, cos® 6 + %rAcrsin2 ] (37)
Selanjutnya persamaan untuk mendapatkan nilai Ag dari Persamaan 37 dikenal

dengan attribute Scalled Poisson’s Ratio (SPR) Change (aA+bB) (Feng, 2006).

Offset | — X —
Dhstance X — x,—
1
Y \l/ + \I/
Offset {m} Angle (deg)

Time (s]
Time [s]

Gambar 33. Respon AVO (a) dan transformasinya menjadi respon AVA
(Amplitudo versus Angle) (b) (Russell, 1999).
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Gambar 34. Geometri jejak sinar seismik untuk satu bagian shot-receiver pada
media yang memiliki kecepatan konstan (Russel, 1999).

Persamaan Zoeppritz dan Shuey merupakan fungsi dari sudut datang sinar seismik.

Bagaimanapun, rekaman seismik direkam sebagai fungsi dari jarak offset, sehingga

perlu dilakukan konversi dari jarak offset menjadi besaran sudut datang. Pendekatan

sederhananya menggunakan sinar lurus Gambar 33 dan Gambar 34 (Razi, 2007).

3.6.2. Klasifikasi AVO
Rutherford dan Williams (1989) membagi anomali AVO pada batu pasir

(berdasarkan kandungan minyak dan gas) menjadi tiga kelas.

R(0O)

-

High - Impedance Sands

Class 1

-

12 Class 2p
O (deg)

N + = b—— - s — —e—t U

35

Class 2

Class 3

Low - Impedance Sands

s <

Class 4

Gambar 35. Pembagian AVO pada gas sands berdasarkan klasifikasi Rutherford
—Williams dan dimodifikasi oleh Castagna (Castagna, 1998).
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Kemudian (Castagna, 1998) memperkenalkan sandstone kelas IV setelah
melakukan crossplot AVO berdasarkan klasifikasi Rutherford dan Williams, seperti
pada gambar di bawabh ini:

a. Kelas I (High-Impedance Sands), Anomali AVO kelas I ditujukan untuk batuan
gas sand yang memiliki impedansi lebih tinggi dibandingkan lapisan shale di
atasnya. Batas antara shale dan sandstone tersebut mempunyai nilai koefisien
refleksi yang tinggi dan positif. Sandstone pada kelas | merupakan sandstone
yang secara ekstrim telah terkompaksi.

b. Kelas Il (Near-Zero Impedance Contrast Sands), Anomali AVO kelas 11 dibagi
menjadi kelas 11 dan kelas Ilp. Anomali kelas Il ditujukan untuk batuan gas sand
yang memiliki impedansi hampir sama dengan lapisan shale di atasnya dan
bernilai relatif kecil yang hampir mendekati nol. Gradient dari sandstone kelas
Il memiliki nilai yang besar namun tidak sebesar gradient pada kelas I. Anomali
AVO Kkelas I terdiri dari kelas 1l yang memiliki intercept dan gradient negatif

serta kelas 1lp yang memiliki intercept positif dan gradient negatif.

c. Kelas Il (Low Impedance Sands), Anomali AVO kelas 11l ditujukan untuk
batuan gas sand yang memiliki impedansi lebih rendah dibandingkan lapisan

shale di atasnya dan bernilai negatif.

d. Kelas IV (Low Impedance Sands), Anomali AVO kelas IV dapat diperhatikan
pada data stack seismik berupa bright spot tetapi kekuatan refleksinya menurun
seiring bertambahnya jarak offset. Batupasir kelas IV muncul pada porous sand
yang dibatasi oleh litologi dengan kecepatan gelombang seismik tinggi, seperti
hard shale (contoh: siliceous atau calcareous), siltstone, tightly cemented sand

atau carbonate.
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3.6.3. Atribut AVO

Atribut AVO sangat berguna dalam peningkatan interpretasi reservoar, memahami

hubungan antara sifat-sifat batuan dan fluida, dan sebagai analisis indikator

langsung keberadaan hidrokarbon. Atribut AVO di bagi menjadi dua, yakni

primary atribute dan secondary attribute.

3.6.3.1. Primary attribute

a.

Intercept (A), Intercept menunjukkan refleksi gelombang seismik yang terjadi
pada offset nol atau zero offset. Intercept atau atribut reflektivitas sudut datang
normal mencerminkan perubahan litologi. Intercept (A) merupakan suku

pertama pada persamaan Shuey (highlight kuning):

Ao
(1-0)?

R(6) =R, + [AORP + ]sinZH + %A];/—;(tanze — sin%0) (38)

Gradien (B), Penampang ini dihasilkan dengan menggunakan persamaan
inversi AVO. Gradien menjelaskan karakteristik amplitudo versus offset dari
suatu data seismik pre-stack yang menunjukkan kenaikan amplitudo terhadap
offset dan mencerminkan kehadiran fluida pada batuan. Gradient (B)

merupakan suku kedua pada persamaan Shuey berikut (highlight kuning):

Ao
(1-0)?

1AVP tan?6 — sin?
27w (tan“f — sin“0) (39)

R(0) = Ry + [AoR, + === sin?0 +

3.6.3.2. Secondary Attribute

Atribut intercept (A) dan gradien (B) dapat digunakan sebagai indikator hidrokaron

langsung (DHI), namun masih sering menimbulkan interpretasi yang ambigu.

Kombinasi dari kedua atribut ini dapat menghasilkan secondary attribute seperti:
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a. AVO Product (A*B). Secondary attribute ini sangat baik untuk
mengidentifikasi keberadaan gas di dalam reservoar. Nilai yang idealnya
negatif merupakan indikasi keberadaan gas.

b. Scaled Poissons ratio change (aA+bB), secondary attribute ini dengan baik
mengidentifikasi perubahan Poisson’s ratio. Nilai negatif dijadikan indikator

keberadaan gas.
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Gambar 36. Kelas AVO dan AVO crossplot (Castagna, 1997).

Tabel 2. Klasifikasi anomali AVO (Castagna, 1997)

Class Relative Impedance Quadrant | A | B | Amplitude vs Offset

Higher than overlayi

I g ying v + | - | Decreases
unit

+

I About the same as the I, 11, or or Increases or decreases;
overlaying unit v may change sign

I11 | Lower than overlaying unit Il - | - | Increases

IV | Lower than overlaying unit I - | + | Decreases

3.7. Metode Inversi Seismik
Dalam memodelkan sesuatu ada dua cara yaitu forward modeling (pemodelan ke

depan) dan inverse modeling (pemodelan ke belakang). Rekaman seismik yang
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telah diproses merupakan bentuk dari pemodelan ke depan. Dalam hal ini input data
berupa Al atau koefisien refleksi dari lapisan bumi yang kemudian dikonvolusi
dengan wavelet. Seismik inversi adalah bentuk dari pemodelan ke belakang, dimana
inputnya adalah rekaman seismik yang didekonvolusikan dengan wavelet, yang

kemudian menghasilkan penampang Al.

Earth ¥ Wavelet = Seismic Section
The Making
of Seismic
Section
Seisimic
Inversion
Process A’z
Al EARTH
. . : S~ T
Se1smic Inversion e
] g
For Reservoir &l 1]
Characterization lr

Gambar 37. Diagram konsep dasar inversi seismik (Sukmono, 2000).

Seismik inversi adalah teknik untuk memprediksi model geologi bawah permukaan
menggunakan data seismik sebagai input dan data sumur sebagai kontrol
(Sukmono, 2002). Model geologi yang dihasilkan oleh seismik inversi ialah model
impedansi yang mewakili gambaran bawah permukaan bumi, sehingga lebih mudah

untuk dipahami dan lebih mudah diinterpretasi.
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Metode
Inversi Seismik

Inversi Inversi
Pre Stack Post Stack
| |
! ' v '
Inversi Inversi Inversi Inversi

AVO Tomografi Amplitudo Gelombang

v ! v
Bandlimeted Model based Sparse spike

Gambar 38. Berbagai macam metode inversi seismik (Sukmono, 2000).

Inversi pre-stack dapat digunakan untuk melihat pengaruh fluida yang dapat
memberikan efek perubahan amplitudo terhadap offset. Salah satu Inversi pre-stack
adalah Inversi Simultan (Simultaneous Inversion) yang menggunakan data range-
limited-stack (RLS), sehingga efek perubahan kandungan amplitudo terhadap offset
telah pula diperhitungkan pengaruhnya. Karena analisis yang dilakukan
menggunakan metode seismik inversi, maka hasil yang diberikan adalah sifat
lapisan batuan, bukan seperti AVO konvensional yang merupakan sifat batas

lapisan batuan.

3.8. Inversi Simultan

Pendrel (2000) mengembangkan sebuah metode inversi yang menggunakan data
seismik parsial stack gelombang P dan kemudian diinversikan dengan wavelet hasil
estimasi dari masing-masing stack untuk memperoleh informasi Vp, Vs, dan p.

Metode ini kemudian hari dikenal sebagai inversi simultan.
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Russel (2005) memperkenalkan metode simultaneous inversion pada data pre-stack
dengan algoritma yang berdasarkan tiga asumsi, yaitu pertama, pendekatan linear
untuk reflektivitas. Kedua, reflektivitas PP dan PS sebagai fungsi sudut yang telah
diberikan oleh persamaan Aki-Richards (Aki dan Richards, 2002). Ketiga,
terdapatnya hubungan linear antara logaritma impedansi P, impedansi S, dan

densitas.

Fatti (1994) dalam Hampson (2005) memodifikasi persamaan Aki Richard
sehingga diperoleh hubungan koefisien refleksi sebagai berikut:

Ryp(0) = 1R, + ¢3R5 + c3Rp (40)
dimana:

R, (8) = reflektivitas total

1 =1+tan?26 (41) ¢, = —8y?sin26 (42)
= — ltan20 + 2y2sin26 (43 == 44

C3 = — Stan?6 + 2y?sin 43) vy = o (44)

dan

_1|A%  Ap —1]A¥s  Ap

R,,_Z[Vp+p] (@5) R, =1[te+L (46)
A

Rp = |2 (47)

Berdasarkan analisa inversi yang dijelaskan oleh Simmons dan Backus (1996),
yang menginversi linearized P-reflectivity (Rp), S-reflectivity (Rs), dan densitas
(Rp), berdasarkan Persamaan (45) melalui Persamaan (47), menggunakan
Persamaan (40). Simmons dan Backus (1996), juga berasumsi bahwa densitas dan
Vp berhubungan dengan persamaan Gardner, yaitu:

= -—2L (48)

Ap  1AVp
p 4 Vp
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Vp dan Vs juga berhubungan dengan Persamaan Castagna, yaitu:

= (Vp-1360)/1.16 (49)

Selain itu juga pendekatan Buland dan Omre (2003) yang menggunakan parameter

[A V”] [A VS dlmana

Av,]
[V—p] ~ AlnV, (50)

Menjadi sebuah pendekatan yang mampu menginversi secara langsung Impedansi

P (Zp), Impedansi S (Zs), dan densitas (p).

Pada perluasan teori inversi pre-stack, Persamaan AKi-Richards yang di
sederhanakan kembali oleh Fatti (1994). Persamaan (40), dengan perubahan fungsi
reflektivitas Rp, Rs, dan Rp menjadi fungsi Impedansi P, Impedansi S, dan kontras
densitas akan memberikan efek wavelet pada masing-masing reflektivitas maka

didapat persamaan trace seismik (T) yaitu:

T(9) = ( )01W ()DL, +( )czw (0)DL, + ( )c3 W (6)DL, (51)
dimana: W = Wavelet Ls =1In (Zs) 0 = Sudut datang
Lp =In (Zp) Lo =1In (p)

Penjelasan berdasarkan Persamaan (40) tersebut, terdapat variabel yang baru yaitu
Le=In(Zp), yakni logaritma natural dari Impedansi Akustik untuk
mentransformasikan persamaan reflektivitas tersebut menjadi impedansi, seperti

refleksivitas Rr yang dapat dinyatakan dengan:

1 1
Rp; = EAln Zp; = > [InZp;y1 —InZp] (52)
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Dimana i merepresentasikan hubungan antara lapisan i dan i +1. Jika kita
menganggap N merupakan contoh reflektivitas, Persamaan (52) dapat dituliskan
dalam bentuk matriks sebagai:
Rpy -1 1 0 .J[Lp
IRf 2‘ =3 lg o4l 3
Rpn : ~ 1 lLpz

Dengan Lp; = In(Zp;)

Kemudian, jika direpresentasikan trace seismik sebagai konvolusi dari wavelet

seismik dan reflektivitas bumi, dapat dituliskan sebagai matriks, yakni:

ST [wy 0 0 ..][Rp

52 — W2 Wl O sz (54)
W3 W, W;

Sy : ~ o~ ~|[Rpn

Dimana Si merepresentasikan sampel ke -i dari trace seismik dan w
merepresentasikan hubungan ke -j dari wavelet seismik yang telah diekstraksi.
Mengombinasikan Persamaan (53) dengan Persamaan (54) dapat memberikan
forward model yang berhubungan dengan trace seismik terhadap logaritma dari

Impedansi P:
S =2 WDL, (55)

Dimana, W adalah matriks wavelet yang diberikan pada Persamaan (54) dan D
adalah derivative matriks yang diberikan pada Persamaan (53), sehingga
persamaan AKki-Richards akan menjadi seperti pada Persamaan (51). Hal yang
harus diperhatikan dari Persamaan (51) di atas adalah bahwa wavelet sekarang
bergantung kepada sudut datang (incident angle) sehingga ada kemungkinan

wavelet berbeda untuk masing-masing sudut.
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Persamaan (51) tersebut dapat dipergunakan untuk inversi dengan syarat terdapat
relasi antara parameter impedansi (Lp & Ls) dengan densitas (Lp & Lp). Adapun

relasi linier antara Lp [In(Zp)], Ls [In(Zs)], dan Lo [In(p)] dapat dinyatakan sebagali

berikut:
In(Zy) = kIn(Z,) + k. + AL (56)
In(p) = mln(Zp) + m, + ALp (57)

T T T T T T T
L EE = 2l 2 e i [ 9.7 80 950 1008 1016 20

e o Ln(zp) T ool ———————— Ln(Zp)

Gambar 39. Crossplot antara In(p) terhadap In(Zp) dan In(Zs) terhadap In(Zp)
deviasi garis tersebut, ALp dan ALs adalah anomali fluida yang
diinginkan (Russel, 2005).

Berdasarkan korelasi tersebut dengan mengombinasikan Persamaan (53) dan

Persamaan (51) maka mengubah persamaan Aki-Richards menjadi:

T(6) = & W (0)DAL, + &W (8)DALs +c3 W (8)DALy (58)
dimana: ¢ = G) ¢+ G) kcy + me; Cy = G) Cy

D = Operator diferensial W = Wavelet

Lp =1n (Zp) Ls = In (Zs)

Lo =1n (p) 0 Sudut datang
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Dalam bentuk matriks, dengan asumsi jumlah trace N dari berbagai macam sudut

maka persamaanya menjadi :

T (61) ¢1(62)W (62)D €5 (60W (62)D €3 (62)W (62)D

T (91)] l51 (6)W (6,)D €, (6)W (6,)D E3(6)W (91)D‘ l ‘
ALg
T (B)

&1 OW (63D 5 O)W (63)D &5 ()W (0,001 ALy

(59)

Setelah itu, Impedansi P, Impedansi S dan densitas dapat diperkirakan dalam

persamaan berikut (Hampson, 2005):

Z, = exp(L,) (60)
Zs = exp(kLy + k. + ALj) (61)
p =exp(mL, +m;+ ALp) (62)

3.9. Sifat Fisika Batuan
3.9.1. Kecepatan Gelombang P (Vp) dan Gelombang S (Vs)
Tidak seperti densitas, kecepatan sesimik mengikutsertakan deformasi batuan

sebagai fungsi dari waktu.

Shear Wave Compressional Wave
(S-Wave) (P-Wave)

Compressional Velocity

Undeformed schematic Shear Velocity
rock volume of porous Change in shape only Change in volume and shape
sandstone

Gambar 40. Skema deformasi batuan terhadap gelombang kompresi (P-Wave) dan
gelombang shear (S-Wave) (Goodway, 2001).
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Pada Gambar 40, sebuah kubus batuan dapat mengalami kompresi (compressed),
yang mengubah volume dan bentuk batuan, maupun shear (sheared), yang hanya
mengubah bentuknya saja. Perbandingan antara Vp dan Vs pada Persamaan (1)
dan Persamaan (2) direpresentasikan dengan menggunakan Poisson’s ratio (o)

sebagai:

v 2
(63) 7= [f] (64)

Jika Vp/Vs = /2, maka ¢ = 0. Jika Vp/Vs = 1,5, maka o = 0,1 (gas case). Jika
Vp/Vs =2, maka ¢ = 1/3 (wet case), dan jika Vp/Vs = oo, maka o = 0,5 (Vs = 0).
Telah lama diketahui bahwa Vp/Vs dapat digunakan sebagai indikator litologi

(Tatham, 1982).

3.9.2. Porositas

Porositas diartikan sebagai perbandingan antara volome pori batuan dengan volume
totalnya. Perbandingan ini umumnya dinyatakan dalam persen (%) maupun fraction
yang dirumuskan dengan:

Porositas (g) = (volume pori/volume totalnya) x 100 % (65)

Selain itu dikenal juga dengan istilah porositas efektif, yaitu apabila bagian rongga-
rongga di dalam batuan berhubungan dan telah dikoreksi dengan kandungan
lempungnya. Oleh sebab itu, harga porositas efektif biasanya lebih kecil daripada
rongga pori-pori total yang biasanya berkisar dari 10 sampai 15 %. Porositas efektif

dinyatakan dengan persamaan:

Porositas efektif (g) = (2rmePOrPOTBTAAmANRIAn) y 40094 (66)

volume totalnya
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Penentuan porositas secara semi-kuantitatif mempergunakan skala visual sebagai

berikut:

Tabel 3. Pemerian porositas secara semi-kuantitatif (Koesoemadinata, 1980).

Porositas (%) Pemerian
0-5 dapat diabaikan (neiglible)
5-10 buruk (poor)
10-15 cukup (fair)
15-20 baik (good)
20-25 sangat baik (very good)
>25 istimewa (excelent)

3.9.3. Densitas

Densitas secara merupakan perbandingan antara massa (kg) dengan volumenya

(md). Efek dari densitas dapat dimodelkan dalam Persamaan Wyllie (1):
Psat = Pl 1= D)+ pSud+ pr1-S,,) ¢ (67)

dimana: pp =densitas bulk batuan,  pm = densitas matriks,
pf = densitas fluida, ¢ = porositas batuan,

Sw = water saturation, pw = density air (mendekati 1 g/cm?®)

phc = density hidrokarbon.

Pada Gambar 41 diilustrasikan bahwa densitas batuan reservoar turun secara
dramatis pada reservoar gas dari pada reservoar minyak. Karakter ini menjadi hal

yang penting dalam interpretasi seismik untuk reservoar tersebut.



67

SW vs Density (Wyllie's Formula)
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Gambar 41. Sw vs densitas aplikasi persamaan Wyllie pada reservoar minyak dan
gas (Russell, 2005).

3.9.4. Rigiditas dan Inkompresibilitas

Goodway (1997) memperkenalkan sebuah parameter Lamé, yaitu parameter yang

berkaitan erat dengan rigiditas dan inkompresibilitas. Parameter dapat memperbaiki

tingkat identifikasi zona reservoar karena sangat sensitif terhadap fluida dan variasi

litologi yang direpresentasi dari perubahan-perubahan rigiditas, inkompresibilitas,

dan densitas.

Rigiditas (up = Mu-Rho) dapat dideskripsikan sebagai seberapa besar material
berubah bentuk terhadap stress. Rigiditas sensitif terhadap matriks batuan. Semakin
rapat matriksnya maka akan semakin mudah pula mengalami slide over satu sama
lainnya dan benda tersebut dikatakan memiliki rigiditas yang tinggi, sehingga

rigiditas batuan yang merupakan indikator untuk membedakan litologi batuan.

Inkompresibilitas (Ap = Lambda-Rho) merupakan kebalikan dari kompresibilitas.

Inkompresibilitas didefinisikan sebagai besarnya perubahan volume (dapat
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dikompresi) bila dikenai oleh stress. Semakin mudah dikompresi maka semaki kecil

harga inkompresibilitasnya begitu pula sebaliknya.

Coal Low Incompressibility Coal Least Rigid
Gas Sand Shale ¢
Shale l Sand

Wet Sand Carbonat Most Rigid
Carbonat High Incompressibility

Gambar 42. Inkompressibilitas dan rigiditas beberapa batuan (Royle,1999).

Secara matematik kedua parameter tersebut dapat diperoleh dari persamaan
gelombang P dan gelombang S yang telah dituliskan Pada Persamaan (1) dan

Persamaan (2), yakni:

Zs? = (Vs.p)?

= (Vs)*. (p)?

= up
Zs® = pp (Rigiditas) (68)
Zp* = (Vp.p)*
= (Vp)?. (p)?
2
A+ 2u

2

p

= (}‘22”) .p?
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= (A +2wp
(Vp.p)? = (A +2p)p

(Vp.p)*> = (Ap + 2pp)

Ap = (Vp.p)* — 2up
Ap = Zp? — 2Zs? (Inkompressibilitas) (69)
dimana:

Zp = Impedansi akustik (gr/cc.m/s) Vp = Cepat rambat gelombang P (m/s)
Zs = Impedansi shear (gr/cc.m/sec) Vs = Cepat rambat gelombang S (m/s)

p = Densitas (gr/cc) A =Modulus bulk

i = Modulus shear.

Goodway mendemonstrasikan bagaimana analisis LMR dapat digunakan untuk
mengidentifikasi gas sand. Hal ini berasal dari separasi dari respon dari kedua
parameter Ap dan up terhadap gas sand vs shales. Selain itu, LMR juga dapat
mendeteksi tight shale atau zona shale yang tipis, seperti yang terdapat pada
Gambar 44 terlihat jelas keberadaan shale tipis memisahkan dua zona gas A dan

gas B (Anderson dan Grey, 2001).

P Impedance v's S crossplot for LambdaRho vs MuRho crossplot of Gas Well Log Data
Gas Well Log Data 80
= 9000 x Cementeg Tight B B
= X > _cas sands Carbonates *
§ 8000 ] Gas Sand  Faponates I .k P
[a] as -ag % *sa X @ 60— R
x 7000 --a‘)g" x = e - ]
Shaly Gas Sand®, 1 e ¥ x
= gpog | Shalv Gasgan g st Threshold cutoff for = o ks S hresnok cutarr
E N a8 Clastics-Carbonates g 40 L Sai%r as Clastics-Carbonates
& 5000 shae / ° Legend r A o® Legend
B s ® Gas Sand > Shale o » Gas Sand
E- 4000 Threshold cutofffor 4 Shaly Gas Sand < 20— " Thrgshold cutoff porous A Shaly Gas Sand
= 2000 porous Gas Sand a Shale n::, Gas Sand B Shale
2 " ) T " ' = T T T T T
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P Impedance (Vp x Density) "LambdaRho" Incompressibility X Density

Gambar 43. Interpretasi cross plot Lambda-Rho vs Mu-Rho sumur Lower
.Cretaceous gas sand di Alberta (Goodway, 1997).
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Gambar 44. Interpretasi log P.S Impedance & Lambda-Rho, Mu-Rho sumur Lower
Cretaceous gas sand di Alberta (Goodway, 1997).

Tabel 4. Analisa petrofisika menggunakan Lameé parameter (1) (Goodway, 1997).

Vp Vs P
Vp/Vs | (VpIVs)? | o | A+2u u yy Mu
(m/s) | (m/s) | (g/cc)
Shale 2898 | 1290 | 2,425 | 2,25 51 0,38 | 20,37 | 4,035% | 12,3 31
Gas Sand | 2857 | 1666 | 2,275 | 1,75 2,9 0,24 | 18,53 6,314 | 59 0,9
Avg.change | 1,4% | 25% | 6,4% | 27% 55% 45% | 9,2% 44% | 70% | 110%

(moduli A, u are in GPa’s)

Tabel 4 menunjukkan pembenaran dan kelebihan penggunaan parameter rigiditas

dan inkompresibilitas dalam analisis petrofisika yang dikemukakan oleh Bill

Goodway (1997) untuk mendeterminasi antara lempung (shale) dan pasir terisi gas

(gas sand).



IV. METODE PENELITIAN

4.1. Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian dengan judul “ldentifikasi Sebaran Litologi dan Gas Pada Zona Pay
Sand Menggunakan Analisis AVO dan Inversi Simultan di Lapangan “VR”,
Teluk Meksiko, dilaksanakan di Kelompok Pengkajian Sumber Daya
Hidrokarbon, KP3 Teknologi Eksplorasi PPPTMGB “LEMIGAS” Cipulir, Jakarta
Selatan, bagian Eksplorasi 3, Lantai 2. Penelitian ini dimulai dari tanggal 1 Juni
hingga 15 September 2016 dengan data lokasi penelitian di Cekungan Teluk

Meksiko, Amerika Serikat.

Tabel 5. Jadwal pelaksanaan penelitian Tugas Akhir

Juni Juli Agustus | September
No Kegiatan
23 112|3|4|1|2|3]| 4
1 | Studi literatur
) Pengumpulan
Data
3 Pengolahan Data
dan Analisis
4 Interpretasi dan
Diskusi
5 Presentasi dan
Evaluasi

5 Penyusunan
Laporan
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4.2. Perangkat Keras dan Perangkat Lunak

Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian adalah sebagai berikut:

4.2.1. Perangkat Keras
Perangkat keras yang diperlukan dalam penelitian ini antara lain:
1. Laptop Acer Aspire 4750, Processor Intel(R) core(TM) i3-2310M (4 CPUs)
—2.10 Ghz with Intel HD 3000 Graphics Family. 4096 MB of memory

2. Printer

4.2.2. Perangkat Lunak
Perangkat lunak yang diperlukan dalam penelitian ini antara lain:
1. OS. Windows 7 Ultimate 64-Bit (6.1, Built 7601), sebagai basis sistem
operasi pada software-software yang digunakan.
2. HRS (Hampson-Russel Software) (CE8/R3), dengan sub aplikasi:

- Geoview, digunakan untuk membuka database dan sub aplikasi pada
software HRS.

- Well Explorer, digunakan dalam explore dan editing manual data log.

- AVO, digunakan dalam proses Fluid Replacement Model (FRM), pre-
conditioning data seismik meliputi basic processing, pembuatan super
gather, angle gather, partial angle stack, dan wavelet dari partial angle
stack, serta analisis AVO.

- eLOG, digunakan dalam editing data log, prediksi data log, transformasi
data log, interpretasi data log, koreksi checkshot, well seismic tie, serta

analisis sensitivitas.
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- STRATA, digunakan dalam proses Inversi Simultan, termasuk pembuatan
initial model, transformasi Lambda-Rho, Mu-Rho Lambda over Mu, serta
atribut seismik.

3. Surfer v13, digunakan dalam optional mapping pembuatan time structure
map, depth structure map, Isochron map & Isopach map.

4. SEGY Viewer, digunakan untuk melihat ID data seismik, trace header atau
header dump sehingga byte data seismik sesuai dengan geometrinya pada
proses input di software HRS.

5. Notepad, digunakan dalam koreksi data log awal dan menampilkan data
dengan ekstensi dasar berbasis ASCII, dsb.

6. Microsoft Office 2016, digunakan dalam penulisan laporan dan presentasi.

4.3. Ketersediaan Data Penelitian

Data—data yang digunakan dalam penelitian ini diperoleh dari KPPP Teknologi
Eksplorasi PPPTMGB “LEMIGAS” Cipulir, Jakarta Selatan. Sengaja dirahasiakan
keberadaannya, dan tidak untuk disebarluaskan. Oleh karena itu, semua data yang
digunakan dalam penelitian ini menggunakan nama serta koordinat yang telah

disamarkan. Berikut ini merupakan data—data yang digunakan dalam penelitian ini:

4.3.1. Data Seismik 3D Pre-stack gather

Data seismik yang digunakan adalah data seismik 3D Pre-stack gather, minimum
phase standar SEG dengan sampling interval 4 ms yang masih perlu dilakukan
proses pre-conditioning, dengan jumlah Inline 50, interval 10 (14500-15000) dan

crossline 80 (15000-15080).
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Inline
Cross-line

Gambar 45. Geometry grid data seismik lokasi penelitian.

Tabel 6. Detail data seismik lokasi penelitian

Inline Cross-line
Number of 50 80
Start Number 14500 15000
End Number 15000 15080
Number Increment 10 1
Spacing 25 25
# of CDPs 239598
Length Unit Meter
Orientation 43°

Xine 152
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Gambar 46. Data seismik 3D pre-stack gather lapangan “VR”.
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4.3.2. Data Marker Geologi & Interpretasi Horizon

Data marker serta interpretasi horizon sebagai interval zona target, yakni Top Pay

dan Base Pay yang diperoleh dari deviated well VR-1. Marker tersebut digunakan

sebagai acuan saat proses picking horizon, yang di-input pada saat pembuatan super

gather. Selain itu untuk memperjelas zona target serta struktur trap hidrokarbon,

dilakukan penambahan horizon picking dengan marker tambahan Top A dan Top B,

yang memperjelas bahwa zona target merupakan trap stratigrafi, dengan dugaan

awal berupa adanya pinch out pada interval Pay sand.

Tabel 7. Data marker Geologi

n)
s E o
©
o o o
v D ({o]
- o N
 ©
X
~—~
e
£ 2Bl
M O =
L g KD
D9923
- |N N
c
LL
—~
e
N
0 (0
£ 2182y
eBOWA.
< |~ o
+ |N & N
©
o
(9p)
— > | >
7} © |©
kAD.D.B
- | ep
aom.so
> I8 |F

K 1 ol
w BE=—= RN A : ="
8|2 === S 4 o
— b AT ——
S T - =
o S o e i e
o 7 —
e
[ et | 4 i
e
e o e
P S ——
P
i o S i
e —
e — T
O e s e e e
T
: 4 et S S )
o S s
. e et e s
| N e ot o o e
8. ) 4 O e s R
< " ; : —
3 . =3 : —
2 : ; o —
- T - e
= : : o e e
@ : = 5 g —
. : . e e———
T r—
) - _— ~ .
i E g — —
3 i —— e
— : o —
g - .Iq(l# H\l.\l =
g i :
@ S oy e s——
e = : —
= Q IR 5 nam— H——
e g | = = )
Q — ] e =
+ O = P g H T -
= o e —— ———r—
* hal ——— o
: : : R =
3 = = =
- === B —— =
: == = = —
: — \\u-/FJ \\\;r...J =
—~— I e e N 9 ——
. T H ——— ——e—
5 T ———— —
o = ~ e e e e ]
o - 0O ! —— ——
i v o — m—
P — ——— =
- pE————N — S ——
= : =
Sl= == o ——=
T e o ——— | am——
» —— e ll.lﬂ_
L= e e R S i = g s
z - g -] g
g & & &

2369 Trace: -1352.72

34 Time (ms)

Time: (ms)

Gambar 47. Horizon pada interval zona target (angle gather).
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4.3.3. Data Geologi Daerah Penelitian

Penulis tidak mendapatkan kejelasan koordinat lokasi penelitian, sehingga dalam
menganalisa lokasi kedalaman zona target dilihat berdasarkan statistik data properti
reservoar, serta informasi dasar yang terdapat pada data seismik. Daerah penelitian
meliputi wilayah Teluk Meksiko, Amerika Serikat, dengan luasan daerah 2,4 km?.
Data geologi penelitian meliputi geologi regional dan stratigrafi secara umum yang
diperoleh dari beberapa rujukan pustaka, serta data reservoir properties pada

interval zona target penelitian.

Tabel 8. Data properti reservoar pada Cekungan Teluk Meksiko (Hall, 2005)

Ages
No Properties
Pleistocene | Pliocene Miocene | Oligocene | Cretaceous | Jurassic
Depth of 1500- 1.669- 1.838- 1.986- (8.700) 21.500-
1 | production 9511 12.778 | 17.721 12.295 22.600
(ft) (5.300) (8.600) | (8.200) | (10.300) (21.600)
880- 880- 3.629- 12.975-
2 (P;ei;s“re 72'52853 6.846 | 15561 | 9.699 | (4.060) | 15.835
P ' (4.312) | (4515) | (6.875) (14.253)
10- 667- 639- 2.763- 147-
3 | Area (Acres) | 208.492 | 109.461 | 179.490 | 56.342 (230) 11.845
(69.700) | (43.800) | (19.900) | (20.100) (4.200)
4 Temperature | 90-188 93-228 | 102-305 | 167-264 (174) 227-414
(°F) (140) (178) (182) (211) (365)
5 ?r?iyckness 9-1.412 6-135 10-155 13-36 ) 13-184
() (90) (84) (46) (50) (91)
6 API Gravity 22-37 30-35 28-58 43-51 (23) B
(degress) (32) (33) (42) (42)
. 29-35 27-37 18-34 20-30 10-16
0
7 | Porosity (%) (31) (29) (29) (24) (20) (12)
Water
. 17-30 23-34 15-51 28-49 19-52
8 ?;:)“ra“o” (24) @) | (0 | (0 (26) (31)

(*) average value.
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4.3.4. Data Log

Terdapat 2 data log di lokasi penelitian, yakni Sumur VR-1 dan VR-2. Keduanya
berada di inline 14470 dan Xline 1528 dengan Top Depth (TD) VR-1 3037 meter
dan VR-2 3194 meter. Kedua sumur tersebut merupakan sumur deviated dengan
koordinat yang sama, namun focussed target interval yang berbeda. Sumur VR-1
dengan zona target Top Pay dan Base Pay serta VR-2 dengan Zona Target Sand A,
sehingga tidak dapat dikorelasi. Namun, data sumur yang digunakan dalam proses
inversi hanya VR-1 dengan target Pay sand karena memiliki batas target yang jelas

serta kelengkapan pendukung seperti data property reservoar.

Tabel 9. Tabel kelengkapan sumur pada penelitian

No | Well name | Well log | Checkshot | Data core Ket
1 VR-1 v v X deviated
2 VR-2 v v X deviated

Tabel 10. Tabel kelengkapan data well log

No Log VR-1 VR-2
1 Caliper v v
2 Gamma ray v v
3 SP v v
4 NPHI v v
5 RHOB v v
6 PHIE X X
7 Resistivity deep v v
8 Resistivity shallow v v

10 P-wave v v

11 S-wave X X
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Gambar 48. Basemap lapangan “VR”, Teluk Meksiko.
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Gambar 49. Kelengkapan data log yang terdapat pada sumur VR-1.

4.3.5. Data Checkshot

Data chekshot terdapat pada masing-masing sumur VR-1 dan VR-2, yaitu berupa
data kedalaman dan waktu tempuh (TWT). Data checkshot digunakan dalam proses
well seismic tie, konversi data seismik dalam domain waktu dan domain kedalaman,

dan dalam tahap checkshoot correction untuk mengkoreksi log P-wave.



4.4. Pengolahan Data

Secara umum pengolahan yang dilakukan pada penelitian ini terdiri dari Penentuan
zona target, prediksi log porositas, Vshale, log Vs menggunakan metode Fluid
Replacement Model (FRM) dengan validasi Zoeppritz syntetic model, pembuatan
log Impedansi, transform log Lambda-Mu-Rho, Vp/Vs Ratio, dan Poisson’s ratio,
pre-conditioning data seismik, analisis sensitivitas data log, analisis AVO, Inversi
Simultan, transformasi volume Lambda-Mu-Rho, serta mapping hasil Inversi

Simultan (Gambar 50).
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Gambar 50. Diagram alir penelitian.
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4.4.1. Pengolahan Data Log

Data log pada tahap awal digunakan dalam analisis sensitivitas untuk
mendeterminasi zona target dan non target menggunakan krosplot beberapa
parameter yang dihasilkan dengan prediksi dan transformasi data log (log
transform). Selanjutnya data log juga mempengaruhi proses well seismik tie dan
inversi. Oleh sebab itu, perlu dilakukan prekondisi data log berupa editing terhadap
spike yang dapat mengurangi kualitas data log. Dalam kasus ini, data log pada
sumur VR-1 yang digunakan dalam penelitian telah di lakukan editing sebelumnya,
oleh sebab itu pengolahan data log dapat dilanjutkan pada proses berikutnya

meliputi:

4.4.1.1. Prediksi Log Porositas

Prediksi log porositas dilakukan karena data penelitian hanya memiliki log neutron
(NPHI) sebagai bahan interpretasi penentuan awal hidrokarbon. Oleh sebab itu,
perlu dilakukan proses prediksi log porositas menggunakan beberapa pendekatan,
yakni menggunakan log densitas, log densitas dan NPHI, log NPHI, serta log sonic

(Persamaan 8-11).

Namun dengan mempertimbangkan zona target yang merupakan gas, prediksi log
porositas tidak dilakukan dengan log sonic karena rumusan ini hanya diaplikasikan
kepada porositas intragranular, tidak untuk porositas vesikuler atau porositas
rekahan, atau hanya dihitung apabila fluida yang terdapat di dalam reservoar adalah

fluida cair. Selain itu juga tidak adanya data faktor kompaksi pada data penelitian.
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Setelah dilakukan proses prediksi log porositas, hasilnya akan di validasi dengan
data statistik nilai maksimum, minimum serta rata-rata pada interval zona target

(Tabel 8). Hal ini dilakukan karena tidak adanya data core pada sumur VR-1.

4.4.1.2. Prediksi Log Vshale

Prediksi log Vshale dilakukan untuk mengetahui volume shale pada kedalaman
tertentu, terutama pada interval zona target. Selain itu prediksi shale dilakukan
untuk mendeterminasi zona reservoar dan non reservoar menggunakan analisis
sensitivitas data log. Prediksi log Vshale dapat dilakukan dengan menggunakan
pendekatan log gamma ray, log SP, dan log neutron. Namun dalam penelitian ini
hanya akan dilakukan dengan persamaan linier log GR (IGR = Indeks

Radioactivity) (Persamaan 18 dan 20) melalui penyesuaian persamaan non linier.

Hal ini dilakukan dengan asumsi bahwa shale lebih radioaktif dibandingkan dengan
sand sehingga log GR lebih sensitif untuk digunakan menghitung volume shale

(Vshale).

4.4.1.3. Prediksi Log Vs

Dalam proses inversi AVO diperlukan log shear wave (Vs), namun dalam data
penelitian tidak terdapat log Vs sehingga perlu dilakukan prediksi dengan beberapa
pendekatan persamaan. Dalam penelitian ini, prediksi log shear wave dilakukan
dengan pendekatan pada persamaan (12) Castagna sebagai initial log,
menggunakan log Vp sebagai input. Setelah itu dalam kasus gas dilakukan koreksi
nilai properti reservoar pada interval zona target dengan Metode Substitusi Fluida

atau Fluid Replacement Model (FRM) (Persamaan 13-16).
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Proses validasi dilakukan dengan membuat AVO Syntetic modeling menggunakan
persamaan Zoeppritz dan dibandingkan dengan data seismik sebenarnya. Dalam
tahap ini dilakukan proses trial and error sesuai dengan data statistik Sw reservoar,
yakni 23% hingga 34% (Tabel 8) hingga mendapatkan model sintetik yang

menyerupai data seismik sebenarnya.

/ Log Vp Terkoreksi ﬂ R Prediksi Vs : Fluid Substitution

Castagna Equation T

. . Vp, Vs, p (substituted
Log Vs Transform ;
“ o with : 28%, 29%, 30%,

100 % water

Log Vp, Density saturation)
(p), Porasity ((h) il
Log Vp, Vs,
Zoeppriniz synitetic Density (p)
modeling saturated
/ Syntetic model /
Analisis

Gambar 51. Diagram alir proses fluid replacement model (FRM).

4.4.1.4. Log Transform

Proses trasformasi log bertujuan untuk memprediksi nilai log tertentu dengan
menggunakan log lain sebagai input perhitungan. Dalam penelitian ini proses
transformasi log yang digunakan, seperti yang ditampilkan pada Tabel 11. Hasil
akhir dari pengolahan data log, yakni menghasilkan log dengan parameter yang
sensitif dan mampu mendeterminasi cut off litologi dan gas pada interval zona Pay

sand.
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Tabel 11. Transformasi Data Log

No Log input Persamaan Sumur | Log output
P-wave & Vp . Vp VR-1 | Vp/Vs ratio
1 —ratio = —
S-wave Vs Vs
2 | P-wave & RHOB Zp =VpXp VR-1 | P-Impedance
3 | S-wave & RHOB Zs =Vsxp VR-1 | S-Impedance
A P-Impedance & Ap = Zp? — 2Zs? VR-1 | Lambda-Rho
S-Impedance
5 | S-Impedance up =Zs? VR-1 | Mu-Rho
Lambda-Rho & A VR-1 | Lambda over
6 —= Ap/pp
Mu-Rho K Mu
. P-wave & S- (Vp/Vs)? — 2 VR-1 | Poisson’s
g =
wave 2(Vp/Vs)? — 2 ratio

4.4.1.5. Krosplot Parameter Fisis

Pada penelitian ini dilakukan proses krosplot parameter fisis untuk mendeterminasi
zona reservoar yang teridiri dari gas sand dan cemented tight sand pada zona Pay
sand terhadap litologi shale yang ada di sekitarnya. Tahapan ini sangat penting
dilakukan, untuk melihat kelayakan data berupa hubungan secara kuantitatif dan
sensitivitasnya dalam mendeterminasi fluida dan gas pada zona Pay sand. Selain
itu, juga dilakukan pemilihan paremeter yang paling sensitif dalam

pemisahan/penggolongan litologi batuan dan fluida.

Krosplot dilakukan dengan beberapa parameter dengan tujuan untuk mencari cut
off dominan dari masing-masing parameter. Banyaknya jumlah krosplot analisis
dilakukan untuk mendapatkan nilai cut off yang akurat serta mengurangi ambiguitas

dikarenakan terbatasnya jumlah data log yang digunakan.



Tabel 12. Krosplot parameter fisis pada sumur VR-1
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No X Y Color Scale
1 S-Wave P-Wave Gamma Ray
2 P-Impedance Vp/Vs ratio Resistivity
3 P-Impedance S-Impedance Gamma Ray
4 Porosity Density Resistivity
5 Lambda-Rho Mu-Rho Resistivity
6 Lambda/Mu Lambda-Rho Gamma Ray
7 Lambda-Rho Poisson’s ratio Resistivity
8 VShale Lambda-Rho Resistivity
9 Gamma Ray Lambda-Rho Resistivity

4.4.2. Pre-conditioning Data Seismik

Data seismik yang digunakan dalam penelitian masih berupa 3D pre-stack gather
sehingga perlu dilakukan proses prekondisi awal. Adapun tujuan dari proses ini
adalah untuk memperbesar S/N rasio sehingga hasilnya diharapkan akan lebih
optimal. Proses ini meliputi proses top mute, bandpass filter, trim static, dan super
gahter. Proses ini juga perlu memperhatikan processing sequence sebelumnya
(Tabel 13) sehingga tidak terjadi proses ganda yang menyebabkan kurang

optimlanya data yang dihasilkan.

Pada tahapan prekondisi data seismik hal yang sangat perlu diperhatikan, yakni
amplitude recovery, stacking, dan terutama scaling yang akan dilakukan pada tahap
ini. Karena ketidaksesuaian tahapan tersebut dapat menghilangkan anomali AVO
di interval zona target. Adapun tahapan prekondisi data seismik ditampilkan pada

Gambar 52.



85

/ Data Seismik (CDF Gather) /
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Bandpass Filter
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Gambar 52. Diagram alir pre-conditioning data seismik.

Tabel 13. Processing sequence sebelum pre-conditioning data seismik

No

Processing Sequences (Sebelum Prekondisi)

Reformat

Merge Navigation With Seismic

Anti-alias Filter (Minimum Phase, Out-90 Hz)/Resample To 4 Ms

Al WIN -

Spherical Divergence Correction, Using V Of Z Func-on Smoothed Water
Bottom

Trace And Record Edit

Swell Noise Attenuation Using Fx Projection Filter Method

Trace Decimation, Using F-k Filter

Channel Amplitude Variation Correction

Regularize Fold Coverage and Offset Distribution

Zero Phasing, Using Modelled Gun Signature

Shaping Filter

Radon Demultiple

Reverse NMO, Removal Of Spherical Divergence

Q Compensation, Phase Only, Using Q Of 220

Acquisition Footprint Removal

Kirchoff Time Migration (25x25, 72 Fold, Aperture 6 Km, Reapply
Spherical)

Residual Velocity Analysis and Aplication, With Fourth Order Correction,

Datum Correction To Sea Level +11 Ms
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4.4.3. Proses Analisis AVO
Adapun proses analisis AVO yang akan dilakukan pada penelitian ini ditampilkan
pada Gambar 53. Secara mendasar, AVO pada inversi simultan hanya untuk
penentuan range sudut optimum pada proses pembuatan partial angle gather.
Namun dalam penelitian ini dilakukan analisis zona target lebih

lanjut

menggunakan primary dan secondary attribute AVO.

/ Data Seismik (Angle Gather) /

v

| Incident Angle Analysis |

¥
‘ Pick Analysis ‘

v

Penentuan Interval Sudut
dan offset

v v

¥

Reflektifitas-P (Rp)
Reflektifitas-S (Rs)

Intercept (4) &
Gradient (B)

Partial Angle Gather

I
v v v v y
. - . . . *2) &
ﬁ:r:',“{ft: f,r.” Se ':; tj;f;,{ ”4 B.} 'i ) Near Gather Mid Gather Far Gather
pVs=2) called Poisson's ratio (4°-18°) (16°-30°) (28°-42°)
change (aA+bB)
| | |
‘ b
Stacking
Peta dan Penampang -
Attribut AVO i i
A ¢1 ) Near Stack Mid Stack Far Stack
Analisis (4°-18°) (16°-30°) (28°-42°)
| |
k.
Analisis

Gambar 53. Diagram alir analisis Amplitude Variation Offset (AVO).

4.4.3.1. Incidence Angle Analysis

Angle gather digunakan untuk merubah data seismik dari domain jarak menjadi
domain sudut datang (incidence angle) gelombang seismik terhadap reflektornya.

Pembuatan incidence angle dilakukan dengan rentang sudut 0° hingga 45° untuk
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melihat sudut minimum dan maksimum yang dapat digunakan sebagai acuan awal

pembuatan angle gather.

4.4.3.2. Kurva Respon AVO

Pada tahapan ini hal yang perlu diperhatikan adalah penentuan batas maksimum
offset, yang bersesuaian dengan sudut kritis. Karena, amplitudo diatas sudut Kkritis
tidak dapat dianalisis dengan metode AVO. Setelah dilakukan analsis incidence
angle dari angle gather, maka diperolah nilai sudut offset minimum dan maksimum.
Untuk lebih mamastikan sudut optimum pada interval zona target dilakukan pick
analysis. Selain itu pick analysis juga dilakukan untuk melihat kelas AVO pada
interval zona target sehingga jenis dan batas-batas reservoar sand dapat terdefinisi

dengan baik.

4.4.3.3. Pengolahan Atribut AVO

Dalam penelitian ini, atribut yang digunakan untuk menganalisis batas kebaradaan
gas pada zona Pay sand meliputi primary attribute dan secondary attribute AVO.
Primary attribute yang digunakan mencakup; Intercept (A), Gradient (B) yang
berdasarkan pada persamaan Shuey (Persamaan 38-39) serta Reflektivitas P (Rp),
dan Reflektivitas S (Rs). Sedangkan secondary attribute yang digunakan sebagai
turunan dari primary attribute meliputi; Product (A*B), Scalled Poisson’s ratio

change (aA+bB), dan Fluid factor (Vp/Vs=2).

Pada tahap ini juga dilakukan pembuatan Analisis AVO attribute volume dengan
melakukan krosplot antara intercept (A) dan gradien (B) dalam menentukan top

gas dan base gas pada zona Pay sand. Selain itu juga dilakukan analisis
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menggunakan atribut AVO yang lain, karena masing-masing attribute yang
digunakan memiliki spesifikasi yang berbeda dalam mendeterminasi batas

keberadaan gas maupun litologi pada zona Pay sand.

4.4.3.4. Pembuatan Partial Angle Gather dan Partial Angle Stack (Near, Mid,
Far)

Pembuatan partial angle gather dilakukan dengan membagi data seismik pada
retang sudut yang berbeda dengan berdasar interval sudut yang telah ditentukan
pada analisis incidence angle dengan batas minimum dan maksimum tertentu.
Pembuatan partial angle gather dan partial angle stack dilakukan dengan
mempertimbangkan sudut kritis. Apabila pembuatan partial angle gather dan
partial angle stack melebihi sudut kritis maka tidak nampak adanya kenaikan

amplitudo.

Pembuatan partial angle gather bertujuan untuk melihat respon kenaikan amplitudo
terhadap rentang sudut datang yang berbeda. Selain itu partial angle gather juga
merupakan input data seismik yang digunakan pada proses Inversi Simultan.
Setelah dilakukan pembuatan partial angle gather sebagai bahan input data seismik
pada proses Inversi Simultan, lalu dilakukan pembuatan partial angle stack. Partial
angle stack dibuat untuk melihat respon anomali target terhadap fungsi sudut
setelah data di-stack. Selain itu pembuatan partial angle stack dilakukan untuk
menciptakan partial angle wavelet secara statistical pada interval zona target yang

sesuai dengan interval sudut pada partial angle gather.
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4.4.3.5. Pembuatan Partial Angle Wavelet ( Near, Mid, Far)

Pada penelitian ini pembuatan wavelet dilakukan secara statistical menggunakan
data seismik partial stack, sehingga menghasilkan tiga wavelet berdasarkan interval
sudut yang digunakan pada saat stacking. Penulis menggunakan metode statistical
extraction wavelet, karena metode ini akan menghasilkan wavelet dengan
parameter fase, amplitudo, dan frekuensi yang paling mirip dengan data seismik

serta memiliki korelasi yang lebih tinggi dibandingkan metode yang lainnya.

Dalam pembuatan wavelet perlu diperhatikan kesesuaian spesifikasi wavelet
dengan data seismik termasuk frekuensi dan polaritasnya, karena hal tersebut akan
mempengaruhi hasil korelasi pada tahapan well seismic tie. Wavelet yang memiliki
kesesuaian cukup baik dengan data seismik, dapat meminimalisir perlakuan strech

squezze pada proses well seismic tie, sehingga menimbulkan time shift yang minim.

Tabel 14. Spesifikasi partial angle wavelet.

Wavelet type Near Mid Far

Wavelet extraction Statistical

Extraction window 2400 ms — 2600 ms

Wavelet length 200 ms
Taper length 25 ms
Sample rate 4 ms
Polarity Normal

Frequency 17,5 Hz
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Gambar 54. Wavelet yang diekstrak dari data seismik (1) wavelet near, (2) wavelet
mid, (3) wavelet far, serta perbandingan frekuensi dan amplitudo pada
masing-masing wavelet.
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4.4.4. Checkshot Correction, Wavelet analysis dan Well Seismic Tie
4.4.4.1. Checkshot Correction
Data checkshot digunakan dalam proses well seismic tie sebagai penerjemah
domain kedalaman data sumur ke dalam domain waktu data seismik. Sebenarnya
konversi domain kedalaman ke dalam domain waktu dapat dilakukan oleh data
sumur yaitu log sonic. Namun, kecepatan sonic dalam well seismic tie mempunyai
beberapa kelemahan sehingga masih diperlukan data kecepatan lain yang diperoleh
sebagaimana data seismik. Oleh sebab itu, perlu dilakukan proses koreksi checkshot
yang menghasilkan data log sonic terkoreksi.
Koreksi checkshot pada sumur VR-1 terdiri dari dua tahapan:

1. Kurva drift diinterpolasi untuk menghitung ketidakcocokan antara time-

depth curve dan data checkshot.
2. Time-depth curve dan log sonic menjadi data checkshot terkoreksi yang

terproses menggunakan kurva drift.

Check Shot Correction WELL : VR-1 P-wave_chk

Vertical depth from surface (ft) 1000 m's 6000
| T FeTr———" |

P-wave
1000 mis 6000
e e

8000 A
8500 4
9000

9500

T T T T T
2250 2500 -0.005 0 0.005
(Two-way time in ms) (ms})
Depih/Time Curves Drift Curve

Legend d
Input Depth/Time Curve Comrected DepthuTime Curve Input sonic log 2e90 =
—— Output sonic log Track 1

Gambar 55. Koreksi checkshot pada sumur VR-1.
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4.4.4.2. Wavelet analysis dan Well seismic tie

Well seismic tie dilakukan untuk mengkorelasikan event reflektor data seismik pada
kedalaman sebenarnya menggunakan data log. Prinsipnya dengan mengkorelasikan
event pada seismogram sintetik dengan event-event refleksi data seismik pada
interval zona target. Pencocokan dilakukan dengan mengkoreksi nilai time-depth
data checkshot sumur VR-1 agar TWT-event pada seismogram sintetik sama dengan

data seismik.

/ Log density / / Log P wave & § wave /
Perhitungan Log

Impedansi

v

/ Log Impedansi /

v

Perhitungan Koefisien
Refleksi

v

/ Keofisien Refleksi / / Wavelet /

L Konvolusi

v

/ Seismogram sintetik /

Gambar 56. Diagram pembuatan seismogram sintetik.

Wavelet yang telah diekstrak pada tahapan sebelumnya menggunakan metode
statistical, dikonvolusi dengan log Impedansi (log reflektivitas) sehingga diperoleh
siesmogram sintetik (Gambar 56). Proses pembuatan wavelet dilakukan secara
trial and error dengan memperhatikan parameter amplitudo maksimum, frekuensi,
fasa, window length, dan taper length hingga mendapatkan korelasi yang tinggi
antara seismogram sintetik terhadap data seismik tanpa melakukan bulk shift dan

strech squezze secara intens.
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Strech squezze yang sering dilakukan akan menimbulkan bulk shift sehingga
mengakibatkan hasil korelasi kurang baik. Hal ini menandakan event trace sintetik
menyimpang dari event pada data seismik. Oleh sebab itu, hal yang diperhatikan
adalah pemilihan wavelet yang baik untuk memperoleh time shift yang bernilai kecil

atau bernilai nol sehingga penerapan shifting time langsung dapat dilakukan.
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v i v
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| |
¥
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!
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v v v
/ Wavelet Near / / Wavelet Mid / / Wavelet Far /
| I |
v

Korelasi well Tidak
seismic tie

=07

/ Waveler Terkoreksi /

Gambar 57. Diagram ekstraksi wavelet & well seismic tie.
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Proses well seismic tie dilakukan tiga kali pada masing-masing data seimik partial
angle stack terhadap partial angle wavelet. Hal ini dilakukan karena pada masing-
masing angle stack memiliki karakteristik parameter berbeda dan untuk

mengurangi masalah non-unique pada proses inversi.

4.4.5. Interpretasi Data Seismik 3D
Interpretasi data seismik 3D pada lapangan “VR” hanya meliputi picking horizon
dikarenakan zona target merupakan jebakan stratigrafi, dan tidak ditemukanya sesar

pada penampang seismik di sekitar zona target.

Setelah sebelumnya dilakukan horizon pick pada angle gather, maka perlu
dilakukan pengkoreksian kembali hasil picking horizon pada data seismik yang
telah di-stack (full stack migrated). Marker yang menjadi acuan pada proses picking
adalah Top A, Top Pay, Base Pay dan Top B dengan memperhatikan kontinuitas
refleksi, amplitudo, serta kejelasan interval zona target Pay sand pada batas-batas

zona target dan bidang ketidakselarasannya.

4.4.6. Pembuatan Time Structure Map, Depth Structure Map, Isochron Map &
Isopach Map

Pada tahap ini dilakukan proses pembuatan peta struktur berdomain waktu (Time
structure map) dan selanjutnya dikonversi menjadi domain kedalaman (Depth
structure map) dengan proses yang ditampilkan pada Gambar 58. Peta Struktur
waktu maupun kedalaman dibuat berdasarkan horizon Top A, Top Pay, Base Pay,
dan Top B. Selain itu untuk menganalisis arah persebaran berdasarkan ketebalan
zona Pay sand dalam domain waktu dilakukan pembuatan Isochron map dan

Isopach map pada interval Top Pay dan Base Pay.
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Gambar 58. Diagram proses konversi time to depth.

4.4.7. Proses Inversi Simultan
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Gambar 59. Diagram alir proses Inversi Simultan.



96

Pada tahap proses Inversi Simultan secara umum dilakukan pembuatan initial
model Vp, Vs, densitas, Impedansi P, serta Impedansi S. Selanjutnya dilakukan pre-
inversion QC dan penentuan nilai koefisien regresi untuk hubungan Impedansi P
dan Impedansi S, Impedansi P, dan densitas serta perbandingan kecepatan
gelombang P terhadap gelombang S. Dari hasil parameter tersebut diperoleh hasil
Inversi Simultan berupa volume Vp, Vs, densitas, Impedansi P serta Impedansi S
yang di transformasi menjadi Parameter VVp/Vs ratio dan Parameter Lamé. Proses

Inversi Simultan secara lengkap ditampilkan pada Gambar 59.

4.4.7.1. Pembuatan Initial Model, Vp, Vs, Zp, Zs, dan Density

Inversi Simultan menggunakan input initial model dalam menghitung syntetic
gather yang dibandingkan dengan data seismik. Initial model dibuat dengan input
partial angle stack, data interpretasi horizon serta dikontrol oleh data log P-wave,
S-wave, densitas, Impedansi P, dan Impedansi S. Faktor-faktor tersebut
mempengaruhi pembuatan model initial, dimana data log berperan sebagai acuan
dasar model awal serta data horizon sebagai guide dalam interpolasi nilai parameter

yang akan di inversi pada volume data seismik.

Model awal dibuat berdasarkan model low frequency dengan high cut 10-20 Hz
pada frekuensi dominan data seismik pada zona target 17,5 Hz. Hal ini bertujuan
untuk memperoleh trend informasi dari model frekuensi terendah. Hal tersebut
bertujuan untuk memperoleh sebuah model yang mampu memberikan gambaran
awal mengenai hasil inversi di frekuensi terendah untuk melihat kesesuaiannya
dengan hasil inversi yang ingin dihasilkan. Parameter yang menjadi masukan pada

pembuatan initial model adalah sebagai berikut:
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Sumur :VR-1

Horizon : Top A, Top Pay, Base Pay, Top B

Wavelet : wavelet near, wavelet mid, dan wavelet far
Filter : high cut filter 10-20 Hz.

Model awal yang dibuat pada penelitian ini mencakup model awal (initial model)
densitas, Impedansi P (Zp), dan Impedansi S (Zs) dengan optional model initial

Kecepatan Gelombang P (Vp), dan Kecepatan Gelombang S (V5s).

4.4.7.2. Analisis QC Pre-Inversi dan Penentuan Nilai Parameter Inversi
Simultan

Pada tahapan ini dilakukan proses analisis QC Pre-Inversi untuk
mempertimbangkan keberhasilan hasil inversi secara cepat. Analisis pre-inversi
menggunakan software HRS dilakukan dengan membandingkan log dan trace hasil

inversi terhadap data sebenarnya (original logs).

Proses selanjutnya adalah penentuan koefisien regresi melalui krosplot. Dalam
tahap ini data log yang diperlukan adalah In(Zp) (logaritma natural Impedansi P),
In (Zs) (logaritma natural Impedansi S), dan In(Dn) (logaritma natural densitas).
Krosplot data log In(Zp) dan log In(Zs) menunjukkan hubungan linier koefisien
regresi Impedansi P dan Impedansi S, sedangkan krosplot data log In(Zp) dan
In(Dn) menunjukkan hubungan linier koefisien regresi Impedansi P dan Densitas.
Koefisien ini akan menghasilkan trend garis linier regresi k, kc, m, mc, Aln(Zs),

serta Aln(Dn), yang selanjutnya digunakan untuk membentuk analisa inversi.
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4.4.7.3. Hasil Inversi Simultan
Hasil Inversi Simultan berupa volume Impedansi P (Zp), Impedansi S (Zs),
densitas, dengan optional model kecepatan gelombang P (Vp), kecepatan

gelombang S (Vs) serta Vp/Vs ratio. Adapun parameter yang digunakan sebagai

berikut:

Window : Top Pay (-200 ms) - Base Pay (+200 ms)

Seismik : angle gather near, angle gather mid, dan angle gather far
Log : Log Vp, Log Vs, Log density, Log Al, dan Log SI
Prewhiteing value  :1.0%

Iteration : 50

4.4.7.4. Transformasi Lambda-Mu-Rho

Setelah melakukan proses inversi seismik untuk volume seismik near, mid, dan far
angle gather menjadi Impedansi gelombang-P (Zp), Impedansi gelombang-S (Zs),
dan densitas (Dn), dalam tahap ini dilakukan transformasi Impedansi Gelombang-
P (Zp) dan Impedansi Gelombang-S (Zs) menjadi Parameter Lamé, berupa

Lambda-Rho, Mu-Rho, dan Lambda over Mu.

Proses transformasi ini berdasarkan persamaan kecepatan gelombang P dan S
(Persamaan 1 dan 2) sehingga diperoleh persamaan volume Impedansi P dan
Impendansi S. Untuk mendapatkan parameter-parameter tersebut yaitu dengan
menggunakan fasilitas trace math pada software Hampson-Russell yang merupakan
perhitungan matematis pada tiap trace untuk satu data volume seismic berdasarkan
persamaan parameter yang diinginkan. Melalui Persamaan 1 dan 2 dilakukan

penurunan persamaan hingga memperoleh persamaan volume Mu-Rho (rigiditas)
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(Persamaan 68) dan Lambda-Rho (inkompressibilitas) (Persamaan 69).
Selanjutnya dilakukan perhitungan volume Lambda over Mu dengan persamaan

sebagai berikut;

& __ (volume Lambda—Rho) (70)
1

(volume Mu—Rho)

4.4.8. Mapping Persebaran Atribut AVO, Parameter Hasil Inversi Simultan,
dan Transformasi LMR

Berdasarkan hasil pengolahan atribut AVO, hasil Inversi Simultan, dan
transformasi Lambda-Mu-Rho, dilakukan proses data slice pada horizon Top Pay
dan Base Pay untuk mengetahui persebaran zona interest yang dianggap prospek
berdasarkan parameter-marameter yang telah dihasilkan sebelumnya. Secara
menyeluruh mapping persebaran yang dilakukan pada penelitian ini meliputi
parameter attribute AVO; Intercept (A), Gradient (B), Reflektivitas P (Rp),
Reflektivitas S (Rs), Product (A*B), Scalled Poisson’s ratio change (aA+bB), dan

Fluid factor (Vp/Vs=2).

Sedangakan hasil Inversi Simultan dan transformasi LMR meliputi mapping
persebaran parameter; kecepatan gelombang P (Vp), kecepatan gelombang S (Vs),
densitas, Impedansi P (Zp), Impedansi S (Zs), Vp/Vs ratio, Lambda-Rho, Mu-Rho,

serta Lambda over Mu.



VIil. KESIMPULAN DAN SARAN

7.1. Kesimpulan

Adapun hal-hal yang dapat disimpulkan dari penelitian ini antara lain:

1. Prediksi Log Vs pada sumur VR-1 dilakukan menggunakan metode Fluid
Replacement Model (FRM) dengan menyesuaikan kondisi properti reservoar
zona target, dapat menghasilkan kemiripan seismogram sintetik yang baik pada
interval zona target data seismik menggunakan Sw = 29%.

2. Primary attribute AVO Intercept (A), Gradien (B) dan Reflektivitas P (Rp)
dapat mendeterminasi sifat batas lapisan batuan dalam identifikasi
hidrokarbon, sedangkan secondary attribute AVO mampu mendeteksi
keberadaan gas di lapangan “VR”, terbukti dengan nilai positif dari attribute
AVO Product (A*B) dan anomali negatif pada attribute Scalled Poisson’s
ratio change (aA+bB).

3. Analisis Kurva AVO menunjukkan bahwa zona Pay sand merupakan jenis
reservoar gas sand tipe AVO kelas 11l pada TWT 2550 ms, yang memiliki
nilai Impedansi relatif lebih rendah bernilai 6000-7000 (m/s)*(g/cc)
dibandingkan dengan lapisan penutupnya.

4. Metode Seismik Inversi Simultan dapat digunakan untuk mengatahui
persebaran properti reservoar, dengan korelasi hasil inversi sebesar 0.98 pada

zona target. Namun Kketerbatasan frekuensi data seismik yang rendah
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mengurangi resolusi hasil inversi, serta kurangnya jumlah data log
mengakibatkan adanya ambiguitas pada persebaran parameter fisika batuan
hasil Inversi Simultan.

. Analisis Impedansi P dan Impedansi S cukup baik dalam mendeterminasi zona
Pay sand dengan keberadaan gas sand sebagai reservoar Batupasir yang
memiliki nilai Impedansi P relatif rendah [Zp = 6000-7000 (m/s)*(g/cc)] dan
Impedansi S relatif tinggi [Zs= 3200-4000 (m/s)*(g/cc)].

. Terdapat nilai yang overlap terhadap litologi yang mengandung gas, yakni gas
sand dan cemented tight sand sehingga nilai Lambda-Rho (20-21 GPa*g/cc),
Lambda over Mu (1,2-1,7 unitless), dan Vp/Vs ratio (1,8-1,9 unitless) sama-
sama menunjukkan nilai yang rendah namun masih dalam interval zona Pay
sand. Hasil inversi yang menunjukkan pemisahan litologi gas sand dengan
cukup baik adalah parameter Mu-Rho dengan nilai yang relatif tinggi 10-15
(GPa*g/cc).

. Secara keseluruhan, persebaran nilai zona interest Pay sand dengan
hidrokarbon gas memiliki nilai Impedansi P (Zp), Lambda-Rho, Lambda over
Mu, Vp/Vs ratio yang rendah, atribut AVO Product (A*B) positif, Scalled
Poisson’s ratio change (aA+bB) negatif serta nilai Mu-Rho, Impedansi S (Zs)
yang tinggi adalah di sekitar sumur VR-1 dengan kedalaman sekitar 3150
meter, sebelah Selatan, Tenggara (SE) serta sebelah Baratdaya (SW) dengan

kedalaman sekitar 3250 meter pada area penelitian lapangan “VR”.
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7.2. Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan akan lebih baik jika jumlah
sumur yang digunakan lebih dari satu sumur dan terdapat log Vs yang berasal
langsung dari hasil pengukuran. Selain itu juga diperlukan data seismik dengan
cakupan yang luas sehingga hasil inversi dapat mawakili keadaan geologi daerah
penelitian. Dengan demikian, analisis hasil inversi memiliki ambiguitas yang

minim serta dapat membantu dalam penentuan lokasi pengeboran sumur baru.
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