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ABSTRACT 

 

 

As a potential field in hydrocarbon prospect, Bisma Field, the part of south 

Sumatra Basin, can be evaluated in order to mapping the hydrocarbon 

accumulation and total reserve calculation purpose. Petrophysical analysis is an 

analytic method to evaluate the formation which sensitive with vertical contrast. 

This analysis can interpret the distribution of effective porosity, water saturation, 

permeability of formation and Vsh content on vertical direction. Main output of 

this analysis is the compilation of some property value that useful on reservoir 

quality justification. Seismic acoustic impedance inversion is a method that can be 

used to define the distribution of porous zone as a hydrocarbon reservoir. This 

inversion result is the distribution of prospect area map by using combination of 

interpretation in AI map, density map and P-wave map. Map algebra is a 

calculation method that used to map that has the same grid number. By using 

those three methods, the reserve of hydrocarbon accumulation on Bisma field can 

be calculated. Petrophysical analysis results the indication of hydrocarbon in 

target zone is oil on two main layer, S and W3. Meanwhile, seismic inversion 

interpreting the distribution of porous zone is between 7400 – 9315 m/s*gr/cc in 

AI value context. Then, the effective porosity, Sw value and isopach are spread 

laterally using picked horizon and seismic acoustic impedance result as a guide, 

also, calculating the reserve. Layer S accumulating 21.1 million barrel oil and W3 

accumulating 50.2 million barrel oil. This value resulted by aplicating Original 

Oil in Place (OOIP) equation on property map with map algebra approachment. 
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ABSTRAK 

 

 

Sebagai salah satu lapangan dengan prospek hidrokarbon potensial, Lapangan 

Bisma, yang merupakan bagian dari Cekungan Sumatera Selatan, dapat dievaluasi 

guna memetakan akumulasi hidrokarbon dan total cadangannya. Analisis 

petrofisika merupakan metode analitik data untuk evaluasi formasi yang sensitif 

terhadap perubahan vertikal. Analisis ini dapat menginterpretasi sebaran nilai 

porositas efektif, saturasi air, permebilitas formasi dan kandungan Vsh secara 

vertikal. Output utama analisis ini adalah kompilasi nilai properti yang berguna 

dalam penentuan kualitas reservoar. Seismik inversi impedansi akustik merupakan 

metode yang dapat digunakan dalam memetakan sebaran zona poros yang 

bertindak sebagai reservoar hidrokarbon. Melalui inversi, dapat dihasilkan peta 

sebaran zona poros menggunakan interpretasi gabungan antara peta AI, densitas 

dan Pwave. Map algebra merupakan metode kalkulasi yang melibatkan peta 

sebagai input utamanya. Metode ini memungkinkan kita melakukan operasi 

aritmatik pada peta dengan jumlah grid yang sama. Menggunakan tiga metode 

tersebut, dilakukan perhitungan cadangan hidrokarbon lapangan Bisma. Hasil 

analisis petrofisika mengindikasikan zona target merupakan zona prospek minyak 

pada dua lapisan utama yakni S dan W3. Sedangkan hasil analisis seismik inversi 

menyatakan sebaran zona poros berkisar pada rentang AI 7400 – 9315 m/s*g/cc. 

Dilakukan penyebaran nilai porositas efektif, sw dan isopach dengan guide hasil 

picking horizon dan inversi seismik AI serta dilakukan perhitungan cadangan. 

Lapisan S mengakumulasi 21.1 juta barrel minyak dan lapisan W3 

mengakumulasi 50.2 juta barrel. Hasil didapatkan setelah mengaplikasikan 

persamaan Original Oil in Place (OOIP) pada peta sebaran properti dengan 

pendekatan map algebra. 

 

Kata Kunci: Hidrokarbon Formasi Talang Akar, Analisis Petrofisika, Inversi 

Impedansi Akustik, Map Algebra, dan Original Oil in Place (OOIP). 
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I. PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Lapangan Bisma terletak pada cekungan Sumatera Selatan dan 

merupakan lapangan yang berasosiasi langsung dengan patahan naik 

lematang (NW-SE) di arah barat daya. Lapangan Bisma merupakan suatu 

lapangan dengan perangkap stratigrafi arah tenggara–barat laut sejajar dengan 

perangkap hidrokarbon lapangan lain disekitarnya yang masuk dalam 

antiklinorium Limau. Lapangan Bisma merupakan lapangan yang masuk 

dalam kompleks sub cekungan Palembang Selatan yang dibatasi Lematang 

deep di arah selatan hingga barat daya. Gaya ekstensional yang bekerja pada 

cekungan sumatera selatan turut memengaruhi tektonik regional lapangan 

Bisma, gaya ini membentuk patahan turun di tinggian antiklinorium Limau. 

Cekungan Sumatera Selatan dibatasi oleh beberapa tinggian yang 

merupakan sumber endapan-endapan yang ada didalamnya. Pegunungan 

Barisan membatasi pada arah Barat Daya, di sebelah barat laut dibatasi oleh 

pegunungan Tiga Puluh sejajar dengan Pegunungan Dua Belas dan di arah 

Timur hingga Utara dibatasi oleh Tinggian Iliran atau Palembang high.  

Lapisan penghasil hidrokarbon di lapangan Bisma berasal dari formasi 

Talang Akar. Formasi ini dibagi atas dua lapisan produktif hidrokarbon 

dengan prospek utama adalah minyak. Lapisan penghasil minyak ini pertama 
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kali dikembangkan pada tahun 1950 ditandai dengan logging sumur 001 

sebagai sumur pertamanya oleh perusahaan Belanda De Bataafche Petrolium 

(BPM). Sampai saat ini, terdapat 62 sumur pada Lapangan Bisma dengan 

rincian 7 sumur produksi, 2 sumur injeksi, 3 sumur abandoned dan 50 sumur 

suspended.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      
Gambar 1. (a) Lokasi Lapangan Bisma; (b) Kurva hasil produksi lapangan 

bisma (Laporan Internal PT. PERTAMINA EP Asset 2, 2016 dengan 

modifikasi) 
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 Dari 7 sumur produksi, kini, lapangan Bisma dapat memproduksi 3.65 

juta barrel oil berdasarkan data tahun 2015 setelah mengalami penurunan 

produksi yang cukup signifikan dan diprediksikan akan terus mengalami 

penurunan produksi akibat berkurangnya cadangan pada lapisan R0. Jika tidak 

dilakukan penelitian kembali, maka, pada tahun 2025, diprediksi lapangan 

Bisma mengalami stop produksi dengan kurva dapat dilihat pada Gambar 1b. 

 Pada rentang tahun 2011 hingga 2015 dilakukan beberapa logging 

sumur kembali di beberapa titik untuk mendapatkan data dengan kondisi 

kekinian demi kepentingan development area. Oleh karena itu, diperlukan 

studi kembali untuk mengetahui kemungkinan cadangan hidrokarbon pada 

lapangan Bisma menggunakan data terbaru yang ada. Pencarian prospek 

hidrokarbon terutama dilakukan pada formasi Talang Akar (TAF) dibawah 

formasi Baturaja (BAF) pada sub formasi S dan W3. Lokasi penelitian dapat 

dilihat pada Gambar 1. 

 

B. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Melakukan pemodelan time structure map dan inversi AI serta 

menurunkannya ke parameter density pada sub formasi produktif lapangan 

Bisma sehingga mampu mengidentifikasi sebaran body sandstone. 

2. Melakukan interpretasi data log dan lumping petrofisika pada beberapa 

sumur di lapangan penelitian sehingga diperoleh data ketebalan Net pay 

tiap sumur dan mengintegrasikannya ke data seismik. 

3. Melakukan pemodelan peta porositas, isopach dan saturasi air (Sw) netpay 

pada lapangan Bisma. 
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4. Melakukan perhitungan cadangan minyak pada lapangan Bisma 

menggunakan integrasi peta depth structure, densitas, isopach dan saturasi 

air (Sw) serta menentukan titik pengeboran ideal dalam kegiatan 

selanjutnya (eksplorasi lanjutan atau produksi). 

 

C. Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah menginterpretasikan zona 

prospek menggunakan data log yang telah di sediakan, data log merupakan  

hasil Logging di lapangan Bisma. Selain itu, melakukan interpretasi seismik 

inversi AI dan mengintegrasikannya dengan data logging untuk mendapatkan 

data pendukung dalam perhitungan cadangan minyak di lapangan Bisma. 

 

D. Manfaat 

Manfaat dari penelitian ini adalah output yang didapatkan dapat 

digunakan sebagai acuan dalam merencanakan pengeboran dengan estimasi 

cadangan hasil penelitian. Disamping itu, diharapkan dapat memberikan 

rekomendasi usulan sumur pemboran beserta justifikasinya.  

 

E. Lokasi Daerah Penelitian 

Penelitian ini dilakukan di Departemen Geology and Geophysic PT 

Pertamina EP Asset 2 yang beralamat di Jl. Jendral Sudirman No.3, 

Prabumulih. Dengan pusat kajian berada di Lapangan Bisma Field Limau, 

Prabumulih (Gambar 1). 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

A.  Letak dan Lokasi Penelitian 

Penelitian ini dilakukan di departemen Geology and Geophysic PT. 

Pertamina EP Asset 2 yang berada di kota Prabumulih dengan jarak tempuh 

90 km dan waktu tempuh sekitar 2 jam dari Palembang. Adapun lapangan 

kajian yakni lapangan Bisma yang berada di cekungan Sumatera Selatan blok 

Limau dengan waktu tempuh 20 menit dari kantor pusat PT Pertamina EP 

Asset 2. 

 
 

Gambar 2.  Peta lokasi cekungan di indonesia. Dikelompokan berdasarkan     

volume cadangan. MM: Million, B: Billion, boe: Barrel oil-

equivalent (Doust dan Noble, 2008).  
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Gambar 3. Peta geologi lembar Lahat dengan area penelitian (Laporan 

Internal Pertamina Asset 2, 2016) dengan modifikasi. 

 

Gambar 2 menunjukan potensi cadangan hidrokarbon cekungan 

sumatera selatan berada pada nilai 1 hingga 5 Bboe dan Gambar 3 

menunjukan lokasi penelitian berada pada endapan sedimen. Qtk menunjukan 

litologi tuff, tuff pasiran hingga batulempung formasi Kasai. Tmpm 

menujukan litologi batulempung, lanau, batupasir tufan dengan sisipan 

batubara formasi Muara Enim. Tma menunjukan litologi perselingan lempung 

dan lanau hingga karbonan formasi Air Benakat. Tmg menunjukan litologi 

penyusun lempung, serpih dah gampingan pada formasi Gumai. 

 

B. Kondisi Geologi 

Sumatera Selatan merupakan daerah yang memiliki beberapa sub-

cekungan yang dibatasi oleh daerah Tinggian Lampung di sebelah tenggara, 

Qtk Tmpm Tma Tmg Tomt 

Antiklin 

Sinklin 

Patahan 

Posisi Sumur 

Sungai 

Lapangan Bisma 
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Pegunungan Tiga Puluh di sebelah barat laut, Pegunungan Bukit Barisan di 

sebelah barat daya, pegunungan Dua Belas dan Paparan Sunda di timur laut.  

 
Gambar 4.  Tektonik Cekungan Sumatera Selatan (Purwaningsih dkk., 2006)  

 

 
Gambar 5. South Sumatra Basin Regional Setting Cross-section (Hardiansyah, 

2015). 

Sedimen 

Vulcanic Rocks 

Area Penelitian 
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Cekungan Sumatera Selatan tergolong sebagai suatu cekungan 

sedimentasi yang diawali sejak Oligocene (Pulunggono, 1992) dan 

merupakan cekungan busur belakang (back arc basin). Tektonik cekungan 

Sumatera dipengaruhi oleh pergerakan konvergen antara Lempeng Hindia-

Australia dengan Lempeng Paparan Sunda (Hardiansyah, 2015).  

 

 

Gambar 6. Penampang utara-selatan perkembangan tektonik sedimentasi 

Limau dan sekitarnya pada Early Miocene (Pulunggono, dalam 

Hardiansyah 2015). 

 

Gambar 7. Penampang utara-selatan perkembangan tektonik sedimentasi 

Limau dan sekitarnya pada Mid Miocene (Pulunggono, dalam 

Hardiansyah 2015).  
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Gambar 8. Penampang utara-selatan perkembangan tektonik sedimentasi 

Limau dan sekitarnya pada Late Miocene – Upper Pliocene 

(Pulunggono, 1986; Hardiansyah 2015). 

 

Elemen-elemen struktur yang utama pada cekungan Sumatera Selatan 

(Gambar 4 dan Gambar 10) menunjukkan orientasi regangan berarah 

timutlaut-baratdaya dan pada Gambar 5 menunjukkan adanya zona onlap dari 

formasi talangakar pada area kuang, beringin dan lembak secara horizontal. 

Dan Gambar 6 hingga 8 menunjukan perkembangan tektonik sedimentasi 

Limau dan sekitarnya pada masa Early Miocene hingga Late Miocene. 

Kondisi geologi pada daerah penelitian berdasarkan morfologi, 

fisiografi, topografi, stratigrafi, struktur geologi dan sejarah geologinya 

adalah sebagai berikut: 

 

1. Morfologi 

Ginger dan Fielding (2005) memodelkan lingkungan pengendapan 

cekungan sumatera selatan sebagai lingkungan fluvial hingga shallow 

marine sebagaimana tergambar pada Gambar 9.  

Lematang Deep        Limau Antclinorium 

Late Miocene 

 

Upper Pliocene 

 

Lematang Deep        Limau Antclinorium 
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Gambar 9. Lingkungan pengendapan TRM cekungan sumatera selatan  

 (Ginger dan Fielding, 2005). 

 

Menurut Andi dkk., (1986) dalam Hidayat dan Nuryanto  (1997), 

Sumatera bagian selatan secara umum dapat dibagi menjadi tiga satuan 

morfologi, yaitu satuan daratan rendah di bagian timur dan timur laut, 

satuan pegunungan di bagian tengah dan barat daya, satuan perbukitan 

bergelombang di bagian tengah dan sedikit dibagian selatan pulau.  

Ginger dan Fielding (2005) mengelompokan morfologi cekungan 

sumatera selatan menjadi tinggian dan rendahan ditunjukan peta berikut. 
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Gambar 10.  Morfologi Cekungan Sumatera Selatan (Ginger dan 

Fielding, 2005) dan (Pulunggono, 1992) .  

 

Secara umum, sumatera bagian selatan sudah dipengaruhi proses 

tektonik. Hal ini dicerminkan oleh bentuk morfologi yang beraneka ragam 

mulai dari deretan sampai perbukitan dan tersusun  oleh beberapa jenis 

litologi batuan.  

 

2. Fisiografi  

Pertemuan tiga lempeng tektonik utama yang terjadi di Indonesia 

yaitu lempeng Eurasia, lempeng samudra Hindia-Australia dan lempeng 

Pasifik memengaruhi terhadap tektonisasi yang berada di Indonesia. 

Lempeng Eurasia yang bergerak relatif ke arah selatan dan lempeng 

samudra Hindia-Australia yang bergerak ke arah utara memengaruhi 

tektonisasi di pulau Jawa dan pulau Sumatera (Hidayat dan Nuryanto, 

1997). Subduksi dari Lempeng Hindia-Australia dengan batas Lempeng 

Lapangan Bisma 

Grabens 
Horst 

Deep Basin 

Inversion 
Reverse Fault 
Normal Fault 

Strike-Slip Fault 

Modern Volcanic Arc 
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Eurasia pada masa Paleogen diperkirakan menyebabkan rotasi Lempeng 

Eurasia termasuk Sumatera searah jarum jam. Perubahan posisi Sumatra 

yang sebelumnya berarah E-W menjadi SE-NW dimulai pada Eosen-

Oligosen. Perubahan tersebut juga mengindikasikan meningkatnya 

pergerakan sesar mendatar Sumatra seiring dengan rotasi. Subduksi 

oblique dan pengaruh sistem mendatar Sumatra menjadikan kompleksitas 

regim stress dan pola strain pada Sumatra. 

 

3. Stratigrafi 

Fase sedimentasi di cekungan sumatera selatan berlangsung menerus 

selama zaman Tersier disertai dengan penurunan dasar cekungan hingga 

ketebalan sedimen mencapai 600 meter (Bemmelen, 1949).  

 
Gambar 11. Stratigrafi Indonesia bagian Selatan dan Barat (Doust dan 

Noble,  2008) dengan modifikasi. 

 

Siklus pengendapan di Cekungan Sumatera Selatan terbagi dalam 2 fase 

yaitu fase transgresi dan fase regresi. 
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a. Fase Transgresi, menghasilkan endapan kelompok Telisa yang terdiri dari 

Formasi Lahat, Formasi Talang Akar, Formasi Baturaja dan Formasi 

Gumai. Kelompok Telisa ini diendapkan tidak selaras di atas batuan dasar 

berumur pra Persia. 

b. Fase Regresi, menghasilkan endapan kelompok Palembang (Palembang 

group) terdiri dari Formasi Air Benakat, Formasi Muara Enim dan Kasai. 

Pulunggono, dkk. (1992) mengemukakan bahwa sedimentasi yang 

terjadi selama Tersier berlangsung pada lingkungan laut setengah tertutup. 

Pada fase transgresi terbentuk urutan fasies darat-transisi-laut dangkal dan 

pada fase regresi terbentuk urutan sebaliknya yaitu, laut dangkal-transisi-

darat. Stratigrafi pada cekungan Sumatera Selatan dapat dikenal satu daur 

besar (Megacycle) yang terdiri dari suatu transgresi yang diikuti regresi. 

Endapan Tersier pada Cekungan Sumatera Selatan dari tua ke muda 

terdiri dari Formasi Lahat, Formasi Talang Akar, Formasi Baturaja, Formasi 

Gumai, Formasi Air Benakat seperti Gambar 11. Susunan stratigrafi daerah 

penelitian dari batuan yang tua ke batuan yang lebih muda dapat diuraikan, 

sebagai berikut: 

 

a. Formasi Lahat  

 Formasi Lahat diperkirakan berumur oligosen awal. Formasi ini 

merupakan batuan sedimen pertama yang diendapkan pada cekungan 

Sumatera Selatan. Pembentukannya hanya terdapat pada bagian terdalam 

dari cekungan dan diendapkan secara tidak selaras. Pengendapannya 

terdapat dalam lingkungan darat atau aluvial-fluvial sampai dengan 

lacustrine. Fasies batupasir terdapat di bagian bawah, terdiri dari 
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batupasir kasar, kerikilan, dan konglomerat. Sedangkan fasies shale 

terletak di bagian atas (Benakat Shale) terdiri dari batu serpih sisipan 

batupasir halus, lanau, dan tufa. Sehingga shale yang berasal dari 

lingkungan lacustrine ini merupakan dapat menjadi batuan induk. Pada 

bagian tepi graben ketebalannya sangat tipis dan bahkan tidak ada, 

sedangkan pada bagian tinggian intra-graben sub cekungan selatan dan 

tengah Palembang ketebalannya 1000 m (Ginger dan Fielding, 2005). 

 

b. Formasi Talang Akar 

 Formasi Talang Akar diperkirakan berumur oligosen akhir sampai 

miosen awal. Menurut stratigrafi diatas, Formasi ini terbentuk secara 

selaras di atas Formasi Lahat dan selaras di bawah Formasi Gumai atau 

anggota Basal Telisa - formasi Batu Raja. Namun, di beberapa titik, 

formasi ini tidak selaras dengan endapan dibawahnya yakni formasi 

Lahat. Formasi Talang Akar pada cekungan Sumatera Selatan terdiri dari 

batulanau, batupasir dan sisipan batubara yang diendapkan pada 

lingkungan laut dangkal hingga transisi. Bagian bawah formasi ini terdiri 

dari batupasir kasar, serpih dan sisipan batubara. Sedangkan di bagian 

atasnya berupa perselingan antara batupasir dan serpih. Ketebalan 

Formasi Talang Akar berkisar antara 460 – 610 m di dalam beberapa area 

cekungan. Variasi lingkungan pengendapan formasi ini merupakan 

fluvial-deltaic yang berupa braidded stream dan point bar di sepanjang 

paparan (shelf) berangsur berubah menjadi lingkungan pengendapan 

delta front, marginal marine, dan prodelta yang mengindikasikan 

perubahan lingkungan pengendapan ke arah cekungan (basinward). 



 

15 
 

Sumber sedimen batupasir Talang Akar Bawah ini berasal dari dua 

tinggian pada kala oligosen akhir, yaitu di sebelah timur (Sunda) dan 

sebelah barat (Pegunungan Barisan dan tinggian dekat Bukit Barisan).   

 

c. Formasi Batu Raja 

 Formasi Batu Raja diendapkan secara selaras di atas formasi 

Talang Akar pada kala miosen awal. Formasi ini tersebar luas terdiri dari 

karbonat platforms dengan ketebalan 20-75 m dan tambahan berupa 

karbonat build-up dan reef dengan ketebalan 60-120 m. Didalam batuan 

karbonatnya terdapat shale dan calcareous shale yang diendapkan pada 

laut dalam dan berkembang di daerah platform dan tinggian (Bishop, 

2001). Produksi karbonat berjalan dengan baik pada masa sekarang dan 

menghasilkan pengendapan dari batugamping. Keduanya berada pada 

platforms di pinggiran dari cekungan dan reef yang berada pada tinggian 

intra-basinal. Karbonat dengan kualitas reservoir terbaik umumnya 

berada di selatan cekungan, akan tetapi lebih jarang pada bagian utara 

sub-cekungan Jambi (Ginger dan Fielding, 2005). Beberapa distribusi 

facies batugamping yang terdapat dalam formasi Batu Raja diantaranya 

adalah mudstone, wackestone, dan packstone. Bagian bawah terdiri dari 

batugamping kristalin yang didominasi oleh semen kalsit dan terdiri dari 

wackstone bioklastik, sedikit plentic foram, dan di beberapa tempat 

terdapat vein. 

 

d. Formasi Gumai 

 Formasi Gumai diendapkan secara selaras di atas formasi Batu 

Raja pada kala oligosen sampai dengan tengah miosen. Formasi ini 
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tersusun oleh fosilliferous marine shale dan lapisan batugamping yang 

mengandung glauconitic (Bishop, 2001). Bagian bawah formasi ini 

terdiri dari serpih yang mengandung calcareous shale dengan sisipan 

batugamping, napal dan batulanau. Sedangkan di bagian atasnya berupa 

perselingan antara batupasir dan shale. Ketebalan formasi Gumai ini 

diperkirakan 2700 m di tengah-tengah cekungan. Sedangkan pada batas 

cekungan dan pada saat melewati tinggian ketebalannya cenderung tipis. 

 

e. Formasi Air Benakat 

 Formasi Air Benakat diendapkan selama fase regresi dan akhir 

dari pengendapan formasi Gumai pada kala tengah miosen (Bishop, 

2001). Pengendapan pada fase regresi ini terjadi pada lingkungan neritik 

hingga shallow marine, yang berubah menjadi lingkungan delta plain 

dan coastal swamp pada akhir dari siklus regresi pertama. Formasi ini 

terdiri dari batulempung putih kelabu dengan sisipan batupasir halus, 

batupasir abu-abu hitam kebiruan, glaukonitan setempat mengandung 

lignit dan di bagian atas mengandung tufaan sedangkan bagian tengah 

kaya akan fosil foraminifera. Ketebalan formasi ini antara 1000-1500 m. 

 

f. Formasi Muara Enim 

 Formasi ini diendapkan pada kala akhir miosen sampai pliosen 

dan merupakan siklus regresi kedua sebagai pengendapan laut dangkal 

sampai continental sands, delta dan batu lempung. Siklus regresi kedua 

dapat dibedakan dari pengendapan siklus pertama (formasi Air Benakat) 

dengan ketidakhadirannya batupasir glaukonit dan akumulasi lapisan 

batubara yang tebal. Pengendapan awal terjadi di sepanjang lingkungan 
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rawa-rawa dataran pantai, sebagian di bagian selatan cekungan Sumatra 

Selatan, menghasilkan deposit batubara yang luas. Pengendapan berlanjut 

pada lingkungan delta plain dengan perkembangan secara lokal sekuen 

serpih dan batupasir yang tebal. Siklus regresi kedua terjadi selama kala 

Miosen akhir dan diakhiri dengan tanda-tanda awal tektonik Plio-

Pleistosen yang menghasilkan penutupan cekungan dan onset 

pengendapan lingkungan non marine Batupasir pada formasi ini dapat 

mengandung glaukonit dan debris volkanik. Pada formasi ini terdapat 

oksida besi berupa konkresi-konkresi dan silisified wood. Sedangkan 

batubara yang terdapat pada formasi ini umumnya berupa lignit. 

Ketebalan formasi ini tipis pada bagian utara dan maksimum berada di 

sebelah selatan dengan ketebalan 750 m (Bishop, 2001). 

 
g. Formasi Kasai 

 Formasi ini diendapkan pada kala pliosen sampai dengan 

pleistosen. Pengendapannya merupakan hasil dari erosi dari 

pengangkatan Bukit Barisan dan pegunungan Tigapuluh, serta akibat 

adanya pengangkatan pelipatan yang terjadi di cekungan. Pengendapan 

dimulai setelah tanda-tanda awal dari pengangkatan terakhir Pegunungan 

Barisan yang dimulai pada miosen akhir. Kontak formasi ini dengan 

formasi Muara Enim ditandai dengan kemunculan pertama dari batupasir 

tufaan. Karakteristik utama dari endapan siklus regresi ketiga ini adalah 

adanya kenampakan produk volkanik. Formasi Kasai tersusun oleh 

batupasir kontinental dan lempung serta material piroklastik. Formasi ini 

mengakhiri siklus susut laut. Pada bagian bawah terdiri atas tuffaceous 
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sandstone dengan beberapa selingan lapisan-lapisan tuffaceous claystone 

dan batupasir yang lepas, pada bagian teratas terdapat lapisan tuff, batu 

apung yang mengandung sisa tumbuhan dan kayu berstruktur sedimen 

silang siur. Lignit terdapat sebagai lensa-lensa dalam batupasir dan 

batulempung yang terdapat tuff. 

 Formasi talang akar pada area penelitian berkembang menjadi 

reservoar yang baik bagi hidrokarbon, reservoar-reservoar produktif dijumpai 

pada formasi ini. Formasi baturaja pada daerah penelitian merupakan formasi 

baturaja platform dimana formasi tidak berkembang menjadi reservoar yang 

baik. Gamping platform terbentuk di laut dangkal akibat adanya suspensi 

pada mineral mineral pembentuk gamping di perairan laut dangkal. Formasi 

ini tidak berkembang menjadi reservoar yang baik dikarenakan tidak adanya 

indikasi reef build up pada gamping BRF lapangan Bisma.  

 

C. Petroleum system Cekungan Sumatera Selatan 

 Cekungan Sumatera Selatan sering disebut dengan cekungan 

penghasil minyak dan gas yang produktif. Hal ini dibuktikan adanya antiklin 

yang dihubungkan dengan banyaknya rembesan minyak dan gas yang ada. 

Dimana letak rembesan ini berada di kaki bukit Gumai dan pegunungan 

Barisan. Dengan adanya peristiwa rembesan ini, sehingga dapat 

diinterpretasikan sebagai indikasi awal adanya hidrokarbon yang berada di 

bawah permukaan berdasarkan petroleum system. Gambar 12 menunjukan 

beberapa data yakni peta maturitas hidrokarbon, South Sumatra Basin 

Regional Setting Hydrocarbon Play irisan penampang utara-selatan, dan 

petroleum system event chat yang berpengaruh pada area lapangan Bisma. 
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Gambar 12.  (a) Maturity Map Cekungan Sumatera Selatan (Ginger dan 

Fielding, 2005); (b) South Sumatra Basin Regional Setting 

Hydrocarbon Play (Hardiansyah 2015); (c) Petroleum System 

Event Chart sub cekungan palembang tengah dan berlaku 

dalam penggambaran formasi Talang Akar lapangan Bisma 

(Argakoesoemah dan Kamal, 2004). 

 

  Gambar 12 menunjukan sistem petroleum pada cekungan sumatera 

selatan. Gambar a menunjukan peta sebaran maturitas hidrokarbon cekungan 

sumatera selatan yang diindikasikan terhadap nilai reflektansi vitrinite (%Ro). 

LIMAU  

SOUTH NORTH 

Lapangan Bisma (a) (b) 

(c) 

 

APPROXIMATE MATURITY 

Early Mature Oil %RO 0.5-0.7 

Main Oil Generation %RO 0.7-1 

Late Oil/ Early Gas %RO 1 – 1.2 

Late Gas/ Overmature %RO >1.2 
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Teridentifikasi, lapangan Bisma berada pada area dengan nilai %Ro sebesar 

0.5 – 10 pada kisaran dua warna yakni kuning dan hijau. Hal ini menunjukan 

indikasi awal lapangan terisi minyak dengan masa matang main hingga early. 

Gambar b menunjukan hydrocarbon play area lapangan Bisma yang 

berasosiasi dengan patahan naik dan patahan turun. Patahan turun dapat 

diindikasikan menjadi jalur migrasi minyak. Serta diketahui dari Gambar c 

bahwa formasi penelitian (Talang Akar) bertindak sebagai reservoar sekaligus 

source rock, formasi dibawahnya yakni Lemat atau formasi Lahat bertindak 

sebagai source rock diindikasikan juga mengisi reservoar formasi talang akar. 

 

1. Batuan Induk (Source Rock)  

 Hidrokarbon pada cekungan Sumatera Selatan diperoleh dari batuan 

induk lacustrine formasi Lahat dan batuan induk terrestrial coal dan coaly 

shale pada formasi Talang Akar. Batuan induk lacustrine diendapkan pada 

kompleks half-graben, sedangkan terrestrial coal dan coaly shale secara 

luas pada batas half-graben. Selain itu pada batu gamping formasi Batu 

Raja dan shale dari formasi Gumai memungkinkan juga untuk dapat 

menghasilkan hirdrokarbon pada area lokalnya (Bishop, 2001). Gradien 

temperatur di cekungan Sumatera Selatan berkisar 49° C/Km. Gradien ini 

lebih kecil jika dibandingkan dengan cekungan Sumatera Tengah, 

sehingga minyak akan cenderung berada pada tempat yang dalam. Formasi 

Batu Raja dan formasi Gumai berada dalam keadaan matang hingga awal 

matang pada generasi gas termal di beberapa bagian yang dalam dari 

cekungan, oleh karena itu dimungkinkan untuk menghasilkan gas pada 

petroleum system (Bishop, 2001). 
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2. Reservoar  

 Dalam cekungan Sumatera Selatan, beberapa formasi dapat 

menjadi reservoir yang efektif untuk menyimpan hidrokarbon, antara lain 

adalah pada basement, formasi Lahat, formasi Talang Akar, formasi Batu 

Raja, dan formasi Gumai. Sedangkan untuk sub cekungan Palembang 

Selatan produksi hidrokarbon terbesar berasal dari formasi Talang Akar 

dan formasi Batu Raja. Basement yang berpotensi sebagai reservoir 

terletak pada daerah uplifted dan paleohigh yang didalamnya mengalami 

rekahan dan pelapukan. Batuan pada basement ini terdiri dari granit dan 

kuarsit yang memiliki porositas efektif sebesar 7 %. Untuk formasi Talang 

Akar secara umum terdiri dari quarzone sandstone, siltstone, dan 

pengendapan shale. Sehingga pada sandstone sangat baik untuk menjadi 

reservoir. Porositas yang dimiliki pada formasi talang Akar berkisar antara 

15-30 % dan permeabilitasnya sebesar 5 Darcy. Formasi Talang Akar 

diperkirakan mengandung 75% produksi minyak dari seluruh cekungan 

Sumatera Selatan (Bishop, 2001). Pada reservoir karbonat formasi Batu 

Raja, pada bagian atas merupakan zona yang porous dibandingkan dengan 

bagian dasarnya yang relatif ketat (tight). Porositas yang terdapat pada 

formasi Batu Raja berkisar antara 10-30 % dan permeabilitasnya 1 darcy.  

 

3. Batuan Penutup (Seal)  

 Batuan penutup cekungan Sumatra Selatan secara umum berupa 

lapisan shale cukup tebal yang berada di a tas reservoir formasi Talang 

Akar dan Gumai itu sendiri (intraformational seal rock). Seal pada 

reservoir batu gamping formasi Batu Raja juga berupa lapisan shale yang 
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berasal dari formasi Gumai. Pada reservoir batupasir formasi Air Benakat 

dan Muara Enim, shale yang bersifat intraformational juga menjadi seal 

rock yang baik untuk menjebak hidrokarbon.  

4. Trap  

 Jebakan hidrokarbon utama diakibatkan oleh adanya antiklin dari 

arah baratlaut ke tenggara dan menjadi jebakan yang pertama dieksplorasi. 

Antiklin ini dibentuk akibat adanya kompresi yang dimulai saat awal 

miosen dan berkisar pada 2-3 juta tahun yang lalu (Bishop, 2001).  

 Selain itu jebakan hidrokarbon pada cekungan Sumatra Selatan 

juga diakibatkan karena struktur. Tipe jebakan struktur pada cekungan 

Sumatra Selatan secara umum dikontrol oleh struktur-struktur tua dan 

struktur lebih muda. Jebakan struktur tua ini berkombinasi dengan sesar 

naik sistem wrench fault yang lebih muda. Jebakan sturktur tua juga 

berupa sesar normal regional yang menjebak hidrokarbon. Sedangkan 

jebakan struktur yang lebih muda terbentuk bersamaan dengan 

pengangkatan akhir Pegunungan Barisan (pliosen sampai pleistosen). 

 Jebakan lain yang berpengaruh adalah jebakan stratigrafi. Dimana, 

dalam penelitian ini, jebakan stratigrafi menjadi kontrol utama dalam 

akumulasi minyak di area penelitain. Minyak berasosiasi kuat dengan 

endapan batupasir hasil sedimentasi yang ditutup oleh lapisan shale.  

5. Migrasi  

 Migrasi hidrokarbon ini terjadi secara horisontal dan vertikal dari 

source rock serpih dan batubara pada formasi Lahat dan Talang Akar. 

Migrasi horisontal terjadi di sepanjang kemiringan slope, yang membawa 
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hidrokarbon dari source rock dalam kepada batuan reservoir dari formasi 

Lahat dan Talang Akar sendiri. Migrasi vertikal dapat terjadi melalui 

rekahan-rekahan dan daerah sesar turun mayor. Terdapatnya resapan 

hidrokarbon di dalam Formasi Muara Enim dan Air Benakat adalah 

sebagai bukti yang mengindikasikan adanya migrasi vertikal melalui 

daerah sesar kala Pliosen sampai Pliestosen (Bishop, 2001). 
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III. TEORI DASAR 

A. Konsep Dasar Well Logging 

1. Pengertian Dasar 

Logging merupakan metode pengukuran besaran-besaran fisik batuan 

terhadap kedalaman lubang bor. Sesuai dengan tujuan logging yaitu 

menentukan besaran-besaran fisik batuan maka dasar dari logging itu sendiri 

adalah sifat-sifat fisik atau petrofisik dari batuan (Harsono, 1997). Well 

Logging secara bebas dan sederhana berarti suatu pencatatan perekaman 

penggambaran sifat, karakter, ciri, data, keterangan, dan urutan bawah 

permukaan secara bersambung dan teratur selaras dengan majunya alat yang 

di pakai. Sehingga diagram yang dihasilkan akan merupakan Gambaran 

hubungan antara kedalaman (depth) dengan karakter atau sifat yang ada 

pada formasi. 

Well logging dapat dilakukan dengan dua cara utama yaitu openhole 

logging dimana tidak diberi casing dan cased hole logging yang diberi 

casing. Dalam proses pengeboran, komponen utama yang digunakan yakni 

lumpur pemboran ata seringkali disebut mud logging digunakannya 

komponen ini adalah agar tidak terjadinya blow out saat fase pemboran 

sebelum dilakukannya casing dengan sistem memberi tekanan pada formasi. 

Namun dalam kenyataannya lumpur mendesak hidrokarbon masuk ke dalam 
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formasi menjauhi lubang bor dan mencegah hidrokarbon menyembur keluar 

permukaan. Akibatnya pada beberapa lapisan permeabel terjadi penyusupan 

(infiltrasi) air lumpur pada dinding sumur sehingga mendesak kandungan 

lapisan semula lebih dalam dan pada dinding sumur tersebut terbentuk suatu 

kerak lumpur (mud cake) yang menyebabkan diameter sumur lebih kecil. 

 

Gambar 13. Zona Mudcake pemboran (Rider, 1996) dengan modifikasi. 

 

Gambar 14. Zona infiltrasi sumur bor (Asquith dan Gibson, 1982). 

TRANSITION ZONE 
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Akibatnya pada lapisan ini terbentuk tiga daerah infiltrasi Seperti ditunjukan 

Gambar 13 dan Gambar 14. 

a. Flushed Zone atau Invanded Zone  

Zona ini merupakan daerah yang paling dekat dengan lubang sumur yang 

terisi oleh lumpur. Sehingga bila dilakukan pengukuran sifat fisik pada 

daerah ini, maka yang diukur bukanlah sifat dari kandungan semula 

(asli), akan tetapi sifat dari air lumpur.  

b. Transition Zone  

Zona ini merupakan daerah yang lebih dalam dari invanded zone. Daerah 

ini terisi campuran air lumpur dan kandungan semula.  

c. Uninvanded Zone  

Zona ini merupakan daerah yang tidak dipengaruhi oleh air lumpur dan 

terletak paling jauh dari lubang sumur.  

Pemboran sumur terbagi menjadi dua yakni openhole dan cased hole logging. 

a. Openhole Logging 

 Openhole Logging ini merupakan kegiatan logging yang dilakukan 

pada sumur atau lubang bor yang belum dilakukan pemasangan casing. 

Pada umumnya pada tahap ini semua jenis log dapat dilakukan. 

b. Casedhole Logging 

Casedhole Logging merupakan kegiatan logging yang dilakukan 

pada sumur/ lubang bor yang sudah dilakukan pemasangan casing. Pada 

tahapan ini hanya log tertentu yang dapat dilakukan antara lain adalah 

log Gamma Ray, Caliper, NMR, dan CBL. 
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Parameter-parameter sifat batuan utama yang diukur meliputi 

temperatur, tahanan jenis, densitas, porositas, permeabilitas dan 

sebagainya yang tergambar dalam bentuk kurva-kurva log. Sifat-sifat 

dasar batuan yang tergambar dalam kurva log diperlukan untuk 

menghitung (Harsono, 1997): 

1. Kapasitas/kemampuan batuan untuk menampung fluida; 

2. Jumlah fluida dalam batuan tersebut; 

3.    Kemampuan fluida mengalir dari batuan ke lobang sumur bor. 

2.  Log Gamma Ray 

Prinsip dari log gamma ray (GR) adalah perekaman radioaktivitas alami 

bumi. Radioaktivitas GR berasal dari 3 unsur radioaktif yang ada dalam 

batuan yaitu Uranium (U), Thorium (Th) dan Potasium (K), yang secara 

kontinu mamancarkan GR dalam bentuk pulsa-pulsa energi radiasi tinggi 

Sinar Gamma ini mampu menembus batuan dan dideteksi oleh sensor sinar 

gamma yang umumnya berupa detektor  sintilasi. Setiap GR yang terdeteksi 

akan menimbulkan pulsa listrik pada detektor. Parameter yang direkam 

adalah jumlah dari pulsa yang tercatat per satuan waktu (Harsono, 1997).  

Karena Uranium, Thorium dan Potasium terkonsentrasi secara besar 

didalam mineral lempung maka log GR digunakan secara luas dalam 

interpretasi batuan pasir dan lempung. Prinsipnya adalah interpolasi linier 

dari pembacaan antara pasir dan serpih. Akan tetapi log GR bukanlah 

merupakan indikator lempung atau serpih yang selalu tepat, sehingga 

indikator-indikator serpih lain juga perlu diperhatikan. Secara khusus log 

GR berguna untuk definisi lapisan permeabel disaat log self potensial (SP) 
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tidak berfungsi karena formasi yang sangat resistif atau bila kurva SP 

kehilangan karakternya, atau juga ketika SP tidak dapat direkam karena 

lumpur yang digunakan tidak konduktif (oil base mud). Log GR dapat 

digunakan untuk mendeteksi dan evaluasi terhadap mineral-mineral 

radioaktif, seperti biji potasium atau uranium. Log GR juga dapat digunakan 

untuk mendeteksi mineral-mineral yang tidak radioaktif, termasuk lapisan 

batubara. Log GR digunakan secara luas untuk korelasi pada sumur-sumur. 

Korelasi dari sumur ke sumur sering dilakukan dengan menggunakan log 

GR, dimana sejumlah tanda-tanda perubahan litologi hanya terlihat pada log 

GR.  

Ringkasan dari kegunaan Log GR adalah: 

1. Evaluasi kandungan serpih Vsh.  

2. Menentukan lapisan permeabel.  

3. Evaluasi biji mineral yang radioaktif. 

Dalam eksplorasi hidrokarbon, untuk penafsiran litologi dengan 

menggunakan log gamma ray, Model sand base line yang dapat dilihat pada 

Gambar 15 langkah awal dalam penafsirannya adalah dengan membuat sand 

base line dan shale base line untuk membantu dalam menginterpretasikan 

batuan reservoar. Sand base line adalah garis lurus yang ditarik pada log 

gamma ray yang menunjukkan batas penginterpretasian litologi pasir. 

Sedangkan shale base line adalah garis lurus yang ditarik pada log gamma 

ray yang digunakan sebagai batas penarikan litologi lempung yang biasanya 

terletak di sebelah kanan kurva gamma ray. 
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Gambar 15. Identifikasi litologi berdasarkan respon log Gamma Ray  

 (Rider, 1996). 

Litologi batupasir menunjukkan pola gamma ray yang cenderung lurus, 

bernilai kecil, yang berada atau lebih kecil dari sand base line begitu pula 

lapisan batubara memiliki pola gamma ray yang lebih kecil dibandingkan 

dengan batupasir.  Batu lumpur menunjukkan pola gamma ray yang relatif 

lurus, bernilai besar, yang berada di sekitar atau lebih besar dari shale base 

line. Batu lumpur adalah batuan yang tidak dapat di interpretasikan secara 

pasti apakah memiliki ukuran butir lanau atau lempung dimana pola lognya 

berada diantara sand base line dan shale base line. Nilai ekstrim curam dan 
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besar yang ditunjukkan oleh pola gamma ray menunjukkan litologi yang 

sangat halus atau marine shale (Harsono,1997). 

3.  Log Density (Densitas) 

Log densitas merekam secara menerus dari bulk density formasi. 

Densitas yang diukur merupakan semua densitas dari batuan termasuk 

batubara. Secara geologi bulk density adalah fungsi dari densitas dari 

mineral-mineral pembentuk batuan (misalnya matriks) dan volume dari 

fluida bebas yang mengisi pori (Rider, 1996).  

Prinsip  kerja  log  densitas  menurut Harsono (1997)  yaitu suatu 

sumber radioaktif dari alat pengukur dipancarkan sinar  gamma  dengan  

intensitas  energi  tertentu menembus  formasi/batuan.  Batuan  terbentuk  

dari butiran mineral, mineral tersusun dari atom-atom yang terdiri  dari  

proton  dan  elektron.  Partikel  sinar  gamma membentur  elektron-elektron  

dalam  batuan.  Akibat benturan  ini  sinar  gamma  akan  mengalami 

pengurangan  energi  (lose  energy).  Energi  yang kembali  sesudah  

mengalami  benturan  akan  diterima oleh detektor yang berjarak tertentu 

dengan sumbernya. Makin  lemahnya  energi  yang  kembali  menunjukkan 

makin banyaknya elektron-elektron dalam batuan, yang berarti  makin  

banyak atau padat  butiran atau mineral  penyusun batuan  persatuan  

volume.   

Masuknya sinar gamma ke dalam batuan akan menyebabkan benturan 

antara sinar gamma dan elektron sehingga terjadi pengurangan energi pada 

sinar gamma tersebut. Sisa energi sinar gamma ini direkam detektor sinar 

gamma. Semakin lemah energi yang diterima detektor, maka semakin 
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banyak jumlah elektron di dalam batuan yang berarti semakin padat butiran 

penyusun batuan per satuan volume yang menjadi indikasi densitas dari 

batuan. Respon log densitas sebagaimana ditunjukan oleh Gambar 16. 

 
Gambar 16. Identifikasi litologi berdasarkan respon log Density  

(Rider, 1996). 

 

 Log long spaced density (LSD) digunakan untuk elevasi lapisan bawah 

permukaan karena menunjukkan nilai densitas mendekati sebenarnya, 

karena pengaruh yang kecil dari dinding lubang bor. Log shoRt spaced 

density (LSD) ini mempunyai resolusi veRtikal yang cukup tinggi dari pada 

log long spaced density, sehingga log ini sangat cocok untuk pengukuran 

ketebalan lapisan-lapisan di bawah permukaan ini dipengaruhi jarak 

penerimaan sinar gamma yang relatif dekat 
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Log densitas merekam secara menerus dari densitas bulk formasi. 

Densitas yang diukur merupakan semua densitas dari batuan. Secara geologi 

densitas bulk adalah fungsi dari densitas total dari mineral-mineral 

pembentuk batuan (misalnya matriks) dan volume dari fluida bebas yang 

mengisi pori (Rider, 1996). 

4.  Log Calliper 

Log Caliper adalah alat untuk mengukur diameter dan bentuk suatu 

lubang bor. Alat ini memiliki 2, 4 atau lebih lengan yang dapat membuka di 

dalam lubang bor. Pergerakan lengan-lengan ini pada lubang akan diubah 

menjadi signal elektrik oleh potentiometer.  

 
Gambar 17. Respon log caliper terhadap diameter dinding sumur  

 (Rider, 1996). 
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Dalam sebuah lubang bor, diameter bersifat heterogen dari atas hingga 

dasar karena adanya efek tekanan dari lapisan batuan yang berbeda–beda 

akibat gaya tektonik. Kondisi ini yang menjadikan perbedaan dalam jumlah 

lengan caliper. Hasil logging caliper diplot pada suatu trek yang 

menggunakan ukuran drilling bit sebagai perbandingan atau dengan 

mengGambarkan selisih hasil pembacaan caliper terhadap ukuran bit 

diameter. Gambar 17 menunjukan respon log caliper terhadap diameter 

dinding sumur. Pada grafik logging, dapat ditemukan titik tertentu yang 

mengindikasikan volume dari lubang bor. Informasi berguna dalam 

mengestimasi jumlah lumpur pemboran di dalam lubang bor dan jumlah 

semen yang dibutuhkan untuk casing lubang. Dalam memenuhi kebutuhan 

ini, dapat dilakukan perhitungan secara matematis untuk memperoleh 

nilainya.  

5.  Log Spontaneous Potential  

Log SP adalah rekaman perbedaan potensial listrik antara elektroda di 

permukaan yang tetap dengan elektroda yang terdapat di dalam lubang bor 

yang bergerak naik turun. Supaya SP dapat berfungsi lubang bor harus diisi 

dengan lumpur konduktif. Skala SP adalah dalam milivolt, tidak ada harga 

mutlak yang sama dengan nol karena hanya perubahan potensial yang 

dicatat. Secara alamiah karena perbedaan kandungan garam air, arus listrik 

hanya mengalir di sekeliling perbatasan formasi di dalam lubang bor. Di 

lapisan serpih dimana tidak ada aliran listrik, sehingga potensialnya adalah 

konstan dengan kata lain SP-nya rata. Pembacaan ini disebut garis dasar 

serpih (Shale Base Line). Mendekati lapisan permeabel, aliran listrik mulai 



 

34 

 

terjadi yang menyebabkan beda potensial negatif (relatif terhadap serpih). 

Penurunan kurva SP tidak pernah tajam saat melewati dua lapisan yang 

berbeda, melainkan selalu mempunyai sudut kemiringan. Jika lapisan 

permeabel itu cukup tebal maka SP menjadi konstan mendekati nilai 

maksimumnya (SSP-Statik SP). Memasuki lapisan serpih lagi, situasi 

sebaliknya akan terjadi, dan potensial kembali ke nilai serpih secara teratur. 

Kurva SP biasanya tidak mampu dengan tepat memberikan ukuran 

ketebalan lapisan karena sifatnya yang “malas” atau “lentur”. Pada formasi 

lunak, SP memberikan perbedaan yang lebih kontras antara serpih dan pasir 

daripada gamma ray. Sebaliknya pada formasi karbonat yang keras 

perubahan SP sangat kecil, sehingga tidak dapat membedakan formasi yang 

permeabel dari yang tak permeabel. Dalam kondisi ini log gamma ray 

adalah cara terbaik, karena memberikan resolusi lapisan yang baik. Log SP 

digunakan untuk:  

a.  Identifikasi lapisan-lapisan permeabel.  

b. Mencari batas-batas lapisan permeabel dan korelasi antar sumur 

berdasarkan batas lapisan itu.  

c.  Menentukan resistivitas air-formasi, Rw.  

d.  Memberikan indikasi kualitatif lapisan serpih.  

6.  Log Resistivity  

Log resistivitas dapat digunakan untuk membedakan lapisan reservoar 

dan non-reservoar, identifikasi jenis fluida (air formasi dan hidrokarbon) 

dan batas kontak fluidanya, menghitung nilai resistivitas air formasi dan 

salinitas air formasi. Terdapat dua macam pengukuran log resistivitas, yaitu 
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Lateral Log yang meliputi Lateral Log Deep (LLD), Lateral Log Shallow 

(LLS), Micro Spherically Focused Log (MSFL), dan Induction Log yang 

meliputi Induction Log Deep (ILD), Induction Log Shallow (ILS), Micro 

Spherically Focused (MFS). Gambar 18 menunjukan respon log resistivitas. 

 

Gambar 18. Respon log resistivity terhadap litologi dan perbedaan air 

formasi (Rider, 1996). 

 

 Mengacu dari adanya perbedaan zona di sekitar dinding lubang 

pemboran, zona terinvasi dapat terindikasi dari rekaman log MSFL atau 

SFL. Sedangkan untuk zona transisi dapat terindikasi dari rekaman log LLS 

atau ILM. Untuk zona jauh dapat terbaca dari log LLD atau ILD. 

a. Lateralog  

Prinsip kerja dari lateralog ini adalah memfokuskan arus listrik 

secara lateral ke dalam formasi dalam bentuk lembaran tipis. Ini dicapai 
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dengan menggunakan arus pengawal (bucking current), yang fungsinya 

untuk mengawal arus utama (measured current) masuk ke dalam 

formasi sedalam-dalamnya. Dengan mengukur tegangan listrik yang 

diperlukan untuk menghasilkan arus listrik utama yang besarnya tetap, 

resistivitas dapat dihitung dengan hukum ohm. Hal ini ditunjukan 

Gambar 19. 

 
Gambar 19. Prinsip kerja laterallog resistivity (Ellis dan Singer, 2008) 

b. Log Induksi  

Prinsip kerja dari Induksi yaitu dengan memanfaatkan arus bolak-

balik yang dikenai pada kumparan, sehingga menghasilkan medan 

magnet, dan sebaliknya medan magnet akan menghasilkan arus listrik 

pada kumparan. Secara umum, kegunaan dari log induksi ini antara 

lain. Mengukur konduktivitas pada formasi, mengukur resistivitas 

formasi dengan lubang pemboran yang menggunakan lumpur pemboran 

jenis “oil base mud” atau “fresh water base mud”. Penggunaan lumpur 

pemboran berfungsi untuk memperkecil pengaruh formasi pada zona 

batulempung (shale) yang besar. Penggunaan log induksi 
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menguntungkan apabila cairan lubang bor adalah insulator misal udara, 

gas, air tawar atau oil base mud, Resistivity formasi tidak terlalu besar 

Rt < 100 Ω. dan diameter lubang tidak terlalu besar.  

7. Log Porositas  

Log porositas digunakan untuk mengetahui karakteristik atau sifat dari 

litologi yang memiliki pori, dengan memanfaatkan sifat – sifat fisika batuan 

yang didapat dari sejumlah interaksi fisika di dalam lubang bor. Hasil 

interaksi dideteksi dan dikirim ke permukaan barulah porositas dijabarkan. 

Gambar 20 berikut menunjukan respon log neutron porosity.  

 
Gambar 20.  Respon log neutron porosity terhadap litologi dan perbedaan 

fluida pengisi reservoar (Rider, 1996). 

 

 Ada tiga jenis pengukuran porositas yang umum digunakan di 

lapangan saat ini adalah Sonik, Densitas, dan Neutron. Nama-nama ini 

berhubungan dengan besaran fisika yang dipakai dimana pengukuran itu 
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dibuat sehingga istilah-istilah “Porositas Sonik”, “Porositas Densitas”, dan 

“Porositas Neutron”. Penting untuk diketahui bahwa porositas-porositas ini 

bisa tidak sama antara satu dengan yang lain atau tidak bisa mewakili 

porositas sesungguhnya. 

 

8.  Log Sonik  

Log sonik pada prinsipnya mengukur waktu rambatan gelombang 

suara melalui formasi pada jarak tertentu, sehingga memerlukan pemancar 

dan penerima yang dipisahkan dalam jarak tertentu (Ditunjukan Gambar 

21). Waktu yang dibutuhkan tersebut  biasanya disebut “Interval Transit 

Time” (Δt). Δt berbanding terbalik dengan kecepatan gelombang suara dan 

tergantung pada jenis litologi, porositas dan kandungan porinya. 

 
Gambar 21. Respon log sonic terhadap litologi dan perbedaan kompaksitas 

litologi (Rider, 1996). 

 

 

B. Konsep Dasar Seismik Refleksi 

Metode seismik didasarkan pada respon bumi terhadap gelombang seismik 

yang merambat dari suatu gelombang buatan di permukaan bumi. Cordsen dan 
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Pierce (2000) menyatakan bahwa seismik refleksi datang dari perbedaan 

properti akustik dari dua bidang. Sumber gelombang pada permukaan bumi 

melepaskan energi ke dalam bumi dalam bentuk energi akustik dan 

dirambatkan ke segala arah. Apabila dalam perambatannya gelombang 

mengenai bidang batas antara dua medium yang memiliki perbedaan kontras 

impedansi akustik, maka sebagian energi akan dipantulkan kembali ke 

permukaan dan sebagian di transmisikan. Pantulan gelombang inilah yang 

direkam pada permukaan tanah menggunakan alat yang dinamakan geophone, 

jika pengukurannya dilakukan di darat atau hydrophone jika pengukurannya 

dilakukan di laut. Perbedaan kontras impedansi akustik pada umumnya terjadi 

pada batas antara dua lapisan batuan, maka secara tidak langsung gelombang 

seismik membawa informasi tentang struktur batuan bawah permukaan bumi 

(Cordsen dan Pierce, 2000). 

Dalam seismik eksplorasi, gelombang yang umumnya diselidiki adalah 

gelombang kompresi atau gelombang primer (P). Jika gelombang kompresi 

merambat dalam suatu medium menuju batas medium yang berbeda sifat, 

maka gelombang akan terpatisi ke dalam empat komponen energi, yaitu energi 

gelombang pantul, shear pantul, kompresi bias dan shear bias. Jumlah keempat 

komponen energi sama dengan energi gelombang mula-mula. Perubahan arah 

gelombang seismik akibat mengenai batas dua medium yang berbeda 

dijelaskan oleh hukum Snellius pada persamaan 1. 

     

     
 = 

  

  
  

  

  
  ..................................................................  (1) 

Dimana lambang θ1 dan θ2 merujuk pada sudut datang dan sudut bias, v1 dan 

v2 pada kecepatan cahaya sinar datang dan sinar bias. Lambang n1 merujuk 
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pada indeks bias medium yang dilalui sinar datang, sedangkan n2 adalah 

indeks bias medium yang dilalui sinar bias. Ilustrasi konsep dasar seismik 

dapat dilihat pada Gambar 22 dan Gambar 23. 

 
Gambar 22. Gelombang ketika melewati medium yang berbeda menurut 

hukum Snellius (Shearer, 2009). 

 

    
Gambar 23. Ilustrasi   penjalaran   gelombang   P   beserta  refleksinya   dan  

                representasi shot gather  (Simm dan Bacon, 2014).  

 

 

1. Koefisien Refleksi 

Refleksi seismik terjadi bila terdapat perubahan impedansi akustik 

di mana suatu gelombang akustik dari amplitudo yang melalui batas antara 

dua lapisan dengan impedansi akustik yang berbeda. Koefisien refleksi 

n1 

 
n2 
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tergantung dari sudut datang gelombang seismik. Koefisien refleksi sudut 

datang nol adalah besarnya koefisien refleksi untuk gelombang yang 

datang tegak lurus terhadap bidang pemantul. Koefisien refleksi 

gelombang P dirumuskan sebagai persamaan 2 dan 3. 

    
         

         
  

           

           
   ..............................  (2) 

              ...............................................  (3) 

Dimana   merupakan densitas dan   sebagai fungsi kecepatan rambat 

gelombang seismik pada medium. Hal ini diilustrasikan pada Gambar 24. 

 

Gambar 24.  Koefisien refleksi (Rc) mendefinisikan perbedaan AI pada 

batas litologi (modifikasi dari Anstey, 1982) oleh (Simm 

dan Bacon, 2014). 

 

2. Wavelet dan Polaritas 

Wavelet merupakan sinyal transient yang mempunyai interval dan 

amplitudo terbatas. Ada empat macam tipe wavelet berdasarkan fasa 

gelombangnya yaitu wavelet fasa nol, fasa maksimum, fasa minimum, dan 

fasa campuran. Tipe-tipe wavelet ini mempunyai letak konsentrasi energi 
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yang berbeda-beda. Wavelet fasa nol mempunyai konsentrasi energi 

maksimum di tengah, mempunyai waktu tunda nol dan sempit dalam 

kawasan waktu. Wavelet fasa minimum mempunyai energi yang terpusat 

pada bagian depan dan mempunyai pergeseran fasa kecil pada setiap 

frekuensi. Wavelet fasa maksimum mempunyai konsentrasi energi di akhir. 

Sedangkan wavelet campuran merupakan wavelet yang mempunyai energi 

campuran dari ketiga bentuk wavelet yang lain. Wavelet merupakan 

kumpulan dari sejumlah gelombang harmonik yang mempunyai 

amplitudo, frekuensi, dan fasa tertentu. Suatu gelombang harmonik dapat 

dilihat secara unik melalui tiga karakter gelombang, yaitu: 

c. Amplitudo maksimum adalah simpangan maksimum gelombang 

harmonik dari nilai simpangan rata-rata. 

d. Frekuensi adalah jumlah putaran gelombang per detik. Frekuensi 

dapat ditentukan dengan menghitung jumlah puncak dalam interval 

satu detik. 

e. Fasa selalu diukur relatif terhadap suatu refrensi. 

Wavelet sangat penting pada pembuatan sesismogram sintetik. 

Dalam inversi seismik, bentuk wavelet yang digunakan umumnya adalah 

fasa minimum dan fasa nol. Pada wavelet fasa minimum, energi terbesar 

terkonsentrasi di bagian depan wavelet sebagaimana ditunjukan pada 

Gambar 25. Kebanyakan wavelet pada eksplorasi seismik mendekati 

wavelet jenis ini. Zero phase wavelet memiliki bentuk yang simetris 

terhadap titik tengahnya. Ricker wavelet adalah suatu tipe zero phase 

wavelet untuk rekonstruksi pulsa seismik di mana di dalamnya terkandung 
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informasi-informasi perpindahan partikel, kecepatan, dan percepatannya. 

Wavelet ini dibuat simetri (zero phase) dan dapat dibuat hanya dengan 

menggunakan parameter f. Dalam proses inversi seismik tersebut, bentuk 

wavelet yang digunakan adalah zero phase. Wavelet statistical adalah 

wavelet yang menggunakan data seismik sebagai data tunggalnya wavelet 

ini akan menunjukan fase yang ada pada data seismik. (Fatkhurrochman, 

2010). 

Terdapat wavelet lain yang dapat digunakan dalam proses ekstrasi 

wavelet. Yakni wavelet Ormsby dan wavelet Butterworth seperti 

ditunjukan pada Gambar 26. Wavelet ormsby juga merupakan wavelet zero 

phase dan memiliki lebih dari satu lembah di satu sisi tidak seperti wavelet 

ricker yang hanya memiliki satu lembah di satu sisinya. Untuk membuat 

wavelet ini, dibutuhkan empat frekuensi dan membutuhkan filter tertentu. 

Filter dapat berupa low cut filter, high cut filter, low pass filter dan high 

pass filter. Wavelet Butterworth pada dasarnya merupakan wavelet 

minimum phase. Wavelet Butterworth dimulai saat time nol sedangkan 

ricker dan ormsby mencapai puncaknya saat time nol (Ryan, 1994). 

 

Gambar 25. Jenis – Jenis fasa wavelet (Fatkhurrochman, 2010). 



 

44 

 

 

Gambar 26. Jenis – jenis Wavelet dan spektra aplitudonya (Simm dan 

Bacon, 2014). 

Perubahan polaritas terkadang memberikan informasi penting 

mengenai keberadaan batuab-batuan reservoar yang potensial seperti litologi, 

porositas dan kandungan zat cair (fluida). Polaritas dalam seismik mempunyai 

dua tipe yaitu polaritas SEG dan polaritas eropa. Kedua polaritas ini saling 

berkebalikan seperti ditunjukkan pada Gambar 25. 

 

Gambar 25. Polaritas standar SEG dan European (Simm dan Bacon, 2014). 
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3. Checkshot 

Checkshot adalah shot (tembakan) yang beRtujuan untuk 

mengoreksi dan mengontrol hasil survei kecepatan continue (well velocity 

survei) atau log sonic dalam menentukan waktu refrensi atau koreksi 

waktu tiba. Metode ini menentukan kecepatan rata-rata sebagai fungsi 

kedalaman dengan menempatkan geophone ke dalam lubang sumur, 

sedangkan sumber seismiknya diletakkan di permukaan dekat mulut 

sumur. Hal ini akan memberikan waktu rambat yang terbaik untuk kontrol 

waktu di dalam pembuatan seismogram sintetik. Gambar 28 menunjukan 

kurva checkshot waktu TWT sebagai fungsi x dan kedalaman sebagai 

fungsi y. Pada checkshot, waktu tiba dalam TWT cinderung berbanding 

lurus dan linear terhadap kedalaman. Artinya, semakin dalam batas lapisan 

maka waktu tempuhnya akan semakin lama. 

 

Gambar 28. Kurva checkshot (Budiarto dkk., 2015)  

 

4. Seismogram Sintetik 

Seismogram sintetik adalah data seismik buatan yang di buat dari 

data sumur, yaitu log kecepatan, densitas dan wavelet dari data seismik. 

TWT 

DEPTH 
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Dengan mengalikan kecepatan dengan densitas maka akan didapatkan 

deret koefisien refleksi. Koefisien refleksi ini kemudian dikonvolusikan 

dengan wavelet sehingga akan didapatkan seismogram sintetik pada 

daerah sumur tersebut sebagaimana diilustrasikan pada Gambar 29. 

Seimogram sintetik ini digunakan untuk mengikat data sumur dengan data 

seismik. Sebagaimana diketahui, data seismik umumnya berada dalam 

domain waktu (TWT) sedangkan data sumur berada dalam domain 

kedalaman (depth). Sehingga sebelum dilakukan pengikatan, langkah awal 

yang harus dilakukan adalah konversi data sumur ke domain waktu dengan  

cara  membuat  seismogram  sintetik  dari  

 sumur. 

 

 
Gambar 29. Sintetik seismogram yang didapatkan dari proses konvolusi 

koefisien refleksi dengan wavelet (Simm dan Bacon, 2014) 

dengan modifikasi. 

 

C. Seismik Inversi 

Pengertian secara lebih spesifik tentang seismik inversi dapat 

didefinisikan sebagai suatu teknik pembuatan model bawah permukaan dengan 

Konvolusi 

(x  Wavelet) 

* 

Lithology  Impedance     Rc       Syntetic Seismogram 
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menggunakan data seismik sebagai input dan data sumur sebagai kontrol 

(Simm dan Bacon, 2014). 

Definisi tersebut menjelaskan bahwa metode inversi merupakan 

kebalikan dari pemodelan dengan metode ke depan (forward modelling) yang 

berhubungan dengan pembuatan seismogram sintetik berdasarkan model bumi. 

Inversi seismik juga mengubah kandungan informasi data seismik dari 

informasi yang berkaitan dengan bidang batas antar lapisan menjadi informasi 

yang berkaitan dengan lapisannya. Kandungan informasi yang berkaitan 

dengan lapisan ini yakni impedansi akustik (AI) yang dapat dihubungkan 

dengan porositas batuan. Karena AI merupakan perkalian antara densitas 

dengan kecepatan, maka secara logika semakin besar AI, semakin rendah 

porositasnya. Selanjutnya, hasil AI dapat digunakan sebagai interpretasi pola 

penyebaran litologi dengan penggabungan parameter AI, densitas dan P-Wave 

termasuk dalam penyebaran distribusi sandstone pada area inversi. 

Metode seismik inversi AI terbagi ke dalam dua kelompok, yaitu 

inversi pre-stack dan inversi post-stack. Pada penelitian ini akan dibahas 

inversi poststack yang berhubungan dengan inversi amplitudo dan yang 

digunakan adalah Inversi model based. Pada metode inversi model based ini, 

langkah yang pertama dilakukan adalah membangun model bumi, kemudian 

model tersebut dibandingkan dengan data seismik, diperbaharui secara iteratif 

sehingga didapatkan kecocokan yang lebih baik dengan data seismik. Prinsip 

metode ini adalah membuat model geologi (bumi) dan membandingkannya 

dengan data riil seismik. Hasil perbandingan tersebut digunakan secara iteratif 

memperbarui model untuk menyesuaikan dengan data seismik. Metode ini 
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dikembangkan untuk mengatasi masalah yang tidak dapat dipecahkan 

menggunakan metode rekursif. 

Keuntungan penggunaan metode inversi berbasiskan model adalah 

metode ini tidak menginversi langsung dari seismik melainkan menginversi 

model geologinya. Sedangkan permasalahan potensial menggunakan metode 

ini adalah sifat sensitifitas terhadap bentuk wavelet dan sifat ketidakunikan 

(non-uniqueness) untuk wavelet tertentu. Ilustrasi inversi seismik ditunjukan 

pada Gambar 30 

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

Inversi AI (Simm dan Bacon, 2014)  
 

 

D.   Batuan Reservoar 

Reservoar adalah bagian kerak bumi yang mengandung air, minyak, 

dan gas bumi. Sedangkan, batuan adalah wadah atau batuan yang berongga-

rongga atau berpori-pori dimana diisi dan dijenuhi oleh minyak dan gas bumi 

tersebut (Dewanto, 2009). 

Reservoar merupakan suatu tempat terakumulasi atau terkumpulnya 

fluida hidrokarbon, yang terdiri dari minyak dan gas, dan air. Proses bisa 
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terjadinya akumulasi minyak bumi di bawah permukaan haruslah memenuhi 

beberapa persyaratan, yang merupakan unsur-unsur suatu reservoar minyak 

bumi. Unsur-unsur yang menyusun reservoar adalah batuan reservoar, 

caprock dan perangkap reservoar (Dake, 1998). 

Batuan reservoar yang berpori/porous dapat dibedakan dengan zona 

batuan kedap/impermeabel dengan melihat bentuk-bentuk kurva log. Adapun 

perbedaan kenampakan antara lapisan batuan kedap dengan lapisan batuan 

porous pada log sebagai berikut (Rider,1996) :  

a. Zona batuan kedap (misal batulempung, serpih) dicirikan oleh : 

1. harga kurva sinar Gamma ray tinggi 

2. Kurva SP tidak menunjukkan adanya defleksi yang menjauhi shale  

base line atau kurva SP relatif membentuk garis lurus.  

3. Tidak berbentuk kerak lumpur pemboran, diameter lubang kadang 

membesar (tidak selalu).  

4. Adanya serpih negatif pada microlog.  

5. Harga tahanan jenis pada zona terinvasi atau flushed zone (Rxo)  

hampir sama dengan harga tahanan jenis formasi (Rt).  

6. Harga porositas neutron lebih tinggi daripada porositas densitas  

b. Zona batuan porous (misal batu pasir, batu gamping terumbu) dicirikan 

oleh :  

1. Harga sinar kurva Gamma Ray rendah  

2. Adanya defleksi kurva SP yang menjauhi shale base line merupakan 

indikasi awal adanya zona batuan yang permeabel/porous. Besarnya 

defleksi, tidak menunjukkan besarnya tingkat permeabilitas.   
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3. Terbentuknya kerak lumpur pemboran  

4. Adanya separasi positif pada microlog  

5. Mempunyai harga porositas menengah sampai tinggi  

 

1.  Jenis Litologi  
 

Jenis litologi zona reservoar dapat ditentukan berdasarkan kenampakan 

defleksi log tanpa melakukan perhitungan. Adapun kenampakan beberapa 

jenis litologi batuan reservoar adalah sebagai berikut :  

a. Batu pasir pada log dicirikan oleh:  

1. Defleksi kurva Gamma Ray rendah, namun apabila terjadi pada 

batupasir radioaktif maka defleksi kurva Gamma Ray akan tinggi. 

Sifat radioaktif pada batupasir biasanya disebabkan karena 

pengaruh mineral feldspar, mika yang memiliki nilai radioaktif 

tinggi.  

2. Terjadi separasi positif pada kurva tahanan jenis mikro (harga 

tahanan jenis yang dicatat log micronormal 2” daripada yang 

dicatat oleh microinverse 1x1 “). Nilai kurva resistivitas tinggi.  

3. Terjadi defleksi kurva SP yang menjauhi shale base line 

merupakan indikasi awal adanya zona batuan yang 

permeabel/porous.  

4. Diameter lubang bor yang relatif lebih kecil karena cenderung 

untuk membentuk kerak lumpur yang tebal.  

b. Batu gamping pada log dicirikan oleh:  

1. Defleksi kurva Gamma Ray lebih rendah daripada batupasir.  

2. Harga porositas lebih tinggi (lebih rendah daripada batupasir).  
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3.  Terjadi separasi positif pada kurva tahanan jenis mikro apabila 

batugamping tersebut porous dan terjadi separasi negatif bila tidak 

porous. Nilai kurva resistivitas tinggi.  

4. Terjadi defleksi kurva SP yang menjauhi shale base line 

merupakan indikasi awal adanya zona batuan yang 

permeabel/porous.  

5.  Kurva log neutron berhimpit dengan kurva log Densitas.  

6. Lubang bor kadang-kadang membesar.  

c.  Batu serpih / shale pada log dicirikan oleh:  

1. Defleksi kurva Gamma Ray tinggi.  

2. Porositasnya neutron lebih besar daripada porositas densitas dan 

tidak menunjukkan adanya crossover antara kurva NPHI- RHOB.  

3. Nilai kurva resistivitas rendah.  

4. Kurva SP tidak menunjukkan adanya defleksi yang menjauhi shale 

base line atau kurva SP relatif membentuk garis lurus.  

 

2. Jenis Fluida Pengisi Formasi  

Untuk membedakan jenis fluida yang terdapat di dalam formasi, 

air,minyak atau gas, ditentukan dengan melihat log resistivitas dan gabungan 

log Densitas-Neutron. Zona hidrokarbon ditunjukkan oleh adanya separasi 

antara harga tahanan jenis zona terinvasi (Rxo) dengan harga resistivitas 

sebenarnya formasi pada zona tidak terinvasi (Rt). Separasi tersebut dapat 

positif atau negatif tergantung pada harga Rmf/Rw > 1, harga perbandingan 

Rxo dengan Rt akan maksimum dan hampir sama dengan harga Rmf/Rw di 

dalam zona air. Nilai Rxo/Rt yang lebih rendah dari harga maksimum 
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menunjukkan adanya hidrokarbon dalam formasi. Pada lubang bor keterangan 

harga Rmf lebih kecil daripada Rw (Rmf/Rw kecil), zona hidrokarbon 

ditunjukkan harga Rxo/Rt lebih kecil dari satu. Untuk membedakan gas atau 

minyak yang terdapat di dalam formasi dapat dilihat pada gabungan log 

neutron- densitas. Zona gas ditandai dengan harga porositas neutron yang 

jauh lebih kecil dari harga porositas densitas, sehingga akan ditunjukkan oleh 

separasi kurva log neutron- densitas yang lebih besar. Dalam zona minyak, 

kurva neutron atau kurva densitas membentuk separasi positif yang lebih 

sempit daripada zona gas (dalam formasi bersih). Pada zona lempungan kurva 

Neutron dan Desitas berhimpit atau membentuk separatif negatif (harga 

porositas Neuton lebih besar daripada harga porositas densitas). Zona 

ditunjukkan oleh separasi kurva Neutron dan densitas yang sempit dan 

berhimpit. Zona air dibedakan dengan zona minyak akan menunjukkan harga 

tahanan jenis formasi (Rt) yang lebih tinggi daripada zona air (Widada, dkk. 

dalam Triyanto, 2016). 

Terdapat beberapa karakteristik pendukung reservoar yakni adanya 

porositas yang memungkinkan, adanya permeabilitas dan adanya saturasi 

air yang kecil. 

E.   Analisis Petrofisika 

Analisis petrofisika merupakan analisis yang dilakukan pada lapangan 

ukur dengan data sumur sebagai data utamanya. Analisis ini dilakukan guna 

mengetahui besaran berasan fisis tertentu didalam suatu formasi dalam satuan 

besar atau litologi dalam satuan kecil. Lebih kecil lagi, analisis ini dapat 

menentukan nilai perkedalaman dengan interval kedalaman tertentu. 

Beberapa analisis ini adalah sebagai berikut. 
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1. Volume Clay (VCL) 

Volume Clay merepresentasikan Volume shale (Vsh) yang 

menunjukkan seberapa banyak kandungan shale/clay dalam suatu batuan. 

Hal ini berpengaruh terhadap sifat batuan karena shale/clay menjadi 

penghambat suatu batuan untuk mengalirkan fluida karena clay bersifat 

impermeabel (tidak dapat mengalirkan fluida). Semakin banyak clay yang 

terdapat pada batuan tersebut maka akan mudah menghambat fuida untuk 

berada dibatuan tersebut dan batuan tersebut menjadi kurang baik menjadi 

sebuah reservoar (Ulum dkk., 2012). Secara matematis, kandungan Vsh 

dapat dihitung dengan persamaan 4 dan 5 (Harsono, 1997).  

     
             

            
   ...........................................  (4) 

                         .....................................  (5) 

Dimana : 

IGR = Indeks gamma ray 

GRlog  = GR bacaan pada log 

GRmin  = GR minimum pada zona kalkulasi 

GRmax  = GR maksimum pada zona kalkulasi 

Vsh = Volume shale 

 Selain menggunakan kurva gamma ray, volume shale ini juga bisa 

dihitung dengan menggunakan indikator kurva tunggal SP, neutron, dan 

resistivitas. Indikator SP akan memberikan hasil Vshale terlalu tinggi pada 

lapisan hidrokarbon. Dengan kurva SP, interpolasi langsung seperti pada 

gamma ray juga digunakan , sehingga dilihat pada persamaan 6, 

     
               
                

  ..............................................  (6) 
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Dimana, 

SPclean = SP minimum pada zona kalkulasi 

SPshale = SP maksimum pada zona kalkulasi 

SPlog = SP bacaan pada log 

 Indikator neutron akan bekerja dengan baik dalam formasi dengan 

porositas rendah dan dalam reservoar gas yang jenuh. Dengan pendekatan 

yang sama, log neutron memberikan persamaan 7 (Harsono,1997) 

     
           

                 
  .............................................  (7) 

Dimana, 

ɸN =  NPHI bacaan log 

ɸN shale = NPHI maksimum pada zona kalkulasi 

ɸN min = NPHI minimum pada zona kalkulasi 

 

 Indikator resistivitas juga dapat bekerja memberikan nilai 

Vshale. Jika menggunakan indikator ini dianjurkan untuk menggunakan 

persamaan 8, (Panduan manual IP v.3.4, 2007). 

     
   

  
  
           
            

 .............................................. (8) 

Dimana, 

Rclean = Resistivitas minimum pada zona kalkulasi 

Rsh = Resistivitas maksimum pada zona kalkulasi 

Rt = Resistivitas bacaan pada log 

2. Porositas 

Porositas adalah suatu bagian di dalam batuan yang berupa ruang atau 

pori-pori yang dapat berisi fluida. Porositas merupakan suatu perbandingan 
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dari volume pori terhadap volume total batuan (Schlumberger, 1989). Rumus 

dari porositas dalam batuan, yaitu seperti persamaan 9,  

 

              
           

                   
  .................................................................   (9) 

 
 

Parameter yang menentukan tinggi atau rendahnya nilai porositas, yaitu 

keseragaman butir (sortasi), kompaksi, sementasi, disolusi, dan susunan 

butir. Porositas yang berasosiasi dengan lempung pada formasi adalah 

non permeable, sehingga tidak bisa dipertimbangkan sebagai porositas 

efektif. Porositas efektif hanya yang berasosiasi dengan bagian clean dari 

Formasi saja. Kandungan lempung dalam batuan dapat menyebabkan 

pembacaan log menjadi kurang representatif dan dapat menyebabkan 

kesalahan dalam interpretasi. Lempung atau clay terdiri dari partikel-

partikel sangat kecil dengan luas permukaan yang sangat luas, dan 

akibatnya dapat mengikat air formasi dalam jumlah banyak di 

permukaannya. 

 Porositas berdasarkan proses geologinya diklasifikasikan menjadi 

dua, yaitu porositas primer dan porositas sekunder. Porositas primer 

merupakan porositas yang terjadi bersamaan atau segera setelah proses 

pengendapan batuan. Jenis batuan sedimen yang mempunyai porositas 

primer adalah batuan konglomerat, batu pasir dan karbonat. Sedangkan 

Porositas sekunder adalah porositas yang terjadi setelah proses 

pengendapan batuan (batuan sedimen terbentuk), antara lain akibat aksi 

pelarutan air tanah atau akibat rekahan (Schlumberger, 1989).  

Persamaan 4 diatas akan menghasilnkan nilai yang disebut sebagai 

porositas total batuan (PHIT). Namun, porositas tersebut merupakan 
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porositas kotor dalam aRti tidak efektif secara keseluruhan. Porositas 

efektif merupakan porositas dimana pori-pori yang ada terhubung dan 

mampu untuk mengalirkan fluisa. Pori batuan yang tidak mampu 

mengalirkan fluida (isolated) tidak termasuk dalam definisi porositas 

efektif atau PHIE (Asquith dan Krygowski, 2004).   

 Secara matematis, persamaan porositas efektif dapat dituliskan 

sebagai persamaan 10 : 

                  (    )  
                            

                   
        ........(10) 

 

 

Nilai porositas yang bervariasi di tiap daerah memiliki kualitas 

yang bervariasi pula. Porositas menunjukkan seberapa besar volume dari 

batuan tersebut menampung hidrokarbon . Semakin besar porositas pada 

batuan reservoar memungkinkan batuan tersebut menampung lebih 

banyak fluida hidrokarbon. Berdasarkan kualitas, porositas pada batuan 

reservoar dibedakan menjadi beberapa kelas (Tabel 1) secara umum. 

Tabel 1. Nilai porositas berdasarkan kualitas secara umum. 

(Koesoemadinata dalam Nurwidyanto dkk., 2005). 

Nilai Porositas Kualitas (umum) 

0% - 5% Diabaikan (negligible) 

5% - 10% Buruk (poor) 

10% - 15% Cukup (fair) 

15% - 20% Baik (good) 

20% - 25% Sangat Baik (very good) 

>25% Istimewa (excellent) 

 

Namun terkadang untuk mengetahui tingkat kualitas porositas, haruslah 

melewati serangkaian uji. 
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 Jika menghitung nilai porositas menggunakan parameter porositas 

neutron dan porositas densitas, maka dapat menggunakan deretan 

persamaan 11 hingga persamaan 15 : 

    
       

       
  ..............................................   (11) 

      
      

 
  .............................................   (12) 

      √
          

 
  .................................   (13) 

Dimana, 

                      .........................  (14) 

                      .........................  (15) 

Keterangan : 

ɸD  = Porositas Densitas 

ρma = Dansitas matriks batuan (gr/cc) (Lihat tabel 2) 

ρb  = Densitas matriks batuan dari log (gr/cc) atau RHOB 

ρf   = Densitas fluida batuan (nilai 1,1 untuk mud, 1 untuk fresh water) 

ɸtot  = Porositas total 

ɸN = Porositas Neutron / NPHI 

ɸDc = Koreksi porositas densitas 

ɸNc = Koreksi porositas neutron 

ɸDsh = Porositas densitas shale terdekat 

ɸDsh = Porositas neutron shale terdekat 

Vsh = Volume shale 

Semua operasi dilakukan dalam fraksi. 
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Tabel 2. Densitas matriks berbagai litologi (Schlumberger, 1989). 

Litologi / Mineral ρma (g/cm
3
) 

Batupasir 2.650 

Batugamping 2.710 

Dolomit 2.876 

Anhidrit 2.977 

Garam 2.032 

 

3. Resistivitas Air (Rw) 

 Determinasi harga Rw dapat ditentukan dengan berbagai metode 

diantaranya dengan menggunakan metode crossplot resistivitas-porosity atau 

rumus Archie, serta dari pengukuran di laboratorium. Rumus archie 

dituliskan dalam persamaan berikut: 

     
  

 
  ..................................................................  (16) 

   
 

  
  ......................................................................  (17) 

Dimana,  

Rwa = Resistivitas Formasi (apparent resistivity) 

Rt = Resistivitas dalam formasi kandungan air 

F = Faktor formasi 

ɸ = Porositas 

a  = faktor turtuositi (gamping = 1; batupasir = 0.62) 

m  = faktor sementasi (gamping = 2; batupasir = 2.15) 

Didalam daerah terinvasi, Rw digantikan oleh Rmf  karena air formasi 

didesak keluar oleh fluida yang tersaing dari lumpur pada saat pemboran, 

yang disebut mud filtrate. Untuk mendapatkan harga Rmf pada formasi di 

kedalaman tertentu, maka harus diketahui temperatur formasi dengan 

persamaan 18 (Harsono, 1997): 
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     .............................................  (18) 

Dimana,  

Tf = Temperatur formasi 

DF = Kedalaman formasi (Depth Formation) 

ST (TS)  = Temperatur Permukaan (Surface Temperature) 

TD = Kedalaman temperatur (Total Depth) 

BHT = Temperatur dasar sumur (Bottom Hole Temperature) 

Sehingga, penentuan Rmf (F) pada temperatur formasi dapat  menggunakan 

persamaan 19 hingga 23 : 

       
             

       
 ...........................................  (19) 

(Terinvasi Lumpur)           
  

   
  ..................  (20) 

(Bersih)           
  

  
  ......................................  (21) 

             .........................................................  (22) 

           .............................................................  (23) 

Dimana,  

Rw = Resistivitas Air 

Rmf = Resistivitas Lumpur (mud filtrate) 

Rt = Resistivitas Sebenarnya 

Rxo = Resistivitas formasi zona terinvasi 

Ro = Resistivitas formasi zona tidak terinvasi (zona jenuh 100% air). 

 Pengukuran laboratorium dilakukan dengan mengukur 

konsentrasi Cl dalam formasi dalam satuan g/L. Hasil pengukuran 

nantinya dapat diaplikasikan menggunakan persamaan untuk didapatkan 
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konsentrasi NaCl (ppm) dalam formasi. Nilai konsentrasi ini kemudian 

diplotkan terhadap nilai temperatur dasar sumur bor pada chart 

schlumberger gen 9  untuk mendapatkan harga Rw untuk menghitungnya, 

perlu diketahui Ar Na dan Ar Cl dimana Ar Na = 23 dan Ar Cl = 35.5 

empirisnya terurai sebagai berikut, (persamaan 24 hingga 27). 

 

                
       

     
  .......................................  (24) 

                                ......................  (25) 

                 .......................................................  (26) 

                       ..........................................  (27) 

 

Keterangan, 

ppm = paRt per milion (mg/L) 

Ar = Massa atom relatif 

Mr = Massa molekul relatif 

4. Salinitas Air 

Salinity atau salinitas adalah jumlah garam yang terkandung dalam satu 

liter air. Kandungan garam dalam air ini dinyatakan dalam ppt atau part 

per thousand (g/L) (Astuti dkk., 2007). Perhitungan salinitas air 

dilakukan dalam menentukan metode Sw yang akan digunakan dalam 

kasus lapangan shaly atau formasi terdiri dari perselingan batupasir dan 

serpih. Perhitungan ini hanya akan digunakan sebagai parameter 

pemilihan metode perhitungan saturasi air. Dan menggambarkan lokasi 
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panalitian apakah berasosiasi dengan lingkungan laut atau tidak. Ini 

dikarenakan, formasi dengan nilai salinitas medium hingga tinggi 

mengindikasikan lingkungan pengendapan berasosiasi terhadap marine 

system. Perhitungan salinitas dapat dilakukan secara langsung 

menggunakan indikator salinitas pada air formasi. Cara lain adalah 

dengan menghitungnya dengan persamaan 28 (Lewis dan Perkin, 1976). 

Dan range nilai salinitas dapat dilihat apada tabel 3. 

                   ...........................................  (28) 

 Keterangan, 

S = Salinitas (ppt / g/L) 

Cl = konsentrasi Cl formasi (ppt / g/L) 

Tabel 3. Klasifikasi air berdasarkan nilai salinitasnya (Pamungkas, 2012) 

Salinitas (ppt) Klasifikasi Konsentrasi 

< 0.5 Tawar Rendah 

0.5 - 33 Payau Menengah 

>33 Air Laut Tinggi 

 

5. Saturasi Air (Sw) 

Saturasi air (Sw) adalah besarnya volume pori batuan yang terisi 

oleh air formasi yang dinyatakan dalam fraksi. Pada zona reservoar, tidak 

seutuhnya terisi oleh hidrokarbon. Itulah alasannya tetap dilakukan 

perhitungan dalam penentuan saturasi air dalam formasi (Asquith dan 

Krygowski, 2004). Terdapat beberapa metode yang dapat digunakan 

dalam perhitungan nilai Sw. Untuk lapisan sand bersih dapat digunakan 

metode Archie, metode Rocky Mountain ataupun metode Crossplots 

sebagai berikut, 
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a. Persamaan Archie 

Persamaan archie digunakan pada formasi clean sand dengan 

menghubungkan persamaan index resistivitas dan faktor formasi 

persamaan ini menggunakan nilai resistivitas sebagai input nilai 

uatamanya perlu diketahui nilai Rw sebelum dapat melakukan 

perhitungan, dapat dilihat pada persamaan 29.  

Metode Archie ini memiliki kelebihan diantaranya dapat 

dengan baik menentukan nilai saturasi air pada reservoar yang tidak 

memiliki kandungan shale atau clean sand formation. Pada beberapa 

kasus metode archie juga dapat dengan baik menentukan nilai saturasi 

air pada reservoar yang memiliki kandungan batuan karbonat. 

Persamaan Archie merupakan dasar dari berbagai metode yang 

muncul setelahnya. kekurangan metode ini diantaranya adalah bahwa 

metode ini tidak dapat menentukan nilai saturasi air dengan baik pada 

reservoar yang memiliki kandungan shale. Selain itu, persamaan ini 

juga tidak menganggap bahwa shale yang berada pada suatu formasi 

dapat meningkatkan pengukuran konduktivitas sehingga akan 

membuat nilai perhitungan menjadi kurang tepat. 

 

     
       

       
  ...........................................................  (29) 

Keterangan, 

Sw  = Saturasi Air (%) 

m  = faktor sementasi (gamping = 2; batupasir = 2.15) 

a  = faktor turtuositi (gamping = 1; batupasir = 0.62) 

n  = eksponen saturasi (1.8 – 2.5 dengan nilai umum 2.0) 
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ɸ  = porositas efektif (%) 

Rw = Resistivitas air (ohm.m) 

Rt = Resistivitas sebenarnya dari pembacaan log (ohm.m) 

b. Persamaan Rocky Mountain 

Persamaan ini sangatlah berguna, karena persamaan ini 

menunjukkan cara menghitung saturasi air dari log resistivitas dan log 

SP meskipun data log porositas, nilai resistivitas air (Rw) dan nilai 

resistivitas formasi (Rmf) tidak diketahui. Perhitungan nilai saturasi air 

dapat diselesaikan dengan data Rxo, Rt dan SP (Persamaan 30). 

Metode resistivity ratio ini memiliki kelebihan diantaranya 

dapat dengan baik menentukan nilai saturasi air pada reservoar yang 

tidak memiliki kandungan shale atau clean sand formation. Persamaan 

ini juga tetap dapat menghitung nilai saturasi air jika data porositas, 

resistivitas air (Rw) dan nilai resistivitas formasi (Rmf) tidak diketahui, 

asalkan data data Rxo, Rt dan SP diketahui. 

Metode rasio ini selain memiliki beberapa kelebihan tentu 

masih memiliki beberapa kekurangan diantaranya adalah bahwa 

metode ini tidak dapat menghitung nilai saturasi air dengan tepat jika 

terdapat kandungan shale yang tinggi. Metode ini juga tidak 

menganggap bahwa shale yang berada pada suatu formasi dapat 

meningkatkan pengukuran konduktivitas sehingga akan membuat nilai 

perhitungan menjadi kurang tepat. 

    (
   

  
          )

 

 
  ...........................................  (30) 
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Keterangan,  

Sw  = Saturasi Air (%) 

Rxo = Resistivitas formasi zona terinvasi (ohm.m) 

Rt  = Resistivitas Formasi dibaca dari kurva resistivitas (ohm.m) 

SP = Nilai SP pada kurva log 

K = Temperatur dalam kelvin 

c. Persamaan Crossplot 

Metode Crossplot ini memiliki kelebihan diantaranya dapat 

dengan baik menentukan nilai saturasi air pada reservoar yang tidak 

memiliki kandungan shale atau clean sand formation. Metode ini juga 

dapat menentukan nilai saturasi air jika nilai resistivitas formasi dan 

tipe matriks yang mengisi batuan masih dipeRtanyakan, dengan cara 

menyelidiki hubungan antara data porositas dan data resistivitas. 

Metode Crossplots ini selain memiliki beberapa kelebihan tentu 

masih memiliki beberapa kekurangan diantaranya adalah bahwa 

persamaan ini tidak dapat menentukan nilai saturasi air dengan baik 

pada reservoar yang memiliki kandungan shale yang cukup tinggi. 

Selain itu, persamaan ini juga tidak menganggap bahwa shale yang 

berada pada suatu formasi dapat meningkatkan pengukuran 

konduktivitas sehingga akan membuat nilai perhitungan menjadi 

kurang tepat. Sebagaimana dilihat pada persamaan 31. 

 

  
  

  
       

      
  ............................................................  (31) 

Keterangan, 

Sw  = Saturasi Air (%) 
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Rt  = Resistivitas Formasi dibaca dari kurva resistivitas (ohm.m) 

Rw  = Resistivitas air formasi (ohm.m) 

a  = faktor turtuositi (gamping = 1; batupasir = 0.62) 

m  = faktor sementasi (gamping = 2; batupasir = 2.15) 

n  = eksponen saturasi (1.8 – 2.5 dengan nilai umum 2.0) 

ɸ  = porositas (%) 

Pada formasi shaly sand atau formasi yang juga mengandung 

serpih sebagai pengotornya, dapat digunakan beberapa metode 

perhitungan Sw yang terbagi atas dua grup. Grup Vsh yang 

didefinisikan sebagai grup shale basah yang mengisi pori batuan atau 

clay bound water (CBW). Pada grup ini dapat digunakan persamaan 

Laminated shale, Dispersed shale, Structural shale, Simandoux dan 

Indonesian.  Grup CEC (Cation Exchange Capacity) dapat digunakan 

jika nilai elektrokimia dari interaksi mineral-elektrolit diketahui. Pada 

grup ini, dapat digunakan persamaan Waxman-Smith dan Dual Water. 

 

d. Persamaan Laminated Shale 

Persamaan laminated shale dapat digunakan pada formasi yang 

memiliki sisipan shale secara laminer di resevoarnya, namun pada 

kondisi sisipan yang sangat tebal, persamaan ini menjadi kurang tepat 

karena pembaca log akan menganggap sisipan sebagai batuan 

sebagaimana dilihat pada persamaan 32. 

     (
 

  
  

    

   
) 

     

  
           

  ...........................  (32) 

Keterangan,  

Sw  = Saturasi Air (%) 
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Rt  = Resistivitas Formasi dibaca dari kurva resistivitas (ohm.m) 

Vlam = Volume laminasi (%) 

Rsh  = Resistivitas shale (ohm.m) 

Rw  = Resistivitas air formasi (ohm.m) 

a  = faktor turtuositi (gamping = 1; batupasir = 0.62) 

m  = faktor sementasi (gamping = 2; batupasir = 2.15) 

n  = eksponen saturasi (1.8 – 2.5 dengan nilai umum 2.0) 

ɸ = porositas (%) 

e. Persamaan Dispersed Shale 

Metode ini mengusulkan bahwa shale memiliki ukuran halus 

dan mengalami peRtumbuhan pada batupasir menggantikan rongga 

pori pada batupasir. Persamaan dispersed shale dapat digunakan pada 

formasi dengan kandungan shale yang terdapat pada rongga pori 

diantara butir sand. Sebagaimana pada persamaan 33, 
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Keterangan, 

Sw  = Saturasi Air (%) 

Rt  = Resistivitas Formasi dibaca dari kurva resistivitas (ohm.m) 

ɸs = porositas sonic (%) 

ɸd = porositas densitas (%) 
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f. Persamaan Structural Shale 

Persamaan structural shale dapat digunakan jika terjadi pergantian 

butiran sand ke butiran shale. Persamaan ini efektif digunakan pada 

kasus shale yang hadir pada matriks batupasir, pada persamaan 34. 

 

     (
 

  
  

    

   
) 
     

  
   ..........................................  (34)  

Keterangan, 

Sw  = Saturasi Air (%) 

Rt  = Resistivitas Formasi dibaca dari kurva resistivitas (ohm.m) 

Vstr = Volume structural (%) 

Rsh  = Resistivitas shale (ohm.m) 

a  = faktor turtuositi (gamping = 1; batupasir = 0.62) 

m  = faktor sementasi (gamping = 2; batupasir = 2.15) 

n  = eksponen saturasi (1.8 – 2.5 dengan nilai umum 2.0) 

ɸe = porositas efektif (%) 

Rw  = Resistivitas air formasi (ohm.m) 

 
Gambar 31. Persebaran shale kasus tertentu (Dwiyono dan Winardi, 

2014) 

  

Ketiga persamaan diatas pada dasarnya hanya dapat digunakan 

pada kasus tertentu saja (Gambar 31), sehingga pada kasus yang tidak 
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diketahui pola sebaran shale-nya tidak dapat digunakan persamaan 

tersebut dan dapat digunakan persamaan simandoux atau indonesia. 

 

g. Persamaan Simandoux 

Persamaan simandoux efektif menghitung nilai saturasi air pada 

formasi dengan kehadiran shale sebagai pengotornya, kendati 

demikian, persamaan ini hanya dapat digunakan pada kondisi salinitas 

tinggi, dapat dilihat pada persamaan 35. 
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]  ....................  (35) 

Keterangan, 

Sw  = Saturasi Air (%) 

Rt  = Resistivitas Formasi dibaca dari kurva resistivitas (ohm.m) 

Vsh  = Volume shale (%) 

Rsh  = Resistivitas shale (ohm.m) 

Rw  = Resistivitas air formasi (ohm.m) 

ɸe = porositas efektif (%) 

h. Persamaan Indonesia 

Persamaan indonesia dikembangkan khusus pada kasus 

perhitungan Sw dengan litologi yang umum ditemukan di Indonesia. 

Sama halnya dengan metode Simandoux, metode ini dapat mengukur 

Sw pada formasi shally dengan baik walau struktur pengotor tidak 

diketahui. Hanya saja metode indonesia akan bekerja dengan baik 

pada kondisi salinitas mengengah hingga rendah dan tidak efektif 

untuk digunakan pada salinitas tinggi dilihat pada persamaan 36. 
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Keterangan, 

Sw  = Saturasi Air (%) 

Rt  = Resistivitas Formasi dibaca dari kurva resistivitas (ohm.m) 

Rw  = Resistivitas air formasi (ohm.m) 

Rsh = Resistivitas shale (ohm.m) 

Vsh  = Volume shale (%) 

ɸe = porositas efektif (%) 

a  = faktor turtuositi (gamping = 1; batupasir = 0.62) 

m  = faktor sementasi (gamping = 2; batupasir = 2.15) 

n  = eksponen saturasi (1.8 – 2.5 dengan nilai umum 2.0) 

 

i. Persamaan Waxman – Smith 

CEC group menggunakan persamaan Waxman-smith yang 

efektif menentukan nilai Sw berdasarkan nilai CEC yang ada, namun 

persamaan ini tidak memperhitungkan persebaran dan jenis shale 

sehingga persebaran shale dianggap sama dan merata (Persamaan 37). 

 

  
  

   

       
  

        

 
  ...............................................  (37) 

Keterangan,  

Sw  = Saturasi Air (%) 

Rt  = Resistivitas Formasi dibaca dari kurva resistivitas (ohm.m) 

Rw  = Resistivitas air formasi (ohm.m) 

F = Faktor formasi 

B = Ekuivalen konduktansi  
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Qv = konstanta ion dalam air formasi yang kontak dengan shale 

 

j. Persamaan Dual Water 

Persamaan dual water telah memperhitungkan kasus persebaran 

shale dengan efektif karena persamaan ini menghitung kehadiran 

shale hingga tingkat ion. Namun, metode ini tidak dapat langsung 

diaplikasikan dari data log karena metode ini membutuhkan pengujian 

laboratorium untuk mengetahui nilai CEC nya dengan waktu dan 

biaya yang tidak sedikit, sebagaimana dilihat pada persamaan 38. 

    
         

 
  

                  

 
  .........................  (38) 

Keterangan : 

Sw  = Saturasi Air (%) 

F = Faktor formasi 

Ct = konduktivitas air 

Cwb = konduktivitas water bound 

Cw = konduktivitas air 

VqQv = konstanta ion dalam bound water yang kontak dengan 

shale  (Dwiyono dan Winardi, 2014). 

Dalam penelitian ini digunakan metode perhitungan Saturasi air 

(Sw) metode Indonesia dikarenakan lapangan studi dengan target formasi 

berlitologi shaly. Persamaan ini dikembangkan berdasarka karakteristik 

tipikal dari fresh water atau air fresh hingga payau yang berada pada suatu 

formasi dan tingginya kandungan shale yang berkisar antara 30% - 70% 

yang sering dijumpai pada reservoar minyak di Indonesia. (Dwiyono dan 

Winardi, 2014). 
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6. Permeabilitas 

Permeabilitas adalah kemampuan batuan untuk mengalirkan fluida, 

dengan satuan milidarcy (md). Permeability berkaitan dengan porositas 

efektif tetapi tidak selalu berbanding lurus terhadapnya. Semakin besar 

porositas efektif, maka semakin besar juga permeabilitasnya. 

Permeabilitas dikontrol oleh ukuran pori yang berhubungan dan 

dipresentasikan dengan simbol K. Terkadang satuan untuk permeabilitas 

digunakan dalam darcy. Satu Darcy dapat didefinisikan sebagai 

kemampuan batuan untuk mengalirkan fluida dengan viskositas 1cc 

dengan laju alir 1 cc/detik pada luas penampang 1cm
2
 dengan penurunan 

tekanan 1 atm/cm. Permeabilitas pada suatu batuan tergantung pada 

beberapa faktor diantaranya porositas batuan, ukuran pori, bentuk pori, 

morfologi permukaan pori bagian dalam, susunan pori dan batang pori 

(topologi dari jaringan pori), ukuran butir dan distribusinya serta 

kompaksi dan sementasi (Asquith dan Krygowski, 2004).   

Besarnya permeabilitas suatu batuan tergantung pada porositas dan 

saturasi air dan dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 39. 

Sedangkan kualitas permeabilitas secara umum menurut Koesoemadinata, 

1978 dalam Nurwidyanto dkk., dapat dilihat pada tabel 4. 

     
  

   
  .......................................  (39)    

Keterangan:  

k  = permeabilitas (milidarcies)  

ɸ  = Porositas efektif (fraksi)  

Sw    = Saturasi air (fraksi)  
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a       = konstanta Schlumberger = 10000 

b       = konstanta Schlumberger = 4.5 

c      = konstanta Schlumberger = 2 

Tabel 4. Nilai permeabilitas berdasarkan kualitas secara umum. 

(Koesoemadinata dalam Nurwidyanto dkk., 2005). 

Nilai Permeabilitas Kualitas (umum) 

< 5 mD (1 mD – 5 mD) Ketat (tight) 

5 – 10 mD Cukup (fair) 

10 – 100 mD Baik (good) 

100 – 1000 mD Sangat Baik (very good) 

>1000 mD Istimewa (excellent) 

 

Permeabilitas Absolut (Kabs) Permeabilitas absolut adalah 

permeabilitas bila fluida yang mengalir dalam media berpori terdiri hanya 

satu macam fluida atau disaturasi 100% fluida. Permeabilitas Efektif (Keff)  

adalah permeabilitas bila fluida yang mengalir dalam media berpori lebih 

dari satu macam fluida, misalnya (minyak – air), (air – gas), (gas – minyak) 

atau ketiga-tiganya. Harga permeabilitas efektif dinyatakan sebagai ko, kg, 

kw, dimana masing-masing untuk minyak, gas, dan air. Permeabilitas Relatif 

(Krel) Permeabilitas relatif adalah perbandingan antara permeabilitas efektif 

pada kondisi saturasi tertentu dengan permeabilitas absolut. Harga 

permeabilitas relative (Krel) antara 0 – 1 darcy.  

 

7.   Hubungan Properti Reservoar 

Beberapa parameter diatas yang masuk dalam properti resevoar memiliki 

korelasi serta hubungan yang umumnya adalah linear. Berikut adalah 

korelasi dan hubungan antar properti yang akan digunakan dalam 

penelitian. 
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a. Hubungan Porositas Efektif (PHIE) dan Bulk Density (RHOB) 

Korelasi antara PHIE dan RHOB merupakan korelasi linear dimana 

menurut Baiyegunhi, dkk. (2014), semakin besar nilai Densitas, 

maka nilai porositasnya akan semakin kecil atau sebaliknya. Hal ini 

diperkuat dengan beberapa uji yang dilakukan pada beberapa 

lapangan dan menunjukan hubungan yang linear ditunjukan pada 

Gambar 32. 

 

 

Gambar 32. Hubungan RHOB dan PHIE (Baiyegunhi dkk., 2014). 

 

b. Hubungan Porositas Efektif (PHIE) terhadap Saturasi Air (Sw) 

Hubungan Porositas Efektif terhadap Saturasi Air ditunjukan oleh 

persamaan linear Buckles. Secara matematis dituliskan sebagai 

persamaan 40 dan 41. 

                                             .......(40) 

   
        

 
  ....................................................................(41) 

Dimana, nilai konstanta untuk tiap litologi berbeda, 

Sandstone = 0.02 - 0.10 
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Intergranular Carbonates = 0.01 – 0.06 

Vuggy Carbonates = 0.005 – 0.006 

 

8. Cut-off Reservoar 

Cut-off atau nilai penggal merupakan batasan yang diperlukan 

dalam penentuan zona netpay reservoar.  Netpay adalah ketebalan 

reservoar yang mengandung hidrokarbon. Untuk menentukan netpay 

perlu dicari harga cut-off porositas (Φ), volume shale (Vsh), dan saturasi 

air (Sw). Berdasarkan harga-harga cut-off yang akan dicari inilah maka 

dapat diperoleh angka/ketebalan netpay dari gross reservoar. Untuk 

menentukan berapa harga cut-off masing-masing parameter petrofisik 

(Φ, Vsh, dan Sw) dapat mengunakan beberapa metode yakni kualitatif, 

kuantitatif, petrofisik, dan statistik/Gambar silang berdasarkan data log, 

inti batuan, dan data tes sumuran. Nilai penggal porositas dibaca keatas, 

artinya nilai diatas cut-off yang dianggap produktif sedangkan nilai 

penggal Vsh dan Sw dibaca kebawah (Triwibowo, 2010). 

 Cut-off Porositas dapat dilakukan dengan metode crossplot antara 

nilai porositas sebagai sumbu x dan permeabilitas sebagai sumbu y 

(Budiarto dkk., 2015). Dilakukan regresi linear dan nilai porositas 

terbaca saat permeabilitas 1 mD adalah nilai cut-off porositas. Nilai 

permeabilitas 1 mD adalah nilai permeabilitas minimum agar fluida dapat 

mengalir dalam formasi. Cut-off  Vshale dapat dilakukan dengan 

crossplot nilai VCL dalam sumbu x dan porositas sebagai fungsi y. Nilai 

VCL terbaca pada saat nilai porositas cut-off merupakan nilai penggal 

untuk Vshale. Nilai penggal dari saturasi air  dapat diperoleh dengan 
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Menggunakan analisis data core. Namun dapat pula dilakukan dengan 

cross plot antara porositas dengan saturasi air. Hal ini dikarenakan jika 

tidak tersedia data scal (special core analysis). Parameter yang dicari dari 

crossplot ini adalah mencari garis persamaan (trendline) antara hubungan 

porositas dengan saturasi air dan dicari nilai R
2
 nya (Budiarto dkk., 

2015). 

 

9. Lumping Data 

Lumping merupakan ringkasan hasil analisis perhitungan 

petrofisika Vshale dan porositas efektif pada lapisan reservoar yang 

diteliti yang kemudian divalidasikan dengan nilai cut-off Vshale dan 

porositas efektif seperti Gambar 33. Juga diaplikasikan nilai cut-off 

saturasi air pada data dengan proses pemenggalan nilai diatas cut-off 

saturasi air. 

Gambar 33 menunjukan garis ambang batas kuning adalah nilai 

cut-off dari porositas efektif dengan nilai 0.12 (fraksi) pada sumbu 

veRtikal dan cut-off Vshale dengan nilai 0.35 (fraksi) pada horizontal. 

Wilayah yang melewati ambang batas cut-off tersebut merupakan 

wilayah yang diduga menyimpan hidrokarbon. Yang dimaksud dari gross 

sand dalam lumping data adalah ketebalan utuh lapisan reservoar 

termasuk komposisi shale di dalamnya. Net sand adalah lapisan reservoar 

yang sudah bersih atau sudah dikurangi dengan komposisi shale di 

dalamnya dan net pay adalah lapisan reservoar yang mempunyai 

komposisi hidrokarbon di dalamnya. 
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Gambar 33. Teknik dasar lumping menggunakan parameter porositas 

sebagai sumbu x dan Vshale sebagai sumbu y (Budiarto 

dkk., 2015). 

 

F. Analisis Statistik dan Map Algebra 

Analisis statistik dilakukan guna mendapatkan nilai korelasi antara 

dua baris data yang berbeda. Korelasi ini nantinya menghasilkan persamaan 

gradien setelah di lakukan regresi yang dapat digunakan dalam koreksi nilai 

salah satu parameter yang dikorelasi. Map algebra merupakan proses 

aritmarik sederhana yang dilakukan pada satu atau lebih peta untuk 

mendapatkan keluaran berupa peta baru (Berry, 2004). 

 

1. Pengertian Korelasi 

Korelasi merupakan teknik analisis yang  termasuk dalam salah satu 

teknik pengukuran asosiasi atau hubungan (measures of association). 

Pengukuran asosiasi   merupakan istilah umum yang mengacu pada 

sekelompok teknik dalam statistik bivariat yang digunakan untuk 

mengukur kekuatan hubungan antara dua variabel. Di antara sekian banyak 

teknik-teknik pengukuran asosiasi, terdapat dua teknik korelasi yang 

sangat populer sampai sekarang, yaitu Korelasi Pearson Product Moment 

dan Korelasi Rank Spearman. Pengukuran asosiasi mengenakan nilai 

numerik untuk mengetahui tingkatan asosiasi atau kekuatan hubungan 
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antara variabel. Dua variabel dikatakan berasosiasi jika perilaku variabel 

yang satu mempengaruhi variabel yang lain. Jika tidak terjadi pengaruh, 

maka kedua variabel tersebut disebut independen. 

Korelasi bermanfaat untuk mengukur kekuatan hubungan antara dua 

variabel (kadang lebih dari dua variabel) dengan skala-skala tertentu, 

misalnya Pearson data harus berskala interval atau rasio; Spearman dan 

Kendal menggunakan skala ordinal. Kuat lemah hubungan diukur 

menggunakan jarak (range) 0 sampai dengan 1. Korelasi mempunyai 

kemungkinan pengujian hipotesis dua arah (two tailed). Korelasi searah 

jika nilai koefisien korelasi diketemukan positif; sebaliknya jika nilai 

koefisien korelasi negatif, korelasi  disebut tidak searah. Yang dimaksud 

dengan koefisien korelasi ialah suatu pengukuran statistik kovariasi atau 

asosiasi antara dua variabel. Jika koefisien korelasi diketemukan tidak 

sama dengan nol (0), maka terdapat hubungan antara dua variabel tersebut. 

Jika  koefisien korelasi diketemukan +1. maka hubungan tersebut disebut 

sebagai korelasi sempurna atau hubungan linear sempurna dengan 

kemiringan (slope) positif.  Sebaliknya. jika  koefisien korelasi 

diketemukan -1. maka hubungan tersebut disebut sebagai korelasi 

sempurna atau hubungan linear sempurna dengan kemiringan (slope) 

negatif. Dalam korelasi sempurna tidak diperlukan lagi pengujian hipotesis 

mengenai signifikansi antar variabel yang dikorelasikan, karena kedua 

variabel mempunyai hubungan linear yang sempurna. Artinya variabel X 

mempunyai hubungan sangat kuat dengan variabel Y. Jika korelasi sama 

dengan nol (0), maka tidak terdapat hubungan antara kedua variabel. 
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2. Korelasi Product Moment Pearson 

Analisis korelasi digunakan untuk menjelaskan kekuatan dan arah 

hubungan antara dua variabel. Korelasi bersifat undirectional yang artinya 

tidak ada yang ditempatkan sebagai predictor dan respon. 

Angka korelasi berkisar antara  -1 hingga +1. Semakin mendekati 1 

maka korelasi semakin mendekati sempurna. Sementara nilai negatif dan 

positif mengindikasikan arah hubungan. Arah hubungan yang positif 

menandakan bahwa pola hubungan searah atau semakin tinggi A 

menyebabkan kenaikan pula B (A dan B ditempatkan sebagai variabel). 

Tabel 5 menjelaskan tentang interpretasi angka korelasi menurut Prof. 

Sugiyono. 

Tabel 5. Interpretasi angka korelasi menurut Sugiyono dalam (Santoso, 

2009). 

Nilai Range Korelasi Keterangan 

0 – 0.199 Sangat Lemah 

0.20 – 0.399 Lemah 

0.40 – 0.599 Sedang 

0.60 – 0.799 Kuat 

0.80 – 1.00 Sangat Kuat 

 

Pearson correlation (r) biasa digunakan untuk mengetahui hubungan 

pada dua variabel. Korelasi dengan Pearson ini mensyaratkan data 

terdistribusi normal. Rumus yang digunakan adalah sebagai berikut: 

a. Variansi (s) 

   √
 ∑  

    ∑   
 

      
   ....................................  (42) 

b. Covariansi (Covxy) 

      
 ∑     ∑  ∑  

      
  .................................  (43) 
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c. Keofisien Korelasi Pearson (r) 

  
      

    
  .............................................  (44) 

Di mana: 

x : Besar Nilai X (Nilai Variabel) 

y : Besar Nilai Y (Nilai Variabel) 

n : Jumlah Sampel (Santoso, 2009). 

 

3. Regresi Linier Sederhana 

Analisis regresi linier sederhana adalah hubungan secara linear 

antara satu variabel independen (X) dengan variabel dependen (Y). Analisis 

ini untuk mengetahui arah hubungan antara variabel independen dengan 

variabel dependen apakah positif atau negatif dan untuk memprediksi nilai 

dari variabel dependen apabila nilai variabel independen mengalami 

kenaikan atau penurunan.  

Rumus regresi linear sederhana sebagai berikut: 

Y = a + bX  ...........................................................................................  (45) 

Keterangan: 

Y  = Variabel dependen (nilai yang diprediksikan) 

X    = Variabel independen 

a     = Konstanta 

b    = Koefisien regresi (peningkatan ataupun penurunan) (Santoso, 2009). 

 

4. Map Algebra 

Map algebra merupakan salah satu bagian dari analisis peta (map 

analysis) yang terdiri dari fungsi alogaritmik matematis sederhana yang 

dapat dilakukan untuk menghasilkan keluaran berupa peta baru. Peta 
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dengan basis grid map pada dasarnya memiliki nilai x-y-z dengan 

komponen z berupa nilai atau value (Berry, 2004). 

Map algebra merupakan kombinasi data cell-by-cell yang dapat 

dioperasikan secara penjumlahan, perkalian, pengurangan atau operasi 

aritmatik lainnya sehingga dihasilkan z value baru sebagai hasil operasi 

dengan lokasi sesuai dengan input xy. Perlu digaris bawahi, operasi ini 

hanya akan berlaku pada peta dengan jumlah grid yang sama. Nilai cell 

akan berubah, namun tidak bagi posisinya. Gambar 34 menunjukan nilai z 

pada tiap xy dan Gambar 35 hingga 36 contoh aplikasi map algebra. 

 

 
Gambar 34. Detail data peta raster sebagai fungsi angka pada tiap cell  

    (Berry, 2004). 

 
 

Gambar 35. Ilustrasi map algebra operasi penjumlahan pada dua peta 

dengan posisi xy yang sama namun z berbeda (Berry, 

2004).  
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Gambar 36. (a) operasi map algebra pada satu peta dengan variabel 

tunggal sebagai pengalinya. (b) operasi map algebra 

terhadap dua peta dengan operasi cell-by-cell (Berry, 2004).  

 

 

G. Perhitungan Cadangan Hidrokarbon 

Cadangan (reserves) adalah perkiraan volume minyak , kondensat, gas 

alam, natural gas liquids dan substansi lain yang berkaitan secara komersial 

dapat diambil dari jumlah yang terakumulasi di reservoar dengan metode 

operasi yanga ada dengan dengan kondisi ekonomi dan atas dasar regulasi 

pemerintah saat itu. Perkiraan cadangan didasarkan atas interpeRtasi data 

geologi dan atau data engineering yang tersedia pada saat dilakukan 

perhitungan. 

Dalam penentuan cadangan minyak dibutuhkan beberapa parameter 

untuk nantinya dapat dilakukan perhitungan. Pada dasarnya dapat dilakukan 

perhitungan secara langsung dengan memanfaatkan nilai rata-rata pada suatu 

area baik itu nilai porositasnya, nilai saturasi air dan nilai ketebalan. Namun, 

untuk perhitungan cadangan lebih teliti, diperlukan penyebaran properti 

petrofisika dalam bentuk grid peta yang nantinya akan dilakukan perhitungan 

cadangan dengan metode map algebra. 
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1. Penyebaran Properti Petrofisika 

Dalam perhitungan cadangan minyak, dibutuhkan sebuah peta 

sebaran properti petrofisika berupa porositas dan saturasi air (Vidhotomo 

dkk., 2011). Sehingga, sebelum perhitungan cadangan minyak harus dibuat 

peta sebaran properti petrofisika dimana nilai sebaran properti petrofisika 

tersebut didapat dengan memanfaatkan data seismik sebagai guide dengan 

beberapa korelasi dan perhitungan untuk mendapatkan pola sebaran peta. 

Adapun peta yang dibutuhkan adalah peta struktur kedalaman, peta 

ketebalan, peta sebaran porositas dan peta sebaran saturasi air. Dibutuhkan 

data pendukung yakni peta akustik impedan untuk proses define body 

sandstone yang disinyalir sebagai reservoar hidrokarbon. 

 

a. Peta Struktur Kedalaman (Depth Structure Map) 

Peta ini digunakan sebagai acuan dalam pembuatan garis batas 

kontak air dan minyak (oil water contact) atau OWC yang nilainya 

berupa kedalaman. Sifat alamiah minyak yang selalu mengambang 

diatas air menjadikan OWC penting dalam perhitungan hidrokarbon 

atas asumsi lapisan dibawah garis OWC tidak produktif atau tersaturasi 

air tinggi sehingga kecil kemungkinan adanya reservoar hidrokarbon.  

 

b. Peta AI 

Peta sebaran AI ini nantinya dapat menentukan body sand 

dengan korelasi peta density serta peta P-Wave. Dimana menurut 

Telford (1990), range densitas batupasir bersih berkisar diantara 1.7 

hingga 2.3 gr/cc dan menurut mushodaq dan sentosa dalam Anggriawan 

(2016) range AI batupasir berkisar antara 6000 - 9500 m/s*g/cc. 
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Delineasi pada batas batupasir bersih berguna dalam perhitungan 

dengan asumsi litologi diluar garis batas adalah shaly. Perlu 

diperhatikan, ini hanya berlaku untuk reservoar formasi dengan litologi 

sandstone. Batas body sandstone ini nantinya dikorelasi secara 

kualitatif terhadap peta cut-off porositas dan saturasi air hingga 

dilakukan lineasi baru yakni garis batas body patupasir hasil korelasi 

diatas. Garis batas body batupasir hasil korelasi dan OWC di-overlay 

dengan peta lainnya agar didapatkan peta netpay properti. Yakni peta 

netpay porositas, peta netpay saturasi air dan peta netpay isopach yang 

merepresentasikan reservoar.  

 

c. Peta Porositas  

Peta sebaran porositas mengGambarkan nilai porositas di tiap 

titik dengan interval tertentu. Penyebaran porositas dapat dilakukan 

dengan korelasi RHOB terhadap PHIE pada data log dan menggunakan 

gradien yang dihasilkan dalam pembuatan peta porositas dari peta 

sebaran densitas hasil slice AI (atribut density).  

 

d. Peta Saturasi Air 

Peta sebaran saturasi air mengGambarkan nilai sebaran 

kandungan air dalam formasi. Peta ini dapat dibuat dengan melakukan 

perhitungan sederhana menurut prinsip Buckles yakni dengan 

persamaan umum (persamaan 46) dan turunannya (persamaan 47). 

 

                                             .......(46) 

   
        

 
  ....................................................................(47) 
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Dimana, nilai konstanta untuk tiap litologi berbeda, 

Sandstone = 0.02 - 0.10 

Intergranular Carbonates = 0.01 – 0.06 

Vuggy Carbonates = 0.005 – 0.06 (Holmes, 2009). 

   Terlebih dahulu dilakukan pencarian nilai constant dengan 

menggunakan data sumur. Yakni operasi ini dilakukan terlebih dahulu 

pada data sumur yang ada. Hasil peta dikorelasikan dengan garis OWC 

dengan prinsip area dibawah garis OWC merupakan zona tersaturasi air 

tinggi. 

 

e. Peta Isopach Netpay 

Peta isopach atau ketebalan net pay merupakan peta distribusi ketebalan 

bersih reservoar yang dianggap mengandung fluida hidrokarbon. Peta 

ini didapatkan dari operasi aritmatik sederhana berupa pengurangan 

nilai pada peta isopach gross yang didapatkan dari data seismik. 

 

2. Perhitungan Cadangan Hidrokarbon 

Perhitungan cadangan hidrokarbon menggunakan prinsip map 

algebra, dimana tiap titik dengan spasi x dan y tertentu memiliki nilai 

cadangannya sendiri. hasil operasi pada peta perlu dijumlahkan untuk 

mendapatkan nilai cadangan total, karena persamaan hanya 

mengoperasikan bilangan pada titik yang sama. 

Perhitungan cadangan hidrokarbon dapat dilakukan dengan 

menggunakan persamaan 48 berikut untuk minyak, 

 

      
                  

   
          ............................  (48) 
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Dimana, 

OOIP  = Original Oil in Place (STB, Stock Tank Barrels) 

7758  = Faktor Konversi dari acre/ft ke barrel. 

ɸ  = Porositas (%) 

Sw = Saturasi air (%) 

Boi  = Oil formation volume factor (STB/bbls) (Vidhotomo dkk., 2011). 

  

Dan persamaan 49 berikut untuk gas, 

 

      
                  

   
           ..........................  (49) 

 

Dimana, 

OGIP  = Original Gas in Place  

43560 = Faktor Konversi dari acre/ft ke MMSCF. 

ɸ  = Porositas (%) 

Sw = Saturasi air (%) 

Bgi  = Gas formation volume factor (Triwibowo, 2010). 

  

 

 

 



 

 

 

 

IV. METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

 

 

A. Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian dilakukan pada bulan Februari hingga Mei 2017 di 

Departemen Geology and Geophysic PT Pertamina EP Asset 2, Prabumulih 

dan Gedung L Teknik Geofisika Universitas Lampung. Tabel 6 merupakan 

tabel time schedule dari kegiatan tugas akhir penulis. 

Tabel 6. Time Schedule Penelitian 

No Kegiatan 

Bulan (Minggu ke-) 

Februari Maret April Mei 

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

1 Studi Literatur                                 

2 
Persiapan dan 

Pengumpulan Data                                 

3 Pengolahan Data                                 

4 Analisis dan 

Interpretasi Data                                 

5 Penyusunan Laporan                                 

6 Bimbingan Usul                                 

7 Seminar Usul                                 

8 Revisi dan 

Bimbingan Hasil                                 

9 Seminar Hasil                                 

10 Bimbingan dan 

Fixasi Laporan                                 

11 Ujian Komprehensif                                 

 

B. Alat dan Bahan Penelitian Tugas Akhir 

Adapun alat dan bahan yang digunakan pada penelitian tugas akhir ini  adalah
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sebagai berikut: 

1. Data Sumur (Gamma Ray, Densitas, Neutron, Resistivity, Sonic, Caliper, 

Bore Hole Temperature, Koordinat X-Y, Marker). 

2. Data Eksplorasi Geofisika (Seismik 3D PSTM, Checkshot). 

3. Data geologi regional dan stratigrafi area penelitian. 

4. Komputer dan Software Pengolahan. 

 

C. Prosedur Penelitian 

Adapun prosedur percobaan pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Studi Literatur 

Studi literatur dalam penelitian ini dilakukan untuk menentukan fokus 

penelitian. Pada tahapan studi literatur, penulis mempelajari tatanan 

geologi dan stratigrafi regional daerah penelitian.  

 

2. Persiapan dan Pengumpulan Data 

Tabel 7. Kelengkapan data log tiap sumur 

Nama 

Sumur 
Log 

GR 

Log 

NPHI 

Log 

RHOB 

Log 

PWave 

Log 

Res. 

Log 

CAL 
Checkshot 

228 Ada Ada Ada Tidak ada Ada Ada Tidak ada 

257 Ada Ada Ada Tidak ada Ada Ada Tidak ada 

260 Ada Ada Ada Ada Ada Ada Ada 

290 Ada Ada Ada Ada Ada Ada Tidak ada 

291 Ada Ada Ada Ada Ada Ada Tidak ada 

293 Ada Ada Ada Ada Ada Ada Tidak ada 

 

a. Data Sumur 

Dalam penelitian ini digunakan 6 data sumur, yaitu 228, 257, 260, 

290, 291 dan 293 yang didalamnya memiliki variasi log. Dapat dilihat 

kelengkapan log pada tabel 7. 
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b. Data Seismik 

Data seismik yang digunakan dalam penelitian ini adalah data seismik 

post stack time migration 3D dengan jumlah in line 623 (2003 – 

2626), cross line 580 (10041-10621) dengan fasa nol dimana kenaikan 

impedansi akustik ditunjukan sebagai puncak (peak) pada seismik.  

 

c. Checkshot 

Data checkshot digunakan untuk mendapatkan hubungan kedalaman 

dengan waktu. Dalam hal ini data sumur berada dalam domain 

kedalaman, sedangkan data seismik berada dalam domain waktu. Data 

checkshot pada sumur dapat mengonversi domain sumur (kedalaman) 

menjadi domain waktu (time to depth conversion). Oleh karena itu 

data checkshot ini digunakan untuk mengikat sumur dengan seismik. 

 

d. Marker Geologi 

Marker geologi pada daerah penelitian digunakan sebanyak tiga buah 

marker untuk pengolahan data seismik hingga AI dengan tambahan 

dua marker untuk mendapatkan peta ketebalan pada dua zona prospek. 

Marker tersebut adalah BRF, S dan W3 serta tambahan U dan W4. 

Satu marker lain yakni TAF juga diinput untuk tampilan batas formasi 

baturaja dan talang akar yakni marker TAF. Urutan keenam marker 

tersebut berdasarkan kedalaman adalah BRF, TAF, S, U, W3 dan W4. 

 

e. Software dan Hardware 

Software yang digunakan pada penelitian ini adalah Hampson Russell 

(HRS) versi CE8R1 untuk pengolahan data seismik hingga inversi AI, 
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software Interactive Petrohysic (IP) versi 3.5 untuk pengolahan data 

sumur hingga Lumping petrofisika, software Surfer versi 11 untuk 

operasi map analysis dan algebra, software Petrel versi 2009.1 untuk 

operasi konversi time to depth structure map dan tampilan peta, serta 

sortware Microsoft excel versi 2010 untuk analisis statistik. Untuk 

hardware yang digunakan yakni sebuah laptop dengan spesifikasi 

intel core i3 dan RAM 4GB. 

 

3. Pengolahan Data 

a. Pengolahan Data Seismik 

Pada tahap pengolahan data seismik, dilakukan ekstrasi wavelet, lalu 

melakukan pembuatan sintetik seismogram sebagai hasil dari 

perhitungan koefisien refleksi dan konvolusi yang dikalikan terhadap 

wavelet. Selain itu, juga dilakukan analisis crossplots dan analisa 

tunning thickness dengan persamaan ¼λ untuk mengetahui ketebalan 

minimum pada zona interest yang masih dapat di-cover oleh data 

seismik. Selanjutnya dilakukan pengikatan data sumur ke data seismik 

(seismic well tie) dengan tujuan agar marker yang ada pada data 

sumur berada tepat pada litologi prospek pada data seismik. Setelah 

tahapan tersebut, dilakukan proses picking horizon dan picking fault 

sebagai bahan dasar dalam pembuatan peta struktur waktu. Peta ini 

kemudian dikonversi kedalam satuan meter hingga menghasilkan peta 

struktur kedalaman (depth structure map). Disisi lain, data seismik 

diinversikan dalam model inversi AI untuk mendapatkan persebaran 

nilai AI, densitas dan P-wave. Sebaran ini kemudian di slice untuk 
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mendapatkan peta sebaran AI, densitas dan P-wave yang selanjutnya 

menjadi bahan interpretasi sebaran body sandstone dan sebagai guide 

penyebaran parameter petrofisika. 

 
Gambar 37. Tampilan lembar kerja awal dan fungsi well explorer 

pada Hampson Russell (HRS) CE8R1. 

 

 
Gambar 38. Tampilan lembar kerja eLog HRS CE8R1 sebagai 

window pengolahan data sumur (atas) dan Strata 

sebagai window pengolahan data seismik (bawah). 
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b. Pengolahan Data Sumur dan Perhitungan Properti Petrofisika 

Pengolahan data sumur dilakukan dengan tahapan pemodelan 2D data 

log sebagai peta kedalaman, lalu melakukan interpretasi kualitatif 

yakni zonasi formasi dan analisis area prospek hidrokarbon. 

Selanjutnya yakni melakukan perhitungan properti petrofisika yakni 

menghitung kandungan Clay/Shale dengan formula log Gamma Ray, 

melakukan perhitungan porositas efektif, serta melakukan perhitungan 

saturasi air dengan formula Indonesia dikarenakan litologi area 

penelitian yang merupakan perselingan antara batupasir dan shale. 

Dilakukan juga perhitungan permeabilitas sebagai data pendukung 

dalam interpretasi reservoar. Akhirnya, diperoleh ketebalan netpay 

yakni ketebalan reservoar produktif dari data sumur sebagai hasil dari 

proses lumping dari nilai penggal (cut-off). Nilai ini nantinya 

digunakan sebagai variabel pembagi pada peta isopach gross untuk 

mendapatkan peta isopach netpay area penelitian dalam fungsi 

ketebalan. 

 
Gambar 39. Tampilan lembar kerja Interactive Petrophysic (IP) versi 

3.5 sebagai window pengolahan analisis petrofisika. 
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c. Perhitungan Statistik dan Map Analysis 

Perhitungan statistik dilakukan untuk mendapatkan gradien korelasi 

antara RHOB dan PHIE sebagai fungsi dalam penyebaran nilai PHIE 

dalam peta densitas. Korelasi yang dilakukan menggunakan metode 

Product moment pearson. Perhitungan statistik juga dilakukan dalam 

menentukan besaran nilai penggal (cut-off) pada saturasi air 

sedangkan nilai penggal V-Shale dan porositas telah dilakukan pada 

software IP. Map analysis dilakukan untuk menyebarkan properti agar 

peta sebaran properti petrofisika di reservoar didapatkan. Analisis ini 

bertujuan untuk menentukan lienasi netpay pada peta. Lineasi netpay 

adalah garis batas reservoar produktif pada peta. Pembuatan garis 

batas ini didasarkan pada garis batas oil water contact (OWC) yang 

diketahui dan garis batas body sandstone produktif hasil interpretasi 

peta sebaran ketebalan, impedansi akustik  (AI) dan sebaran properti 

reservoar (Porositas dan saturasi air). 

 
Gambar 40. Tampilan lembar kerja Surfer 11 sebagai window 

pengolahan map analysis dan map algebra. 
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d. Perhitungan Cadangan Hidrokarbon 

Perhitungan cadangan hidrokarbon dilakukan setelah didapatkan peta 

sebaran properti reservoar yakni peta netpay isopach, peta netpay 

porositas dan peta netpay saturasi air (Sw). Formula yang digunakan 

adalah formula OOIP (Original Oil in Place) untuk cadangan minyak 

dan OGIP (Original Gas in Place) untuk cadangan gas dengan nilai 

Boi dan Bgi diketahui.  

 

4. Interpretasi Data 

Interpretasi data yang penulis lakukan dalam penelitian kali ini 

adalah interpretasi AI, interpretasi garis batas netpay pada peta, interpretasi 

hasil lumping serta interpretasi akhir pada peta sebaran hidrokarbon. Pada 

tahap interpretasi juga dilakukan tahap Quality Control (QC) hasil 

pengolahan. QC dilakukan pada tahap pengolahan data seismik yakni QC 

inversi AI.  
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D. Diagram Alir 

Diagram alir penelitian dapat dilihat pada Gambar 41 berikut, 

 
Gambar 41. Diagram alir penelitian 



 
 
 

VI. KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

Dari penelitian yang telah dilakukan, disimpulkan bahwa: 

1. Inversi AI dinilai kurang sensitif untuk memisahkan antara batupasir dan 

shale pada lapangan Bisma sehingga hasil sebaran body sandstone hasil 

inversi AI tidak digunakan sebagai patokan utama dalam penelitian 

berikutnya. Namun AI dinilai lebih sensitif dalam memisahkan zona 

porous. 

2. Lapisan S dan W3 sebagai zona terget teridentifikasi prospek minyak 

berdasarkan hasil interpretasi data petrofisika. Dimana sumur 260, 290 dan 

291 menunjukan indikasi minyak pada lapisan S dan sumur 228 serta 257 

menunjukan indikasi minyak pada lapisan W3. Perbedaan lapisan yang 

terindikasi dikarenakan jarak dan posisi sumur. Hasil lumping menunjukan 

lapisan W3 memiliki ketebalan reservoar lebih tebal daripada lapisan S. 

Yakni pada rentang 6.4 m hingga 11.4 m untuk lapisan W3 dan 2.8 m 

hingga 4.2 m untuk lapisan S. 

3. Pemodelan peta iso porositas dan saturasi air memiliki keseragaman pola 

dengan peta sebaran AI zona prospek. Adapun batas body sandstone 

akhirnya menggunakan batas yang ditunjukan oleh peta sebaran porositas 

dikarenakan AI tidak menunjukan batas porositas efektif prospek dan batas 
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body sandstone pada peta saturasi air dinilai kurang efektif. Batas body 

sandstone peta porositas digunakan sebagai cut-off untuk memeroleh peta 

netpay tiap parameter. 

4. Perhitungan cadangan dilakukan secara volumetrik pada lapisan target 

dengan prospek utama minyak. Hasil perhitungan cadangan minyak untuk 

lapisan S adalah 21.1 juta barrel dan lapisan W3 sebesar 50.2 juta barrel. 

Cadngan minyak lapangan Bisma adalah hasil akumulasi keduanya dengan 

nilai 71.3 juta barrel. Penentuan posisi sumur bor sebagai fungsi 

develpoment area ataupun produksi pada penelitian ini dilakukan dengan 

cara memerhatikan area reservoar dengan akumulasi minyak dalam jumlah 

besar. 

B. Saran  

Berdasarkan pembahasan pada Bab sebelumnya, penulis menyarankan 

agar dilakukan penelitian lebih lanjut dengan menambah jumlah sumur 

eksplorasi guna meningkatkan keakuratan data dan hasil pengolahan. 

Disarankan untuk melengkapi hasil uji laboratorium pada penelitian lanjutan 

yaitu nilai cut-off maupun nilai Rw dengan alasan untuk meningkatkan validitas 

data. 
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