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ABSTRACT

Geo field aready known accumulate the hydrocarbon that identified by gas on
carbonate reservoir of Baturgja formation. According to recovery factor data, gas
production in South Sumatera basin already increase into 80% of production. By
modeling the reservoir prospect zone and analyzing the petrophysical data, the
new able reservoir prospect can be identified, also, the hydrocarbon reserve can be
calculated in Geo field. Based on a Direct Hydrocarbon Index analysis, the flat
spot and gas chimney are visible on seismic section data in outstep area of Geo
field.This indication are developed by doing acoustic impedance inversion as a
function of seismic data processing. The main output of this inversion is porous
zone map as a result of two map interpretation which is acoustic impedance map
and density map as an attribute function on this inversion. Based on that map,
with cutoff acoustic impedance value 10000 m/s*gr/cc and density cutoff 2,34
gr/cc, identified there is a prospect area in outstep zone indicated by low acoustic
impedance with 6492,2m/s*gr/cc — 7772,4m/s*gr/cc value, aso, density value
range in 1,98gr/cc — 2,34gr/cc. Isopach map, Porosity map and water saturation
map are generated by spreading the value on lateral function using guide the
density map and petrophysical analysis result. By the value of reservoir property
based on the map, hydrocarbon reserve can be calculated. Bgi input vaue is
0.0089 SCF/cutf, volume bulk vaue 19898,1977 acreft, porosity vaue
0,156543565% and water saturation average value 0,382105%, gas reserve
volume on outstep area predicted about 9,42023537 BSCF.

Keyword :Carbonate, outstep area, direct hydrocarbon indicators, acoustic
impedance inversion, cutoff, petrophysical anaysis
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ABSTRAK

Lapangan GEO telah terbukti mengandung hidrokarbon berupa gas didalam
reservoar batuan karbonat Formasi Baturgja. Berdasarkan data recovery factor,
produksi gas pada lapangan yang terletak di Cekungan Sumatera Selatan ini telah
mencapai angka 80%. Dengan melakukan pemodelan zona prospek reservoar dan
analisis petrofisika, dilakukan pencarian prospek reservoar baru dan perhitungan
cadangan hidrokarbon pada area outstep Lapangan GEO. Berdasarkan analisis
Direct Hydrocarbon Indicators, ditemukan flat spot dan gas chimney pada
penampang seismik area outstep lapangan GEO. Indikasi ini kemudian
dikembangkan dengan melakukan inversi acoustic impedance sebagal fungsi dari
pengolahan data seismik. Méelalui inversi, dapat dihasilkan peta sebaran zona
porous menggunakan interpretasi gabungan antara peta sebaran acoustic
impedance dan densitas. Berdasarkan peta tersebut, dengan cutoff acoustic
impedance sebesar 10000m/s*gr/cc dan densitas sebesar 2,4gr/cc, diketahui
terdapat area outstep bersifat low acoustic impedance dengan rentang nilai
6492,2m/s*gricc — 7772,4m/s*gr/cc serta 1,98gr/cc — 2,34gr/cc untuk densitas.
Selanjutnya dilakukan pembuatan peta isopach, serta penyebaran nilai porositas
dan saturasi air secaralateral dengan guide peta sebaran densitas dan hasil analisis
petrofisika. Berdasarkan nilai properti reservoar pada peta yang didapat, dilakukan
perhitungan cadangan hidrokarbon. Dengan input nila Bgi sebesar
0,0089SCF/cuft, wvolume bulk 19898,1977acre.ft, porositas rata-rata
0,156543565% dan saturasi air rata-rata 0,382105% didapatkan perkiraan volume
cadangan gas pada fokus area outstep sebesar 9,42023537 BSCF.

Kata Kunci: Karbonat, area outstep, direct hydrocarbon indicators, invers
acoustic impedance, cutoff, analisis petrofisika.
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. PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Lapangan GEO terletak pada Cekungan Sumatera Selatan, tepatnya pada sub
Cekungan Palembang Selatan. Sub Cekungan ini terletak di tepi baratdaya
Cekungan Sumatra Selatan dan terletak antara Pegunungan Barisan dan Cekungan
Palembang Tengah.

Lapangan yang ditemukan pada tahun 1960-an ini telah terbukti mengandung
hidrokarbon berupa gas didalam reservoar batuan karbonat Formas Baturga.
Batuan karbonat merupakan salah satu batuan utama untuk bahan hidrokarbon dan
berpeluang sangat besar menjadi reservoar hidrokarbon. Batuan Reservoar
karbonat (gamping) ini sangat berlimpah di Indonesia, dikarenakan batuan ini
tumbuh subur pada daerah tropis dan laut dangkal yang dapat ditembus sinar
matahari. Batuan ini terbentuk dari sisa-sisa jasad renik binatang dan tumbuhan.
Sedangkan kalsium karbonat sebagal bagian inti dari batuan karbonat dapat
dengan mudah terlarutkan oleh air, sehingga sangat mungkin terjadi pelarutan dan
proses kristalisass kembali setelah batuan ini  terbentuk. Pelarutan ini
mengakibatkan terbentuknya kavitasi, sehingga dapat menyimpan minyak atau gas

dalam jumlah banyak.



Segjak tahun ditemukannya, produksi gas pada lapangan GEO terus dilakukan
sampai saat ini. Diusianya yang lebih dari 50 tahun ini, terdapat 27 sumur pada
lapangan GEO, dengan rincian 13 sumur produksi, 3 sumur abandoned, dan 11
sumur suspended. Berdasarkan data recovery factor, produks gas pada lapangan
GEO telah mencapai 80%. Akibat dari produksi yang dilakukan secara menerusini
adalah menurunnya tekanan pada reservoar sehingga produksi harian yang
diperoleh menurun drastis jika dibandingkan dengan produksi diawal masa
ditemukannya lapangan ini. Konsekuensi akhir yang dapat diterima adalah
lapangan GEO berproduksi secara intermittent (menunggu terakumulasinya
hidrokarbon didalam suatu sumur untuk kembali di produks) dan produks
berhenti. Penentuan lapangan baru merupakan solusi agar produksi hidrokarbon
dapat terus berlanjut.

Dengan memanfaatkan riwayat serta data dari lapangan GEO, penulis akan
melakukan pemodelan zona prospek reservoar berdasarkan data seismik dan
melakukan analisis petrofisika untuk mencari prospek reservoar baru dan
menghitung perkiraan cadangan hidrokarbon di area outstep lapangan GEO. Yang
menjadi dasar utama penelitian tersebut adalah keadaan geologi, stratigrafi dan
petroleum sistem suatu daerah regiona pasti banyak kemiripan.

B. Tujuan Pendlitian
Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Mengetahui pola persebaran reservoar berdasarkan analisis Direct Hydrocarbon

Indicators (DHI) serta invers impedans akustik, dengan data geologi,

stratigrafi, dan petroleum sistem regional sebagai data pendukung



2. Mengetahui properti reservoar berdasarkan analisis petrofisika (porositas,
resistivitas air, saturasi air, permeabilitas dan ketebalan reservoar netpay) pada
Formasi Baturaja.

3. Melakukan pemodelan peta struktur kedalaman, isopach, sebaran acoustic
impedance, densitas, porositas dan saturasi air (S,).

4. Menentukan perkiraan cadangan hidrokarbon pada reservoar area outstep
berupa Initial Gas In Place (IGIP) berdasarkan persamaan volumetrik.

. Batasan Masalah
Batasan masalah pada penditian ini adalah interpretasi seismik invers

impedansi akustik yang dikombinasikan dengan Dicrect Hydrocarbon Analysis

(DHI) untuk memperkirakan daerah sebaran reservoar, serta penentuan properti

reservoar, nilai cutoff dan penentuan ketebalan netpay berdasarkan analisis

petrofisika untuk mendapatkan cadangan hidrokarbon.

. Manfaat
Manfaat dari penelitian ini adalah ditemukannya zona prospek reservoar baru
beserta perkirakan total cadangan hidrokarbon yang terkandung didalamnya yang
dapat digunakan sebagai acuan dalam pembuatan sumur eksploras dan

pembukaan lapangan produksi baru.



1. TINJAUAN PUSTAKA

A. Letak dan Lokas Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan di departemen Geology and Geophysics PT.
Pertamina EP Asset 2 Prabumulih dan Laboratorium Teknik Geofisika. Adapun

daerah penelitian yakni lapangan Geo yang berada pada Cekungan Sumatera

Selatan tepatnya pada sub Cekungan Palembang Selatan.
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B. Geologi Regional
1. Letak Fisiografi Cekungan Sumatera Selatan

Lapangan Geo terletak di Cekungan Sumatera Selatan, yang secara
fisiografis merupakan Cekungan Tersier berarah barat laut-tenggara yang
dibatas Sesar Semangko dan Bukit Barisan di sebelah barat daya, Paparan
Sunda di sebelah timur laut, tinggian Lampung di sebelah tenggara yang
memisahkan Cekungan tersebut dengan Cekungan Sunda, serta Pegunungan
Dua Belas dan Pegunungan Tiga Puluh di sebelah baratlaut yang memisahkan
Cekungan Sumatera Selatan dengan Cekungan Sumatera Tengah. Cekungan
Sumatera Selatan merupakan Cekungan busur belakang berumur Tersier yang
terbentuk sebagai akibat adanya interaksi antara Paparan Sunda sebagal bagian

dari Lempeng benua Asiadan Lempeng Samudera India (Dewi, dkk., 2013).

Active Quaternary Volcanos

i 0 100 200 300 400 500 km
2 2 M N "

Approximale Scale

98°E 105°E

Gambar 2. Peta Cekungan Pulau Sumatera
(Hardiansyah, 2015)




Menurut Purwanto, dkk. (2015), secara struktural Cekungan Sumatera

Selatan dibagi menjadi 4 sub Cekungan, yaitu:

Gambar 3. Pembagian sub-Cekungan pada Cekungan Sumater
Selatan (Purwanto, dkk., 2015)

Sub Cekungan Jambi
Sub Cekungan Palembang Utara

Sub Cekungan ini menunjukkan penampakan lapisan tipis Oligosen
hingga Miosen Awal yang mengindikasikan kestabilan area tersebut pada
kala tersebut. Konfigurasi batuan dasar dikontrol oleh dua struktur utama
dengan arah timurlaut-baratdaya dan timurbarat, yang berkembang selama

eraawal Tersier yang membentuk sistim graben.



Sub Cekungan Palembang Tengah
Sub Cekungan Palembang Selatan

Sub Cekungan Palembang Selatan ini terletak di tepi baratdaya Cekungan
Sumatra Selatan dan terletak antara Pegunungan Barisan dan Cekungan
Paembang Tengah. Sub Cekungan ini, biasanya dibagi menjadi tiga
komponen struktur yang berbeda. Komponen pertama adalah Meraksa-
Kuang High yang merupakan daerah tertinggi pada subCekungan yang
terdiri dari fragmen batuan dasar. Komponen kedua adalah Depresi
Lematang, terletak di bagian utara Sesar Lematang, dan pada bagian

baratdaya dibatasi oleh Pegunungan Gumai.

2. Tektonik Regional Cekungan Sumatera Selatan
Pulunggono, dkk. (1992) menjelaskan bahwa peristiwa tektonik yang
berperan dalam perkembangan Pulau Sumatera dan Cekungan Sumatera Selatan
digolongkan kepada 4 fase utama yaitu:
a. Fase Kompresi atau Fase Rifting (Jura—Kapur)

Fase ini berlangsung dari Kaa Jura awa sampai Kapur. Tektonik ini
menghasilkan Sesar mendatar dekstral berarah baratlaut — tenggara seperti
Sesar Lematang, Kepayang, Saka, dan trend berarah utara — selatan, serta
terjadi pergerakan mendatar dan intrusi granit berumur Jurasik — Kapur.

b. Fase Tensional (Kapur Akhir — Tersier Awal)
Fase tensional pada Kala Kapur Akhir sampa Tersier Awa yang

menghasilkan Sesar normal dan Sesar tumbuh berarah utara — selatan dan



barat laut — tenggara. Sedimentasi mengisi Cekungan diatas batuan dasar
bersamaan dengan kegiatan gunung api.
c. Fase Sagging (Fase Tektonik Miosen atau Intra Miosen)

Fase ketiga yaitu adanya aktivitas tektonik Miosen atau Intra Miosen
menyebabkan pengangkatan tepi-tepi Cekungan dan diikuti pengendapan
bahan-bahan klastika.

d. Fase Kompresional (Miosen — Pliosen)
Cekungan Sumatera Selatan mengalami peningkatan tektonik sebagai akibat
tumbukan konvergensi Lempeng Samudra Hindia yang lebih kuat dengan
Lempeng Sundaland pada akhir Miosen. Fase ini membentuk perlipatan-
perlipatan, Sesar mendatar, reaktifasi Sesar berumur Paleogen, mereaktifasi
struktur geologi yang lebih tua menjadi struktur inverse (uplifted) dan

membentuk kompleks antiklinorium berarah tenggara — baratlaut.

IU. JURASSIC - L, CRETACEOUS) ( U.CRETACEQUS - L. TERTIARY) ({ MID., MIOCENE- RECENT }

% GRAMITOIO INTRUSIVES % GRAMITOID INTRUSIVES

COMPRESSIONAL PHASE EXTENSIONAL PHASE COMPRESSIONAL PHASE

~ WNW - ESE WRENCH MOVEMENT = N=5 B WNW - ESE = STRUCTURING , REJUVENATION
JURRASIC CRETACEOUS NORMAL B GROWTH FAULTS - INVERSION TECTONICS
INTRUSIVES - BEGINNING OF BASINAL ~ WRENCHING 8 COMPRESSION

SEDIMENTARY INFILL
Gambar 4. Fase Tektonik Cekungan Sumatera Selatan
(Pulunggono, dkk., 1992)



Cekungan Sumatera Selatan telah mengalami tiga kali orogenesa, yakni
pada zaman Mesozoikum Tengah, Kapur Akhir — Tersier Awal dan Plio
Plistosen. Setelah orogenesa terakhir dihasilkan kondisi struktur geologi
regional seperti terlihat pada saat ini yaitu:

Zone Sesar Semangko, merupakan hasil tumbukan antara Lempeng

Sumatera Hindia dan Pulau Sumatera, akibat tumbukan ini gerak rotas

diantara keduanya.

Perlipatan dengan arah utama baratlaut-tenggara, sebagai hasil efek gaya

kopel Sesar Semangko.

Sesar-Sesar yang beasosiasi dengan perlipatan dan Sesar-Sesar Pra Tersier

yang mengalami peremajaan.

Menurut Muhartanto dan Iskandar (2006), Cekungan Sumatera Selatan
secara umum dipengaruhi oleh 2 (dua) periode tektonik yang utama. Periode
tektonik pertama adalah fase rifting yang terjadi pada Eosen hingga Oligosen,
menghasilkan konfiguras batuan dasar dengan arah block faulting baratlaut-
tenggara dan graben berarah utara-selatan (Benakat Gulley) dalam Cekungan
Sumatera Selatan. Periode tektonik kedua adalah fase kompresif pada akhir
Pliosen atau awa Pleistosen, yang membentuk sebagian besar struktur dan
menghasilkan Antiklinorium Palembang Utara, Antiklinorium Pendopo—Limau,
Antiklinorium Muara Enim, dan Antiklinorium Pegunungan Gumai. Fase
tektonik rifting (Eosen-Oligosen) mengakibatkan terbentuknya Sesar Kikim di
sebelah timur, Sesar Klingi di sebelah barat, dan Sesar Lematang di sebelah

Utara. Blok turun dari ketiga Sesar tersebut merupakan daerah depresi yang
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dikenal sebagai Lematang/Muara Enim Deep dan Musi Platform yang berada
pada blok nailk sebagai horst. Selanjutnya, daerah tersebut mengalami
deFormasi yang cukup kuat yang mengakibatkan daerah tersebut terangkat dan

terlipat dengan sumbu perlipatan berarah relatif baratlaut — tenggara.

C. Stratigrafi Regional
Menurut Koesoemadinata dalam Septianingrum (2014), stratigrafi Cekungan
Sumatera Selatan pada umumnya mengalami suatu daur besar atau megacycle
yang terdiri dari suatu transgresi yang diikuti oleh peristiwa regresi. Formas yang
terbentuk dalam fase transgresi dikelompokkan menjadi Kelompok Telisa yang
terdiri atas Formasi Talang Akar, Formasi Baturgja, dan Formasi Gumai/Telisa.
Sedangkan yang terbentuk dalam fase regresi dikelompokkan menjadi
Kelompok Palembang yang terdiri atas Formasi Air Benakat, Formasi Muara
Enim dan Formasi Kasai. Sedangkan Formasi Lemat merupakan Formasi yang
terdiri atas sedimen bukan laut yang diendapkan sebelum fase transgresi utama.
1. Batuan Dasar (Pra-Tersier dan Tersier Awal)

Batuan dasar atau basement yang ada Cekungan Sumatera Selatan terdiri
atas pertemuan kompleks antara batuan beku, batuan metamorf, dan batuan
sedimen, yang masing-masing memiliki umur dan komposisi yang berbeda-
beda dengan konfigurasi batuan dasar berorientasi barat laut-tenggara. Batuan
dasar yang paling tua diperkirakan merupakan bagian dari Lempeng mikro
Malaka, yang membentang di bagian utara dan selatan dari Cekungan Sumatera

Selatan ini.
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2. Formasi Lemat / Lahat (Eosen Akhir — Oligosen Tengah)

Pengendapan di Cekungan Sumatera Selatan mulai berlangsung pada Eosen
sampai Oligosen Awal. Endapannya dari hasil pemboran, terdiri dari sikuen
Klastik berbutir kasar, tufaan atau granit wash (Anggota Kikim), secara selaras
ditumpangi oleh serpih, batulanau, batupasir, dan batubara yang diendapkan di
lingkungan danau dan tepian danau (anggota Benakat). Formasi ini umumnya
menipis atau hilang di bagian tepi graben dan pada tinggian intra-graben, tetapi
ketebalannya dapat mencapai lebih dari 1000 m di sub-Cekungan Palembang
Selatan dan Palembang Tengah.

3. Formasi Talang Akar (Oligosen Akhir — Miosen Awal)

Formasi yang terbentuk pada masa Oligosen akhir sampai Miosen awal ini
tersusun atas batupasir dataran delta, batu lanau dan serpih yang terbentuk
selama fase penurunan termal syn-rift akhir sampai post-rift awal dari evolusi
tektonik Cekungan Sumatera Selatan, terjadi pengendapan fluviatil dan delta
yang luas di hampir seluruh Cekungan. Suatu pola sedimentas mula dari
sedimen proximal kaya pasir sampa sedimen distal miskin pasir dari
lingkungan meander dan overbanks bersisian dengan sedimen-sedimen daerah
tepi laut sampa sedimen laut seiring dengan menerusnya gejada penurunan
Cekungan. Formasi Talang Akar terbentuk secara tidak selaras dengan tipe
berupa paraconformity diatas Formasi Lemat atau Batuan Pra-Tersier dan
selaras dibawah Formasi Gumai atau anggota Gamping Basal Gumal / Baturga
Ketebalan Formas Talang Akar berkisar antara 1500-2000 ft (460-610 m)

didalam beberapa areal Cekungan.
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4. Formasi Baturga (Miosen Awal)

Formasi Baturga tersusun atas batuan karbonat sedangkan bagian bawah
umumnya tersusun atas serpih dengan lapisan tipis batugamping. Formasi ini
terbentuk pada fase transgresi yang berlangsung menerus sampai Miosen awal
dengan pengendapan serpih di daerah-daerah graben dan kondisi laut dangkal
di daerah-daerah tinggian masuk ke Cekungan atau intrabasinal dan sebagian
besar bagian timur Cekungan. Produksi karbonat besar-besaran terjadi pada saat
ini dan menghasilkan pengendapan batugamping baik di bagian platform dari
tepi Cekungan maupun sebaga terumbu di bagian tinggian masuk Cekungan
atau intra-basinal. Reservoir karbonat berkualitas tinggi umum dijumpai di
bagian selatan Cekungan, namun lebih sedikit di sub Cekungan Jambi. Formasi
ini memiliki ketebalan berkisar antara 250-400 feet atau 76 -120 m yang
umumnya dijumpal pada batugamping yang diakibatkan oleh relief topografi
yang tidak teratur dari batuan Pra-Tersier

5. Formasi Gumai / Telisa (Miosen Awal-Tengah)

Formass Guma merupakan unit Tersier dengan penyebaran luas dan
pengendapannya terjadi saat transgresi laut maksimum. Formasi ini dicirikan
oleh serpih fosiliferous dan terdapat lapisan batugamping yang memiliki
komposisi glaukonit. Pada tepi dan area paparan Cekungan dijumpai fasies laut
dangkal tersusun atas batulanau, batupasir halus serta batugamping yang
terdapat bersama serpih. Formasi Gumai terbentuk pada laut dangkal pada Kala
Miosen Tengah dan Miosen Akhir, memilki ketebalan berkisar antara 6000-

9000 feet (1800-2700 meter).
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6. Formasi Air Benakat (Miosen Tengah)

Formasi Air Benakat diendapkan secara selaras di atas Formasi Gumai dan
merupakan awal terjadinya fase regresi. Formasi ini terdiri dari batulempung
putih kelabu dengan sisipan batupasir halus, batupasir abu-abu hitam kebiruan,
glaukonitan setempat terdapat komposisi lignit dan di bagian atas terdapat
komposisi tufaan sedangkan bagian tengah kaya akan fosil foraminifera
Ketebalan Formasi Air Benakat bervariasi antara 100-1300 m.

7. Formasi Muara Enim (Miosen Akhir-Pliosen Awal)

Formasi Muara Enim terdiri dari batupasir, batulempung , batulanau dan
batubara. Batupasir pada Formasi ini dapat memiliki komposisi glaukonit dan
debris volkanik. Pada Formasi Muara Enim juga terdapat oksida besi berupa
konkresi - konkresi dan kayu yang terfosilkan atau silisified wood. Sedangkan
batubara yang terdapat pada disini umumnya berupa lignit. Formasi ini
terbentuk pada tahap akhir dari fase regresi yang berumur Tersier. Sedimen
Miosen Akhir di Cekungan Sumatera Selatan merekam suatu periode
meningkatnya aktifitas volkanisme dan munculnya Pegunungan Barisan, di
sebelah barat, sebaga sumber utama input sedimen ke dalam Cekungan.
Formas ini diendapkan secara selaras di atas Formasi Air Benakat pada
lingkungan laut dangkal, pada dataran delta dan non marin. Ketebalan Formasi
ini 500-1000 m,

8. Formasi Kasai (Pliosen — Pleistosen)
Formasi yang terbentuk pada masa Pliosen sampai Pleistosen ini terdiri dari

litologi batupasir tufan dan tefra riolitik di bagian bawah. Bagian atas terdiri
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dari tufa pumice kaya kuarsa, batupasir, konglomerat, tufa pasiran dengan lensa

rudit dengan keterdapatan pumice dan tufa berwarna abu-abu kekuningan,

banyak dijumpal sisa tumbuhan dan lapisan tipis lignit serta kayu yang

terkersikkan. Selama Pliosen, volkanisme besar-besaran di Pegunungan Barisan

menyebabkan semakin meningkatnya komponen volkaniklastik dan regresi

yang terjadi menghasilkan kondisi lingkungan darat di sebagian besar Sumatera

Selatan. Formasi Kasai diendapkan secara selaras di atas Formasi Muara Enim

dengan ketebalan 850 — 1200 m.
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Gambar 5. Skema Stratigrafi Cekungan Sumatera Selatan

(Ginger dan Fielding, 2005)
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D. Potens Hidrokarbon dan Petroleum Sistem
Menurut Bishop (2001) Cekungan Sumatera Selatan memiliki potensi besar
cadangan hidrokarbon. Hal ini sesuai dengan petroleum system pada Cekungan
Sumatera Selatan, dimana
a. 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 Rgja dan
shale dari Formasi Gumai memungkinkan juga untuk dapat menghasilkan
hirdrokarbon pada area lokalnya. Formasi Batu Raa 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.

b. Reservoar
Pada 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 Raa, dan
Formasi Gumai. Sedangkan untuk sub Cekungan Palembang Selatan produksi
hidrokarbon terbesar berasa dari Formas Talang Akar dan Formasi Batu
Raja. Basement yang berpotensi sebagai reservoir terletak pada daerah uplifted

dan paleohigh yang didalamnya mengalami rekahan dan pelapukan. Batuan
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pada basement ini terdiri dari granit dan kuarsit yang memiliki porositas
efektif sebesar 7%. Pada reservoir karbonat Formas Batu Raja, pada bagian
atas merupakan zona yang porous dibandingkan dengan bagian dasarnya yang
relatif ketat (tight).Porositas yang terdapat pada Formas Batu Raja berkisar
antara 10-30% dan permeabilitasnya sekitar 1 Darcy.

Batuan Penutup (Seal)

Batuan penutup Cekungan Sumatra Selatan secara umum berupa lapisan
shale cukup tebal yang berada di atas reservoir Formasi Talang Akar dan
Gumal itu sendiri (intraformational seal rock). Seal pada reservoir batu
gamping Formasi Batu Raga juga berupa lapisan shale yang 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.

. Trap

Jebakan hidrokarbon utama diakibatkan oleh adanya antiklin dari arah
baratlaut ke tenggara dan menjadi jebakan yang pertamadieksplorasi. Antiklin
ini dibentuk akibat adanya kompresi yang dimulai saat awal miosen dan
berkisar pada 2-3 juta tahun yang lalu.

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 tuaini berkombinasi dengan Sesar naik sistem wrench

fault yang lebih muda. Jebakan sturktur tua juga berupa Sesar normal regional



17

yang menjebak hidrokarbon. Sedangkan jebakan struktur yang lebih muda

terbentuk bersamaan dengan pengangkatan akhir Pegunungan Barisan.

e. Migras

Migrasi hidrokarbon 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 hidrokarbon dari
source rock dalam kepada batuan reservoir dari Formas 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 sebagal bukti yang mengindikasikan

adanyamigrasi vertikal melalui daerah Sesar kala Pliosen sampai Pliestosen.

E. Klasifikas Batuan Karbonat

Dalam bukunya yang berjudul Geology Of Carbonate Reservoirs, Ahr (2008)
menjelaskan bahwa ada beberapa klasifikas batuan karbonat menurut para ahli

terkemuka, diantaranya:

1. Klasifikasi Dunham
Klasifikas Dunham dilasarkan pada tekstur deposisi dari batugamping.
Karena menurut Dunham, dalam sayatan tipis, tekstur deposisional merupakan
aspek yang tetap. Dasar yang dipaka oleh Dunham untuk menentukan tingkat
energi adalah fabrik batuan. Bila batuan bertekstur mud supported
diinterpretasikan terbentuk pada energi rendah karena Dunham beranggapan

lumpur karbonat hanya terbentuk pada lingkungan yang berarus tenang.
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Sebaliknya Dunham berpendapat bahwa batuan dengan fabrik grain supported
terbentuk pada energi gelombang kuat sehingga hanya komponen butiran yang
dapat mengendap.

Batugamping dengan kandungan beberapa butir (< 10 %) di dalam matrikss
Lumpur karbonat disebut mudstone, dan bila mudstone tersebut mengandung
butiran tidak saling bersinggungan disebut wackestone. Lain halnya bila antar
butirannya saling bersinggungan disebut packstone atau grainstone; packstone
mempunyai tekstur grain-supported dan biasanya memiliki matriks mud.
Dunham memakai istilah boundstone untuk batugamping dengan fabrik yang
mengindikasikan asal-usul komponen-komponennya yang direkatkan bersama

selama proses deposisi (misalnya: pengendapan lingkungan terumbu).

Depositional Texture Recognizable Depositional

Original Components Not Bound Together During Deposition Original components Texture _NOt
were bound together Recognizable

during deposition, as - "
shmwn by intergrown (Subdivide according
to classifications

e fratier designed to beal

Mud-supported Grain-supported lamination contrary to e A
PP PP gravity, or sediment- onghysmal texture

floored cavities that are or diagenesis.)

Contains mud (particles of clay and

fine silt size, less than 20 microns) Grain-supported

Less than More than More than * Less than * roofed over by organic
10 percent 10 percent 10 percent 10 percent or questionably organic
grains grains mud mud matter and are too large
to be interslices.
Crystalline

Mudstone |Wackestone| Packstone Grainstone Boundstone Carbonate

Gambar 6 Klasflkas karbonat menurut Dunham
(Ahr, 2008)

Klasifikass Dunham memiliki kemudahan dan kesulitan. Kemudahannya
adalah tidak perlunya menentukan jenis butiran dengan detail karena tidak
menentukan dasar nama batuan. Kesulitan adalah di dalam sayatan petrografi,

fabrik yang menjadi dasar klasifikasi kadang tidak selalu terlihat jelas karena di
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dalam sayatan hanya memberi kenampakan dua dimensi, oleh karena itu harus
dibayangkan bagaimana bentuk amens batuannya agar tidak salalj dalam
penafsirannya.

2. Klasifikasi Embry dan Klovan

Allochthonous Autochthonous
Original components Original components organically
not organically bound bound during deposition

during deposition

> 10% grains > 2 mm

Matrix Supported | By By By
supported |[by >2 mm | organisms | organisms | organisms
component | that act as | that that build
baffles encrust a rigid

and bind framework

Floatstone | Rudstone |Bafflestone| Bindstone |Framestone

e i = P e
=Y 2 %‘f
sl MO U S
O IR =
Gambar 7. Klasifikasi Karbonat menurut Embry dan Klovan
(Ahr, 2008)

Embry dan Klovan mengembangkan klasifikasi Dunham dengan membagi
batugamping menjadi dua kelompok besar yaitu autochtonous limestone dan
allochtonous limestone berupa batugamping yang komponen-komponen
penyusunnya tidak terikat secara organis selama proses deposisi.

Pembagian allochtonous dan autochtonous limestone oleh Embry dan
Klovan telah dilakukan oleh Dunham hanya sgja tidak terperinci. Dunham
hanya memakainya sebagai dasar penglasifikasiannya sgja antara batugamping

yang tidak terikat (packstone, mudstone, wackestone, grainstone) dan terikat
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(boundstone) ditegaskan. Sedangkan Embry dan Klovan membagi lagi
boundstone menjadi tiga kelompok yaitu framestone, bindstone,dan bafflestone,
berdasarkan atas komponen utama terumbu yang berfungsi sebagai perangkap
sedimen. Selain itu juga ditambahkan nama kelompok batuan yang
mengandung komponen berukuran lebih besar dari 2 cm > 10 %. Nama yang
mereka berikan adalah rudstone untuk component-supported dan floatstone

untuk matrix supported.

F. FasiesKarbonat dan Analisis Stratigrafi Karbonat Baturaja

Menurut Hsu dan Reijers dalam Susilowati dan Sutoyo (2009), fasies dalam
batuan karbonat adalah suatu kumpulan ciri-ciri yang berhubungan dengan
sedimen, paleontologi, petrografi dan kehadiran kimia, yang merefleksikan
keaktifan proses di lingkungan pengendapan dan diagenetik.

Fasies adalah aspek fisika, kimia atau biologi suatu endapan dalam kesamaan
waktu, dua tubuh batuan yang diendapkan pada waktu yang sama dikatakan
berbeda fasies, kalau kedua batuan tersebut berbeda secara fisik, kimia atau
biologinya.

Pada daerah pendlitian Lapangan Geo, Cekungan Sumatera Selatan, penulis
menginterpretasikan empat fasies pada interpretasi data seismik yaitu:

Fasies Shelf
Fasies Shelf edge/Core reef
Fasies Lagoon

Fasies Tidal Flat
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SHELF EDGE/
CORE REEF

U_

Gambar 8. Model Fasies Pembentukan Karbonat Baturgja
(Susilowati dan Suyoto, 2009)

Fasies Core reef (Gambar 8) akan menghasilkan reef build up yang bersifat
porous yang terbentuk akibat adanya kehidupan terumbu. Ditinjau dari segi
ekologinya, organisme pembentuk terumbu dapat berkembang dengan baik pada
daerah dangkal dengan sirkulasi air yang baik, salinitas normal, temperatur hangat
dan air laut bersih (tidak dikotori sedimen). Reef build up merupakan indikasi

adanya reservoar hidrokarbon pada lingkungan pengendapan karbonat.

G. Sistem Pengendapan Karbonat Baturaja
Karbonat Baturgjaini terjadi pada lingkungan pengendapan platform. Proses ini
dibagi menjadi lima proses sedimentas, yaitu:
Proses sedimentas siklus pertama
Tahap pertama diawali adanya perubahan muka air laut naik dan
batugamping klastik diendapkan pada lingkungan Tidal flat. Formas Baturga
secara selaras diendapkan diatas Formasi Talangakar yang berumur Miosen

Awal. Pada umur Miosen Awal diendapkan batugamping klastik berlapis di
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lingkungan fasies Tidal flat dengan litologi batuan Grainstone, Packstone.
Batugamping klastik siklus satu ini merupakan awal dari pertumbuhan Baturgja
pada lingkungan shalow marine. (laut dangkal)
Proses sedimentasi siklus kedua

Lingkungan ini (proses sedimentasi siklus kedua) dimana terumbu mulai
tumbuh pada bagian timur, ini merupakan awal pertumbuhan Reef dilingkungan
shelf edge (core reef), Boundstone yang tumbuh secara selaras pada lingkungan
pengendapan Tidal flat yang mempunyai litologi batuan Packstone dan
Grainstone dapat dilihat pada Pertumbuhan terumbu ini mengikuti perubahan
muka air laut (aggradation) pengendapan yang seimbang antara sedimen supply
dengan accomodation space. Proses ini berkembang terus dan sea level rise
mencapai  puncaknya. Untuk selanjutnya penurunan muka air laut terumbu
muncul. Namun terumbu mash mampu hidup pertumbuhan, dan
penenggelaman terjadi kembali. Setelah itu diendapkan secara vertikal batu
gamping klastik yang mempunya litologi Mudstone dan Wackstone
dilingkungan pengendapan Lagoon, diikuti secara selaras ke arah barat muncul
pengendapan Fasies Tidal flat berkembang dengan baik.
Proses sedimentas siklus ketiga

Tahap ketiga genang laut mengawali proses yang berikut ini mengakibatkan
tergenangnya kembali platform dan terumbu berkembang lagi. Kehidupan yang
berikut ini rupannya pada awanya mampu mengikuti perubahan muka air yang
terus melgu ke arah daratan ini menjadikan pertumbuhan reef. Dengan

demikian, Cekungan yang semula dangkal atau platform, berubah menjadi lebih
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dalam, kemudian secara selaras terendapkan diatas Fasies Shelf edge / Core
reef, karbonat tipe klastik ini ialah mudstone dan wackstone sebagai hasil dari
gempuran gel ombang terhadap morfologi terumbul.

Terumbu yang semula hidup namun kurang mampu untuk mengikuti laju
genang laut mati kembali, pertumbuhan reef pada akhirnya mati lagi karena
penenggelaman platform yang terus melgju.

Proses sedimentas siklus Keempat

Pada siklus ini muka air laut turun Sea level fall terjadi proses regres,
setelah itu muncul reef siklus ketiga. Korelasi stratigrafi pada siklus empat
dimulai dengan Lingkungan Shelf yang diendapkan selaras diatas lingkungan
pengendapan Shelf edge/Core reef ,setelah itu secara selaras terendapkan Fasies
Shelf edge/Core reef diatas fasies lagoon kemudian muncul fasies lagoon diatas
pengendapan Fasies Tidal flat , fasies ini berkembang dengan baik.

Pada saat itu terjadi proses diagenesa (karstifikasi) sehingga terdapat bidang
ketidakselarasan yang terletak diantara dua batuan sedimen dimana perlapisan
dibawah dan diatas bidang ketidakselarasan mempunyai kedudukan yang sama,
sedang kedua batuan tersebut dibatasi dengan bidang erosi. Selanjutnya terjadi
proses sedimentasi pada fasies lagoonal dan fasies tidal flat diikuti dengan
proses sedimentasi pada fasies shelf.

Proses sedimentasi siklus kelima
Siklus kelima merupakan periode terakhir dari proses sedimentasi karbonat

batugamping klastik. Dimana terjadi kenaikan muka air laut sea level rise, saat

itu morfologi karst tenggelam dibawah muka air laut setelah itu muncul reef
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diatas batugamping karst, reef menumpang di atas karst yang segera
mengakhiri pengendapan ini, dimana karbonat muncul ke permukaan hingga
sekarang. Kemudian proses sedimentas terjadi dilingkungan fasies lagoon,
tidal flat dan fasies shelf dengan teksture packstone (Fasies Shelf) kemudian
secara selaras diatasnya terendapkan Fasies shelf edge / Core reef kemudian
secara berturut-turut diendapkan Fasies Lagoon, selanjutnya diendapkan lagi
diatas lingkungan pengendapan darat yaitu Tidal flat yang merupakan hasil
akhir sampai saat ini dan diepisode ini Baturgja sudah tidak berkembang lagi

(Susilowati dan Sutoyo, 2009).
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Gambar 9. Siklus Sedimentasi Karbonat Baturgja
(Susilowati dan Sutoyo, 2009)



1. TEORI DASAR

A. Seismik Refleksi

Pada dasarnya metode seismik refleksi dilakukan dengan cara membuat
ledakan (getaran) pada suatu titik tembak (shotpoint) yang berfungsi sebagai
sumber energi. Gelombang yang dihasilkan oleh sumber getaran tersebut
merambat ke bawah permukaan bumi, lalu dipantulkan kembali ke permukaan
oleh bidang pantul (reflector) yang merupakan bidang batas perlapisan.
Gelombang yang dipantulkan tersebut ditangkap oleh alat penerima (receiver)
yang berada di permukaan dan diteruskan untuk direkam oleh instrumen
perekaman. Hasil rekaman tersebut kemudian diproses untuk menghasilkan
penampang seismik baik p2D maupun 3D yang merepresentasikan struktur
bawah permukaan bumi, kemudian data tersebut diinterpetasi untuk
memprediksi keberadaan hidrokarbon.

Dalam penjalarannya, apabila gelombang seismik menumbuk bidang batas
antara dua medium yang memiliki sifat-sifat fisis berbeda maka gelombang
tersebut sebagian akan dipantulkan dan sebagian lagi akan diteruskan. Hal-hal
yang menjadi dasar pada pemantulan dan pembiasan gelombang adalah:

Asas Fermat

Asas ini dikemukakan oleh Pierre de Fermat (1601-1665), seorang

Matematikawan Perancis. Fermat menyatakan bahwa gelombang menjalar
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dari suatu titik ke titik lain melalui jalan tersingkat waktu penjalarannya.

Prinsip Huygens

Prinsip Huygens menyatakan bahwa titik-titik yang dilewati gelombang

akan menjadi sumber gelombang baru. Front gelombang yang menjaar

menjauhi sumber adalah superposisi front gelombang yang dihasilkan oleh

sumber gelombang baru tersebut.

Hukum Snellius

Hukum Snellius menyatakan bahwa:

1. Sinar datang, sinar bias, sinar pantul terletak pada satu bidang datar

2. Perbandingan antara sinus sudut datang dan sinus sudut bias sama
dengan perbandingan antara kecepatan medium pertama dengan medium
kedua.

sini
e KOTUSEATL oottt ee ettt e e e e e e e e e 1

dengan i adalah sudut datang, sudut pantul, dan sudut bias gelombang, dan
V adalah kecepatan gelombang dalam medium. Penjelasan mengenal
pemantulan dan pembiasan gelombang yang memenuhi hukum Snellius

dibidang batas antar medium ditunjukan pada Gambar 10 berikut:

Gelombang refleks:
Gelombang datang (gelombang S)

gelombang P
ETIONIANE 1 4 Gelombang refleks:

(gelombang P)

Medmm 1

Vpy Vs; oy
21 Vsy oy Bidang batas

Medmm 2

Vos Vsa p; - Gelombang transmusi

._/‘\ \ (gelombang P)

Gelombang transmis
(gelombang S)

Gambar 10. Pemantulan dan Pembiasan pada Bidang Batas Dua Medium
untuk Gelombang P (Latif, dkk., 2013)
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Lintasan gelombang tersebut mengikuti hukum Snellius, yaitu:

sinB, sin® sinB, sind, sind,

e S S e m R S S P 2
Dimana
p = parameter gelombang
01 =01
01 = sudut datang gelombang P
6’1 dan 62 = sudut pantul dan sudut bias gelombang P
®1 dan ®2 = sudut pantul dan sudut bias gelombang S

VP1dan VP2 = kecepatan gelombang P pada medium pertama dan kedua
VSldan V2 = kecepatan gelombang S pada medium pertama dan kedua

(Latif, dkk., 2013)

. Wavelet
Menurut Situmeang (2012), Wavelet adalah gelombang harmonik yang
mempunyai interval amplitudo, frekuensi, dan fasa tertentu. Berdasarkan

konsentrasi energinyawavelet dapat dibagi menjadi 4 jenis yaitu:

3 4

Gambar 11. Jenis Wavel et berdasarkan Konsentrasi Energinya
(Situmeang, 2012)
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Zero Phase Wavel et

Wavelet berfasa nol (zero phase wavelet) mempunyai konsentrasi energi
maksimum di tengah dan waktu tunda nol, sehingga wavelet ini
mempunyai resolusi dan standout yang maksimum. Wavelet berfasa nol
(disebut juga wavelet simetris) merupakan jenis wavelet yang lebih baik
dari semua jenis wavelet yang mempunya spectrum amplitude yang
sama.

Minimum Phase Wavel et

Wavelet berfasa minimum (minimum phase wavelet) memiliki energi
yang terpusat pada bagian depan. Dibandingkan jenis wavelet yang lain
dengan spektrum amplitudo yang sama, wavelet berfasa minimum
mempunyai perubahan atau pergeseran fasa terkecil pada tiap-tiap
frekuensi. Dalam terminasi waktu, wavelet berfasa minimum memiliki
waktu tundaterkecil dari energinya.

Maximum Phase Wavel et

Wavelet berfasa maksimum (maximum phase wavelet) memiliki energi
yang terpusat secara maksimal dibagian akhir dari wavelet tersebut, jadi
merupakan kebalikan dari wavelet berfasa minimum.

Mixed Phase Wavel et

Wavelet berfasa campuran (mixed phase wavelet) merupakan wavel et

yang energinya tidak terkonsentrasi di bagian depan maupun di bagian

belakang.

Selain itu, terdapat jenis wavelet model yang biasanya dipakai dalam
proses pembuatan seismogram sintetik yaitu wavelet ricker dan wavelet

trapezoid atau bandpass.
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Wavelet ricker merupakan jenis wavelet model dengan fasa nol yang
menggunakan frekuensi dominan yang dilepaskan ke bumi pada penampang
seismik. Frekuensi dominan pada penampang seismik dilihat dari spektrum
amplitudo hasil dari ekstraksi wavelet. Pada proses pengikatan seismik
dengan sumur (well seismic tie), wavelet model digunakan apabila memiliki
nilai koefisien korelasi yang lebih baik dari pada metode wavel et ekstraksi.

Wavelet trapezoid atau bandpass termasuk kedalam wavelet model yang
merupakan filter seismik yang digunakan ketika pengolahan data seismik
yang berarti frekuensi yang dilepaskan ke bumi. Parameter yang digunakan
pada wavelet ini adalah F1 (low cut frequency), F2 (low pass frequency), F3
(high pass frequency), dan F4 (high cut frequency).

Menurut Ariadmana dalam Situmeang (2012), jenis dan tahapan dalam
pembuatan (ekstraksi) wavel et adalah sebagai berikut:

Ekstraksi Wavelet Secara Teoritis
Wavelet ini dibuat sebagai wavelet awal untuk menghasilkan

seismogram sintetik. Seismogram sintetik ini kemudian diikatkan dengan
data seismik dengan bantuan checkshot. Apabila ternyata checkshot
sumur itu tidak ada, maka korelas dilakukan dengan cara memilih event-
event target pada sintetik dan menggesernya pada posisi event-event data
seismik (shifting). Korelasi yang dihasilkan dengan cara ini biasanya
kurang bagus karena wavelet yang digunakan bukan wavelet dari data
seismik.
Ekstraks Wavelet Secara Statistik dari Data Seismik

Jenis ekstraksi wavelet selanjutnya adalah ekstraks wavelet dari data

seismik secara statistik. Ekstraksi dengan cara ini hanya menggunakan
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data seismik dengan masukan posisi serta window waktu target yang
akan diekstrak. Untuk memperoleh korelasi yang lebih baik, maka
dilakukan shifting pada event-event utama. Jika perlu dilakukan stretch
dan sgueeze pada data sintetik. Namun karena stretch dan sgueeze
sekaligus akan merubah data log, maka yang direkomendasikan hanyalah
shifting sgja. Biasanya, korelasi yang didapatkan dengan cara statistik
dari data seismik akan lebih besar bila dibandingkan dengan wavelet
teoritis.
Ekstraksi Wavelet Secara Deterministik

Ekstraks wavelet dengan cara ini akan memberikan wavelet yang
akan lebih mendekati wavelet sebenarnya dari data seismik. Ekstraksi ini
dilakukan terhadap data seismik sekaligus dengan kontrol data sumur,
sehingga akan memberikan wavelet dengan fasa yang tepat. Namun
ekstraksi ini hanya akan memberikan hasil yang maksimal jika data
sumur sudah terikat dengan baik. Ekstraksi wavelet secara statistik dan
pengikatan yang baik sangat diperlukan untuk mendapatkan hasil
ekstraks wavelet secara deterministik dengan kualitas yang baik. Untuk
menghasilkan sintetik dengan korelasi optimal, maka dilakukan shifting
dan bila diperlukan maka dapat dilakukan stretch dan sgueeze, akan
tetapi hal tersebut tidak dianjurkan.

2. Trace
Menurut Russd dalam Alfin (2016), setiap trace seismik merupakan

hasil konvolusi sederhana dari reflektivitas bumi dengan fungsi sumber
seismik ditambah dengan komponen noise. Dalam bentuk persamaan dapat

dituliskan sebagai berikut (tanda* menyatakan konvolusi):
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S) = W) *7(8) F () e 3
dimana: St) = Traceseismik

w(t) =Wavelet seismik

r(t) = Reflektivitas bumi, dan

nt) =Noise
. Hubungan Kecepatan Gelombang P (V) dengan Densitas (p)

Dalam Fahrullah (2014) dijelaskan mengenai hubungan antara

gelombang P (Vp) dan densitas (p) yang diperkenalkan oleh Gardner pada
tahun 1974 berdasarkan data percobaan di laboratorium. Hubungan ini

dikenal dengan relasi Gardner:

p= anB .............................................................................. 4
Dimana:
p = Dengitas bulk (g/cm?3) a=0,23
Vo = Kecepatan gelombang P (ft/s) B=0,25

. Impedans Akustik

Impedansi akustik (Al) adalah sifat batuan yang dipengaruhi oleh jenis
litologi, porositas, kandungan fluida, kedalaman, tekanan, dan temperatur.
Al dapat digunakan sebagai indikator litologi, porositas, hidrokarbon,
pemetaan litologi, pemetaan saluran aliran sampal alat kuantitatif karakter

reservoar. Impedansi akustik dirumuskan dengan:

Al = PV s 5
Dimana: Al = Impedans akustik (m/s*gr/cm?)
Vp = Kecepatan gelombang (m/s)

p = Densitas bulk (g/cm3)
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Impedans akustik sebagai hasil inverss akan melihat objek bawah
permukaan tersebut sebagai lapisannya sendiri. Oleh karena itu, makan
tampilan Al akan lebih mendekati dunia rill dan lebih mudah dipahami. Harga
kontras Al dapat diperkirakan dari amplitude refleksinya, semakin besar
amplitudonya semakin besar reflekss dan kontras Al-nya (Sukmono dan
Abdullah, 2001 dalam Bahar, 2016).

. Koefisien refleks

Koefisien refleksi merupakan perbandingan dari amplitudo gelombang
pantul (Al) dengan amplitudo gelombang datang (AO). Koefisien refleks
tergantung pada beberapa faktor, yaitu: perbedaan nilai densitas (p),
kecepatan gelombang kompres (Vp), dan sudut datang gelombang seismik.
Koefisien refleksi dengan sudut datang nol derajat adalah besarnya koefisien
refleksi untuk gelombang yang datang tegak lurus terhadap bidang

pemantul. Nilai koefisien refleks gelombang P pada sudut datang nol

adalah :
Ko = o Gl e 6
Ao Pu+n)Vpi+rnTPiVpi
atau
W = Al(i41)— Al -
RD AI(I+1)+AII .................................................................
Dimana
KR = koefisien refleksi
A0 = amplitudo gelombang datang
Al = amplitudo gelombang pantul
0 = sudut datang nol dergjat

Pi = densitas medium i



33

pi+l  =densitas mediumi+1

Vpi = kecepatan gelombang P pada medium i

Vpi+1 = kecepatan gelombang P pada medium i+1

Ali = piVpi = nilai impedans akustik pada lapisan ke i

Ali+1 =p(i+1) Vp(i+1)= nilai impedans akustik padalapisan kei+1

(Situmeang, 2012).

. Resolus Seismik

Resolusi berkaitan dengan seberapa dekat lapisan yang masih bisa
dipisahkan. Tolak ukur untuk resolus vertikal adalah panjang gelombang
yang dominan, yang merupakan kecepatan gelombang dibagi oleh frekuensi
dominan. Sedangkan tolak ukur untuk resolus lateral yaitu Fresnel zone,
area melingkar pada reflektor yang ukurannya tergantung pada kedalaman
reflektor, kecepatan diatas reflektor dan frekuensi dominan.

Resolusi Vertikal

Resolus vertikal seismik berhubungan dengan nilai-nilai kecepatan,

frekuensi dan panjang gelombang yang dirumuskan:

Ketebalan minimum tubuh batuan untuk dapat memberikan refleksi
sendiri bervariasi anatara 1/8\-1/30A. Resolusi vertikal tubuh batuan
setara dengan 1/4\ dalam waktu bolak-balik. Hanya batuan yang
mempunyai ketebalan diatas 1/4\ yang dapat dibedakan oleh gelombang
seismik. Ketebalan itu disebut dengan ketebalan tunning. Dengan
bertambahnya kedalaman, dimana kecepatan bertambah tinggi dan

frekuensi bertambah kecil maka ketebal an tunning bertambah besar.
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Resolusi Lateral
Suatu titik refleksi berasal dari daerah dimana terjadi antara muka
gelombang dan bidang reflektor. Zona Fresnel adalah bagian dari
reflektor dimana energi gelombang direfleks setelah setengah dari siklus
atau seperempat panjang gelombang setelah terjadinya refleksi pertama.
Zona Fresnel menunjukan dimensi lateral suatu benda yang dapat
dibedakan oleh gelombang seismik (Bahar, 2016).
7. Seismogram Sintetik
Seismogram sintetik adalah rekaman seismik buatan yang dibuat dari
data log kecepatan dan densitas. Data kecepatan dan densitas membentuk
fungs koefisien refleksi yang selanjutnya dikonvolusikan dengan wavelet.
Seismogram sintetik dibuat untuk mengkorelasikan antara informasi sumur
(litologi, umur, kedalaman, dan sifat-sifat fisis lainnya) terhadap trace

seismik guna memperoleh informasi yang lebih lengkap dan komprehensif.

fatuan Deret Koefisien Refleksi Seimogram Sintetik

=
= ViP | Konvolusi dengan Wavel
E VP |

ViP
== B * ?:
== Ve
.

Gambar 12. Seismogram Sintetik sebagai hasil dari konvolus Koefisien
Refleks terhadap Wavelet (Alfin, 2016)
B. Metode Invers Seismik
Menurut Sukmono dalam Yuzariyadi, 2012, metode inversi seismik
merupakan suatu teknik untuk membuat model bawah permukaan dengan

menggunakan data seismik sebagai input dan data sumur sebagai kontrol.
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Metode inversi seismik terbagi atas inversi pre stack dan inversi post stack.
Inversi pre stack terdiri atas inversi amplitude (AVO = Amplitude Versus
Offset) dan inversi waktu jalar (travel time) atau tomografi. AVO merupakan
metode inversi yang mencoba menentukan parameter elastisitas dari amplitudo
refleksi hasil pengukuran sebagai fungs offset (sudut datang), sedangkan
inversi tomografi merupakan inversi yang mencoba menentukan struktur bumi
dari sgjumlah waktu jalar gelombang seismik hasil pengukuran. Inversi post
stack terdiri atas invers amplitudo dan invers medan gelombang. Invers
amplitudo sendiri berdasarkan algoritmanya dibedakan menjadi inversi band
limited, model based, dan sparse spike. Untuk selanjutnya pembahasan akan
dibatas hanya pada metode inversi post stack, inversi amplitudo, dengan
teknik model based.

Inversi Bandlimited

Invers rekursif atau disebut dengan inversi bandlimited adalah algoritma
inversi yang mengabaikan efek wavelet seismik dan memperlakukan seolah-
olah trace seismik merupakan kumpulan koefisien refleks yang telah
difilter oleh wavelet fasa nol. Metoda ini paling awal digunakan untuk
menginversi data seismik dengan persamaan dasar:

ol = Pir1Vita1—PiVi _ TAiy1—14; 9
Vo pisaVigr+piVi  TAjp +IA;

Dimana

r = Koefisien refleksi

p = Densitas

V= Kecepatan gelombang P

|A= Impedans Akustik
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Mulai dari lapisan pertama, impedans lapisan berikutnya ditentukan
secara rekursif dan tergantung nilai impedansi akustik lapisan di atasnya

dengan perumusan sebagai berikut:

Zist = Zg % [T 10

1-r;
Keuntungan penggunaan Metoda Seismik Inversi Rekursif diantaranya

sebagai berikut:

a Metoda ini menggunakan data seismik sebagai input, sehingga
berdasarkan trace seismik dan menggunakan wavelet berfasa nol agar
memberikan hasil yang baik.

b. Metoda ini merupakan metoda yang sederhana dengan algoritma yang
terbatas yang memberikan hasil berupa resolusi dengan bandwidth yang
sama dengan data seismik.

Permasal ahan yang terjadi padainvers rekursif adalah sebagal berikut:

a. Kehilangan komponen frekuensi rendah (efek bandlimited). Seismik
invers rekursif didasarkan pada dekonvolusi klasik yang mengasumsikan
reflektivitas random dan wavelet dengan fasa minimum atau nol,
akibatnya hanya dihasilkan wavelet berfrekuensi tinggi dan tidak
mencakup deret koefisien refleksi secara lengkap.

b. Sensitif terhadap noise akibat tanpa memperhitungkan bentuk wavelet
dasar, sehingga dapat menghasilkan lapisan baru yang semu.

Inverst Model Based
Prinsp metode ini adalah membuat model geologi dan

membandingkannya dengan data riil seismik. Hasil perbandingan tersebut

digunakan secara iteratif memperbaharui model untuk menyesaikan dengan
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data seismik. Metode ini dikembangkan untuk mengatasi masalah yang

tidak dapat dipecahkan menggunakan metode rekursif.

Keuntungan penggunaan metoda inversi berbasiskan model antaralain:

a. Metoda ini tidak menginvers langsung dari seismik melainkan
menginvesi model geologinya.

b. Hasil keluaran inversi merupakan bentuk model yang dapat sesual
dengan data input.

c. Nila kesalahan terdistribusi dalam solusi dari prosesinversi.

d. Efek multipel dan adanya atenuasi dapat ditampilkan dalam model.

K ekurangan menggunakan metodainversi berbasis model adal ah:

a. Sifat sengitif terhadap bentuk wavelet, dimana dua wavelet berbeda dapat
mengahasilkan trace seismik yang sama.

b. Sifat ketidak-unikan untuk wavelet tertentu dimana semua hasil sesuai
dengan trace seismik padalokasi sumur yang sama.

Inversi Sparse-Spike
Metoda inversi sparse-spike mengasumsikan bahwa reflektivitas suatu

model dianggap sebagal rangkaian spike yang jarang dan tinggi

ditambahkan deret spike kecil dan kemudian dilakukan estimas wavelet

berdasarkan asumsi model tersebut. Inversi sparse-spike menggunakan

parameter yang sama seperti inversi berbasis model dengan konstrain. Input

parameter tambahan pada metoda ini adalah menentukan jumlah maksimum

spike yang akan dideteksi padatiap trace seismik dan treshold pendeteksian

spike. Setiap penambahan spike baru yang lebih kecil dari spike sebelumnya

akan memodelkan trace lebih akurat lagi.

Keuntungan penggunaan metoda Inversi Sparse-spike:



38

a. Data yang digunakan dalam perhitungan, sama seperti pada proses
inversi rekursif.

b. Dapat menghasilkan inversi secara geologi.

c. Informasi frekuens rendah termasuk dalam solusi secara metematik.

Kekurangan metoda Inversi Sparse-Spike antaralain:

a. Hasil akhir inversi ini kurang detail.

b. Hanya komponen “blocky” saja yang terinversikan.

C. Secara dtatistik, subyek metoda inversi jenis ini digunakan untuk data

yang mempunyai masalah noise (Pertiwi, 2015)

C. Direct hydrocarbon indicators (DHI)

Menurut Forrest dalam Qiang Guo 2014, penemuan direct hydrocarbon
indicators (DHI) pada data seismik seperti brightspot, dimspot dan flatspot
akan memperbesar keberhasilan dalam melakukan ekplorasi hidrokarbon. Ada
beberapa macam DHI, beberapa diantaranya:

Bright Spot

Bright Spot merupakan amplitudo tinggi pada top reservoar akibat
kandungan hidrokarbonnya (umumnya karena gas) menyebabkan kontras
impedansinya lebih kontras jika dibandingkan baik pada litologi yang sama
yang hanyaterisi air maupun litologi sekitarnya.

Dim Spot

Dimana nilai impedansi batuan reservoir sedikit lebih besar daripada
batuan diatasnya sehingga akan terlihat pada penampang seismik dengan
amplitudo rendah dibandingkan sekitarnya.

Flat Spot
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Digambarkan pada data seismik dengan tampilan reflektor yang flat dan
umumnya berasosiasi dengan bright spot. Adanya reflektor ini karena
kontak fluida baik gas/air, gassminyak, maupun minyak/air.

Gas Chimney

Dicirikan dengan tampilan data seismik kabur yang berbentuk menjalar

keatas seperti corong (chimney). Buruknya tampilan penampang seismik

diakibatkan karena adanya gas yang keluar.

D. Analisis Petrofisika

Analisis petrofisika adalah suatu metode pendukung dalam usaha evaluasi
formasi dengan cara menggunakan hasil rekaman logging sebagai sumber
utama. Evaluasi rekaman logging sumur eksplorasi ini ditujukan untuk
mendapatkan litologi dan sifat-sifat petrofisik batuan, seperti saturasi air, besar
porositas batuan, kandungan lempung dan permeabilitas. Sifat-sifat batuan ini
diperoleh dari rekaman sifat kelistrikan batuan, tingkat radiasi batuan,
kemampuan penjalaran gelombang, dan kerapatan atom-atom penyusun
batuan. Data-data diluar data logging juga diperlukan, seperti data core, dan
data lumpur pemboran. Dengan pengetahuan mengenai litologi dan sifat-sifat
petrofisik batuan, dapat ditentukan interval kedalaman yang merupakan zona
reservoar, dan zona produktif. Selain itu, dapat ditentukan pula banyaknya
hidrokarbon yang terkandung sesuai dengan kondis kedalaman dimana

hidrokarbon tersebut berada (Catur, 2011).

E. Well Logging
Well Logging merupakan suatu teknik untuk mendapatkan data bawah

permukaan dengan menggunakan alat ukur yang dimasukkan kedalam lubang
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sumur, untuk evaluasi formas dan identifikasi ciri-ciri batuan di bawah
permukaan. Tujuan dari Well Logging adalah untuk mendapatkan informasi
litologi, pengukuran porositas, pengukuran resistivitas, permeabilitas dan
kejenuhan hidrokarbon. Well Logging dapat dilakukan pada saat pengeboran
sedang berlangsung maupun pada saat setelah selesai pemboran. Metode ini
merupakan suatu metode yang dapat memberikan data yang diperlukan untuk
mengevaluasi secara kualitatif dan kuantitatif adanya hidrokarbon. Dari
interpretasi kualitatif diperoleh identifikasi tipe batuan, pendeteksian adanya
hidrokarbon, pendeteksian adanya lapisan permeabel, dan penentuan batas-
batas reservoar. Sedangkan dari interpretasi kuantitatif diperoleh harga
porositas, saturasi fluida dan indeks permeabilitas. Dasar — dasar interpretasi
log kuantitatif adalah pemahaman sifat petrofisika batuan, penentuan besaran
petrofisika dari log, penggunaan software untuk interpretasi dan pemahaman
kegunaan hasil interpretasi hasil log sumur (Dewanto, 2009).

Pendapat lainnya menjelaskan bahwa Well logging merupakan metode
pengukuran pengukuran satu atau lebih kuantitas fisk di dalam atau di
sekitar lubang sumur relatif terhadap kedalaman sumur atau terhadap waktu
atau kedua - duanya. Dalam hal ini digunakan kombinasi alat perekaman log

gamma ray ,log densitas dan log caliper (Suardi, 2012).

. Perangkat—Perangkat Well Logging
1. Log Radioaktif
Log radioaktif adalah log yang menyelidiki intensitas radioaktif mineral
yang mengandung radioaktif tertentu. Log radioaktif dapat digunakan pada

sumur yang di casing (cased hole) maupun yang tidak di casing (open
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hole). Keuntungan dari log radioaktif ini dibandingkan log listrik adalah
tidak banyak dipengaruhi oleh keadaan lubang bor dan jenis lumpur. Dari
tujuan pengukuran, log radioaktif dapat dibedakan menjadi: alat pengukur
lithologi seperti log Gamma ray, aat pengukur porositas seperti log Neutron
dan log densitas. Hasil pengukuran aat porositas dapat digunakan pula
untuk mengidentifikasi litologi dengan hasil yang memadai.

Log Gamma ray

Prinsip dari Log Gamma ray adalah suatu rekaman dari tingkat
radioaktivitas alami yang terjadi karena unsur Uranium, Thorium dan
potassium pada batuan. Pada batupasir dan batu karbonat mempunyai
konsentrasi radioaktif rendah dan gamma ray-nya bernilai rendah , dan
sebaliknya pada batu lempung serpih, mempunyai gamma ray tinggi. Log
Gamma ray memiliki satuan APl (American Petroleum Institute) yang
biasanya dalam skala berkisar 0 — 150 API atau 0 — 200 API jika terdapat
lapisan organic rich shale. Secaraumum fungsi dari Log GR antara lain:
1. Evaluas kandungan serpih V4,

2. Evaluasi bijih mineral radioaktif

3. Evaluasi lapisan mineral yang bukan radioaktif
4. Korelas log pada sumur berselubung

5. Korelas antar sumur

Secara khusus log Gamma ray berguna untuk identifikas lapisan
permeabel disaat log SP tidak berfungsi karenaformas yang resistif atau
bila kurva SP kehilangan karakternya (R = Ry), atau ketika SP tidak
dapat merekam karena lumpur yang digunakan tidak konduktif (oil base

mud).
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Daam pelaksanaannya, pengukuran log Gamma ray dilakukan
dengan menurunkan instrumen log Gamma ray kedalam lubang bor dan
merekam radiasi sinar gamma untuk setiap interval tertentu. Biasanya
interval perekaman Gamma ray secara vertikal sebesar 0,5 feet. Sinar
gamma dapat menembus logam dan semen, maka logging Gamma ray
dapat dilakukan pada lubang bor yang telah dipasang casing ataupun
telah dilakukan cementing. Walaupun terjadi atenuasi, sinar gamma
karena casing, tetapi energinya masih cukup kuat untuk mengukur sifat

radiasi gamma pada formasi batuan disampingnya (Zain, 2011).
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Gambar 13. Identifikasi litologi berdasarkan Log GR
(Glover, 2000)

Gambar diatas merupakan gambaran respon Log Gamma ray
terhadap jenis litologi batuan. Unsur radioaktif umumnya banyak

terdapat dalam shale dan sedikit sekali terdapat dalam sandstone,
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limestone, dolomite, coal dan gypsum dan lainnya. Oleh karenaitu, shale
akan memberikan respon gamma ray yang sangat signifikan
dibandingkan dengan batuan yang lainnya.

Log Neutron

Log neutron merekam Hidrogen index (HI) dari formasi. HI
merupakan indikator kelimpahan kandungan hidrogen dalam formas
(dengan asumsi atom H berasal dari HC atau Air). Satuan pengukuran
dinyatakan dalam satuan PU (Porosity Unit) (Rider, 1996).

Alat yang digunakan disebut Alat Neutron terkompensas
(Compensated Netron Tool) atau disingkat CNT. Alat ini biasanya
dikombinaskan dengan LDT dan Gamma Ray, karena ketiga alat
tersebut adalah aat nuklir dengan kecepatan logging yang sama dan
kombinas neutron-densitas akan memberikan evaluasi litologi pintas dan
indikator gas yang ampuh.

Prinsip kerja dari CNT ini adalah hasil pemancaran partikel netron
dari sumber netron ke dalam formasi. Menurut teori fiska nuklir,
terdapat beberapa macam interaksi yang mungkin terjadi:

1. Tumbukan Elastis
Partikel neutron terpental setelah tumbukan dengan inti atom formasi

tanpaterjadi apa-apa.

2. Tumbukan Inelastis
Sebagian tenaga dari partikel neutron diberikan padainti atom, karena

tambahan tenaga kinetik tersebut, inti atom dapat pindah ke tingkat
tenaga atom yang lebih tinggi, kemudian hancur dengan melepaskan

kel ebihan tenaganya berupa sinar gamma.



3. Tangkapan Neutron

Inti atom menyerap seluruh tenaga neutron, berpindah ke tingkat

tenaga yang lebih tinggi, karena tambahan tenaga kinetik dari neutron

kemudian hancur dengan memancarkan sinar gamma.
4. Aktivas

Prosesnya hampir sama dengan peristiwa tangkapan neutron, akan

tetapi selama proses pembusukan/hancur inti atom memancarkan sinar

beta, gamma dan el ektron.

Tanggapan aat neutron terutama untuk mencerminkan banyaknya
atom hidrogen di dalam formasi. Karena minyak dan air mempunyai
jumlah hidrogen per unit volume yang hampir sama, neutron akan
memberikan tanggapan porositas cairan dalam formasi bersih akan tetapi
neutron tidak dapat membedakan antara atom hidrogen bebas dengan
atom hidrogen yang secara kimia terikat pada minera batuan, sehingga
tanggapan neutron pada formas shale yang banyak mengandung atom
hidrogen di dalam susunan molekulnya seolah-olah mempunyal porositas
yang lebih tinggi. Semakin banyak atom H dalam formasi, maka partikel
neutron yang kembali akan semakin sedikit. Besarnya porositas batuan
sama dengan jumlah energi neutron yang hilang, karena atom hidrogen
berkonsentrasi pada pori yang terisi fluida (air atau minyak). Pori yang
terisi oleh gas akan memiliki pola kurva log neutron akan lebih rendah
dari yang seharusnya (gas effect). Hal ini terjadi karena konsentras
hidrogen dalam gas lebih kecil dibandingkan pada minyak dan air

(Harsono, 1997).
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Gambar 14 . Identifikasi litologi berdasarkan Log Neutron
(Rider, 2002)

Log neutron diatas menunjukkan indeks hidrogen yang diubah
menjadi unit porositas neutron.
Log Density

Log densitas merupakan suatu tipe log porositas yang mengukur
densitas elektron suatu formasi. Prinsip kerja log density yaitu suatu
sumber radioaktif dari alat pengukur di pancarkan 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 bertumbukan dengan el ektron-
elektron dalam batuan. Akibat tumbukan ini sinar gamma akan

mengalami  pengurangan energi. Energi yang kembali sesudah
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mengalami benturan akan diterima oleh detektor yang berjarak tertentu

dengan sumbernya.
DENSITY LOG
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Gambar 15. Identifik litologi berdasarkan Log Densitas
(Rider, 2002)

SHALE

Semakin lemahnya energi yang kembali menunjukkan semakin
banyaknya elektron-elektron dalam batuan, yang berarti semakin
banyak/padat butiran/mineral penyusun batuan persatuan volume. Besar
kecilnya energi yang diterima oleh detektor tergantung dari :

1. Besarnya densitas kandungan yang ada dalam pori-pori batuan
2. Besarnya porositas batuan.
3. Besarnya densitas matriks batuan (Afriani, dkk., 2005).

Ada 2 jenis log densitas yaitu LSD (Long Space Density) dan SSD

(Short Space Density). LSD digunakan untuk evaluas lapisan batuan

karena menunjukkan densitas yang sebenarnya berkat pengaruh yang
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kecil dari dinding lubang bor sedangkan SSD mempunya resolus
vertikal yang tinggi, maka cocok untuk pengukuran ketebalan lapisan.
Satuan dari log densitas adalah CPS dan gr/cc, nilai keduanya berbanding
terbalik. Untuk mempermudah perhitungan, biasanya dilakukan konversi
satuan log densitas dari CPS ke gr/cc. Konversi satuan nilai log LSD
menggunakan rumus:

Y =-0,76IN(X) + 7,952 ....ccrieceeceecee e 11

dan konvers satuan log LLD menggunakan rumus:

Y = 0,36IN(X) + 4,45 ... sene e 12
dimana y adalah nilai satuan densitas (gr/cc) dan x adalah nilai satuan
densitas (CPS) (Dewanto, 2015).

Berikut merupakan klasifikasi nilai densitas batuan berdasarkan jenis
batuannya, menurut Telford, dkk., (1990):

Tabe 1. Klasifikas nilai densitas berdasarkan jenis batuan
(Telford, 1990)

Densit Densit
(gggik%e; Rangcgy Aver ag:]z(/e

(gr/cm®) | (gr/cm’)
Overburden 1.92
Soil 1.2-24 1.92
Clay 1.63-2.6 2.21
Gravel 1.7-24 2
Sand 1.7-2.3 2
Sandstone | 1.61-2.76 2.35
Shale 1.77-3.2 24
Limestone | 1.93-2.90 2.55
Dolomite 2.26-2.90 2.7

2. LogListrik
Log listrik merupakan suatu plot antara sifat-sifat listrik lapisan yang

ditembus lubang bor dengan kedalaman. Sifat-sifat ini diukur dengan



48

berbagai variasi konfigurasi elektrode yang diturunkan ke dalam lubang bor.
Untuk batuan yang pori-porinya terisi mineral-mineral air asin atau clay
maka akan menghantarkan listrik dan mempunyai resistivitas yang rendah
dibandingkan dengan pori-pori yang terisi minyak, gas maupun air tawar.
Oleh karena itu, lumpur pemboran yang banyak mengandung garam akan
bersifat konduktif dan sebaliknya.

Pada umumnyalog listrik dapat dibedakan menjadi duajenis:
1. Soontaneous potensial log (SP log)
2. Resitivity log

Log SP (Spontaneous Potential Log)

Log SP adalah rekaman perbedaan potensial listrik antara elektroda di
permukaan dengan elektroda yang terdapat di lubang bor yang bergerak
naik — turun. Supaya SP dapat berfungsi maka lubang harus diisi oleh

lumpur konduktif.

S.P LOG
@ 22 LITHOLOGY
w -d+ 2= )
| | == SHALE
< E LIGNITE
_ [ BLACK SHALE
| =
- Q.40 SAND wiTH
070 71°g)|  DISSEMINATED PYRITE
E—"-*' = -: SHALE
—
| PO ’/ Y| RHYOLITE
' SN | oaBasE

Gambar 16. Identifikasi litologi berdasarkan Log SP
(Rider, 2002)
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SP digunakan untuk:

1. Identifikasi lapisan permeabel dan impermeabel dan |apisan poros.

2. Mencari batas-batas lapisan permeable dan korelas antar sumur
berdasarkan |apisan itu.

3. Menentukan nilai resistivitas air formasi (Rw)

4. Memberikan indikasi kualitatif lapisan serpih.

Pada lapisan serpih, kurva SP umumnya berupa garis lurus yang
disebut garis dasar serpih, sedangkan pada formas permeable kurva SP
menyimpang dari garis dasar serpih dan mencapa garis konstan pada
lapisan permeable yang cukup tebal yaitu garis pasir. Penyimpangan SP
dapat ke kiri atau ke kanan tergantung pada kadar garam air formasi dan

filtras lumpur (Schlumberger, 1989).

Log Resistivity (LR)

Resistivity adalah kemampuan batuan untuk melewatkan arus listrik
yang mengalir padanya. Log Resistivity digunakan untuk mendeterminasi
zona Mining Area dan zona air, mengindikasikan zona permeabel
dengan mendeteminasi porositas resistivitas. Karena batuan dan matrik
tidak konduktif, maka kemampuan batuan untuk menghantarkan arus
listrik tergantung pada fluida dan pori.

Alat-alat yang digunakan untuk mencari nilai resistivitas (Rt) terdiri
dari duakelompok yaitu L aterelog dan Log I nduksi. Yang umum
dikenal sebagai log Rt adalah LLd (Deep Laterelog Resistivity), LLs
(Shallow Laterelog Resisitivity), ILd ( Deep Induction Resisitivity), ILm

(Medium Induction Resistivity), dan SFL.
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Lateralog

Prinsip kerja dari lateralog ini adalah memfokuskan arus listrik
secara latera ke dalam formasi dalam bentuk lembaran tipis. Ini
dicapai 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 hokum ohm.

LLd - Deep Mode A LLs - Shallow Mode

Rangkaian Elektroda

Gambar 17. Prinsip Alat Kerja Laterolog
(Glover, 2000)

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 induks ini antara
lain mengukur konduktivitas pada formasi dan mengukur resistivitas
formasi dengan lubang pemboran yang menggunakan lumpur
pemboran jenis oil base mud atau fresh water base mud.

Penggunaan log induksi akan menguntungkan apabila cairan

lubang bor adalah insolator misal udara, gas, air tawar atau oil base
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mud dan esistivitas formas tidak terlalu besar Rt < 100 Q serta
diameter lubang tidak terlalu besar.

Alat-alat mikro-resistivitas mampu memberikan resolusi lapisan
yang sangat baik, dan merupakan yang terbaik dari semua aat
logging. Pada skala yang berbeda, alat induksi hanya dapat
memberikan gambaran dari lapisan-lapisan itu sendiridan tidak
memberikan gambaran dari batas-batas | apisan.

Untuk perhitungan petrofisika ha ini penting untuk mengetahui
resolusi minimum lapisan untuk pengukuran resistivitas formasi yang
sebenarnya. Untuk lapisan lebih tipis daripada resolusi minimum,
grafik koreks harus digunakan untuk menemukan nilai-nilai yang

benar atau menggunakan aat khusus.

BEDDING BED LIMITS TRENDS
CHARACTERISTICS
»  MICRO-SPHERICALLY »  SPHERICALLY FOCUSED DEEP INDUCTION LOG
g FOCUSED LOG E LOG . :
E resistivity ohm meim E lr:.slsm'rty ohm m":rano r:;llllmy ohm m ;rlrono
=10 10.0 = / 00 d

| B

Gambar 18. Kontras karakteristik resolusi lapisan dari aat resistivitas
dan aplikasi geologinya (Glover, 2000)
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Untuk tujuan geologi, log resistivitas yang digunakan harus diketahui
kemampuan resolusinya. Log microtool memberikan resolusi sangat baik
untuk identifikasi lapisan geologi. Laterolog mampu memberikan
gambaran lapisan pada skala yang tepat untuk indikasi batas lapisan,
tetapi penggunaannya harus digunakan dan dikorelasikan dengan log
lainnya. Log induksi memberikan resolusi batas lapisan yang sangat
buruk, tetapi pada saat yang sama semua efek lapisan dirata- rata
sedemikian rupa untuk membuat tren litologi menonjol.

Ketika suatu formasi di bor, air lumpur pemboran akan masuk ke
dalam formasi, sehingga membentuk 3 zona yang terinvasi dan
mempengaruhi pembacaan log resistivitas (Brown, 2012) yaitu :

. Flushed Zone

Merupakan zona infiltrasi yang terletak paling dekat dengan lubang
bor sertateris oleh air filtrat lumpur yang mendesak fluida formasi (gas,
minyak ataupun air tawar). Meskipun demikian mungkin sgja tidak
seluruh fluidaformasi terdesak ke dalam zona yang lebih dalam.

. Transition Zone

Merupakan zona infiltras yang lebih dalam keterangan zona ini
ditempati oleh campuran dari air filtrat lumpur dengan fluidaformasi.
. Uninvaded Zone

Merupakan zona yang tidak mengalami infiltrasi dan terletak paling
jauh dari lubang bor, serta seluruh pori-pori batuan teris oleh fluida

formasi.
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Gambar 19. Profil Sumur Bor Terinvasi Lumpur
(Brown, 2012)

Adapun pembagian nilai resistivitas batuan terhadap jenis litologi
batuannya menurut Reynold (1995) seperti pada Tabel 2 berikut:

Tabel 2. Klasifikasi nilai resistivitas berdasarkan jenis batuan
(Reynold, 1995)

Material Nomi nzzJQFr{ne?stlwty
Sandstones 1-74x10°
Limestones 5x10- 107
Dolomite 3.5x102-5x 103
Marls 3-7x10
Clays 1-102
Clay (very dry) 50 - 150
Quartz 3x102-10°
Ash 4
Top Soil 250- 1700
Soil (40% clay) 8
Soil (20% clay) 33
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Gambar 20. Identifikasi Litologi berdasarkan Log Resistivitas
(Glover, 2000)

3. Log Sonic

Log sonic termasuk kedalam golongan log porositas. Dimana, pada
prinsipnyalog sonic ini mengukur waktu rambatan gelombang suara melalui
formas pada jarak tertentu, sehingga memerlukan pemancar dan penerima
yang dipisashkan dalam jarak tertentu. Waktu yang dibutuhkan tersebut
biasanya disebut “Interval Transit Time” (At). Dimana At berbanding
terbalik dengan kecepatan gelombang suara dan tergantung pada jenis
litologi, porositas dan kandungan porinya. Selain mencari porositas batuan
dan identifikasi batuan, log sonic ini juga berguna sebagai informasi utama
korelas dan kalibras data log dengan seismik Log sonic ini memiliki

besaran pg/ft atau us/m dengan skala 140 — 40 pg/ft (Zain, 2012).
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Gambar 21. Identifikas Litologi berdasarkan Log Sonic
(Glover, 2000)

4. Log Caliper
Log caliper digunakan sebagai kontributor informasi untuk keadaan
litologi. Selain itu, log ini juga digunakan sebagai indikator zona yang
memiliki permeabilitas dan porositas yang bagus (batuan reservoar) dengan
terbentuknya kerak lumpur yang berasosias dengan log gamma ray,
perhitungan tebal kerak lumpur, pengukuran volume lubang bor dan
pengukuran volume semen yang dibutuhkan. Berikut beberapa faktor yang

mempengaruhi respon caliper.
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Gambar 22. Identifikas Litologi berdasarkan Log Caliper
(Rider, 2002)

G. Interpretas Data Log

Interpretasi data log dapat dilakukan secara kuantitatif dan kualitatif. Dari
interpretasi kualitatif diperoleh identifikasi batuan, identifikasi hidrokarbon,
identifikasl lapisan permeabel, identifikasi batas-batas reservoar. Sedangkan
interpretasi kuantitatif diperoleh porositas, saturas fluida, dan permeabilitas.
Dasar dari interpretasi kuantitatif adalah sifat petrofisika batuan.

Interpretasi pintas adalah membuat suatu evaluasi log secara singkat tanpa
dikenakan koreksi kondisi lubang bor. Cara ini merupakan penyederhanaan
daripada teknik analisa. Tujuannya adalah: kendali mutu log, mendeteksi
lapisan kandung hidrokarbon, memperkirakan nilai dari porositas dan
kgienuhan air, identifikas jenis hidrokarbon (minyak dan gas), identifikasi

litologi dan korelasi dengan sumur — sumur yang berdekatan
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Dalam hal untuk memutuskan perlu tidaknya membor lebih lanjut dan
memasang selubung baja dan pengujian. Dimana asumsi yang dibuat berupa
formasi bersih, rembesan menengah, kondisi lubang bor bagus, Rw adalah
konstan dan litologi sederhana (Dewanto, 2015).

1. Interpretasi Kualitatif

Setelah selesa melakukan prosees logging, selanjutnya yang akan
dikerjakan adalah melakukan interpretas terhadap data pengukuran secara
kualitatif guna memperkirakan kemungkinan adanya lapisan porous
permeable dan ada tidaknya fluida. Untuk memperoleh hasil yang lebih
akurat harus dilakukan pengamatan terhadap log yang kemudian satu sama
lainnya dibandingkan. Tujuan dari interpretasi kualitatif adalah identifikasi
litologi dan fluida hidrokarbon yang meliputi lapisan porous permeable,
ketebalan dan batas lapisan, serta kandungan fluida. Penentuan jenis batuan
atau minera didasarkan pada plot berbagai log porositas, seperti plot antara
log density-neutron dan log sonic-neutron. Sedangkan lapisan berpori dapat
dapat ditentukan berdasarkan pengamatan terhadap log SP, log resistivity,
log caliper, dan log gamma ray. Penentuan jenis litologi, dapat didasarkan
pada defleksi kurva SP, GR, dan resistivity. Adapun fluida hidrokarbon
dapat ditentukan pada pengamatan log induksi atau laterolog dengan
berdasarkan sifat ar, minyak atau gas. Berikut penjelasan tujuan

dilakukannyainterpretasi kualitatif menurut Riyan (2012):

a. ldentifikasi Lapisan Permeabel
Untuk identifikasi lapisan permeabel dapat diketahui dengan separasi

resistivity, separas mikrolog, dan gamma ray. Adapun dari masing-

masing log tersebut dapat diketahui sebagai berikut:
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Separasi resistivity: adanya invas dan lapisan permeabel sering
ditunjukkan dengan adanya separasi antara kurva resistivity
investigas rendah.

Separasi mikrolog: proses invas pada lapisan permeabel akan
mengakibatkan terjadinya mud cake pada dinding lubang bor. Dua
kurva pembacaan akibat adanya mud cake oleh mikrolog
menimbulkan separasi pada lapisan permeabel dapat dideteks oleh
adanya separasi positif (micro inverse lebih kecil daripada micro
normal).

Gamma ray log: formasi mengandung unsur-unsur radioaktif akan
memancarkan radioaktif dimana intensitasnya akan terekam pada
defleks kurva gamma ray log, pada umumnya defleksi kurva yang
membesar menunjukkan intensitas yang besar adalah lapisan
shale/clay, sedangkan defleks menunjukkan intensitas radioaktif
rendah menunjukkan |apisan permeabdl.

b. Identifikasi Ketebalan dan Batas Lapisan
Ketebalan lapisan batuan dibedakan menjadi dua, yaitu ketebalan

kotor (gross thickness) dan ketebalan bersih (net thickness). Ketebalan
kotor merupakan tebal lapisan yang dihitung dari puncak |apisan sampai
dasar lapisan dari suatu lapisan batuan. Sedangkan ketebalan bersih
merupakan lapisan yang dihitung atas ketebalan dari bagian-bagian
permeabel dalam suatu lapisan. Jenis log yang dapat digunakan untuk
menentukan ketebalan lapisan adalah log SP, kuurva resitivity, kurva
microresistivity, dan log gamma ray. Adapun dari defleksi kurva log-log

tersebut:
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Log SP, yang terpenting dapat membedakan |apisan shale dan lapisan

permeabel.

Kurvaresistivity, alat yang terbaik adalah laterolog dan induksi log.

Kurva microresistivity, pada kondis lumpur yang bak dapat

memberikan hasil penyebaran yang vertikal.

Log GR, log ini dapat membedakan adanya shale dan lapisan bukan

shale, disamping itu dapat digunakan pada kondisi lubang bor telah

dicasing, biasanya dikombinasikan dengan log neutron.
2. Interpretas Kuantitatif
Analisis log secara kuantitatif meliputi perhitungan porositas, faktor
formasi, resistivitas air formasi (R,), kandungan serpih (Vs,), Saturasi Air
(Sy), volume air total, permeabilitas (K), dan ketebalan lapisan produktif
(netpay) serta Bulk Volume Water (BVW) sebagai berikut:
a. Volume Serpih (Shale)

Volume serpih dapat didefinisikan sebagai nilai persentase kandungan
serpih pada suatu lapisan batuan. Perhitungan ini dilakukan sebagai
koreks pada porositas total sehingga didapatkan porositas efektif batuan
reservoar. Perhitungan Vg, dilakukan dengan menggunakan parameter log

sinar gamma dengan persamaan berikut:

GRlog —GRmin

Vsh = m ................................................... 13
Dimana:
GRlog = Hasil pembacaan GR log pada |apisan yang bersangkutan
GRmax = Hasil pembacaan GR log maksimal pada |apisan shale
GRuin = Hasil pembacaan GR log maks pada |apisan non shale

(Maulana, dkk., 2016).
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b. Porositas (®)

Menurut Harsono (1997), porositas didefinisikan sebagai rasio antara
ruang pori pada batuan dengan volume tota batuan. Biasanya
diekspresikan dalam satuan persen (%). Porositas efektif adalah bagian
ruang pori-pori yang diisi fluida yang tidak terikat oleh clay. Sedangkan
porositas total adalah ruang pori-pori yang terisi oleh fluida baik yang
terikat oleh clay maupun yang tidak terikat oleh clay. Pada formasi
renggang (unconsolidated formation) besarnya porositas tergantung pada
distribus ukuran butiran, tidak pada ukuran butiran mutlak. Porositas
akan menjadi tinggi antara 0,35-0,4 ¢/liter jika semua butirannya
mempunyai ukuran yang hampir sama, selanjutnya menjadi rendah jika
ukuran butiran bervariasi sehingga butiran yang kecil akan mengisi ruang
pori diantara butiran yang lebih besar. Kemudian pada porositas yang
lebih rendah partikel-partikel batuan umumnya bergabung bersama
material yang mengandung silika atau zat kapur, menghasilkan formas
rapat (consolidated formation) dengan porositas mendekati nol.

Ada beberapa alat untuk menentukan porositas menurut Riyan (2012),
yaitu neutron log, density log (semua formasi, tapi pada prinsipnya
bekerja pada batuan yang kurang kompak dan batuan shaly), dan sonic
log (dalam batuan keras dan consolidated atau kompak).

a. Neutron Log
Nilal porositas neutron yang terekam dari pembacaan pengukuran
ion hidrogen fluida pengisi formasi bersih pada log neutron dapat

langsung digunakan karena besarnya porositas dianggap sama dengan
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jumlah ion hidrogen fluida yang mengis pori batuan. Hasil
pembacaan dari log neutron ini menggunakan standar pengukuran
batugamping. Sehingga apabila reservoir yang diperoleh bukan berupa
batugamping, maka perlu dilakukan koreks terhadap porositas
neutron sebagai berikut:

@y = (1.02 X Dypog) + 0.0425 oo 14
®niog = Porositas yang terbaca pada kurva neutron log
0.0425 =Koreks terhadap limestone formation

b. Density Log

Daam menentukan porositas batuan dipengaruhi juga oleh litologi
kandungan fluida batuan. Porositas dari log densitas biasanya
dinotaskan dengan ®p yang mempunyai harga sesuai dengan

persamaan dibawah ini:

b = Pma=”Pbulk 15
D pma—pf .........................................................
Dimana:
®p = Porositas densitas
Pma = Densitas matriks batuan (gr/cc), batupasir 2,65
Pb = Densitas bulk yang dibaca pada kurvalog RHOB (gr/cc)
o) = Densitas fluida (air) dibacadari log header (gr/cc)

Kedua persamaan porositas dikombinasikan, sehingga menghasilkan

persamaan:

®pN = Porositas gabungan 2 buah kurva (densitas dan neutron)
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&p = Porositas densitas

®y = Porositas neutron (Riyan, 2012)

c. Model porositas sonik dihitung dengan menggunakan rumus Wylie
dengan koreksi terhadap kandungan lempung dan koreksi hidrokarbon

(Rosyidan, 2015).

= é;:'\% .............................................................. 17
Dimana:
Ognik = Porositas Sonik (%)
At = Transit time total (ug/ft)
Atpa = Transit time matrik (us/ft)
Aty = Transit time lumpur (us/ft)

Persamaan-persamaan diatas merupakan persamaan yang digunakan
untuk menentukan harga porositas total. Sedangkan untuk menentukan

porositas efektif digunakan persamaan:

Volume Pori yang Berhubungan
Volume total batuan

x100%....18

Porositas Efektif (dJeff) =

Tabel 3. Nila 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)
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c. Faktor Formasi
Faktor formasi merupakan faktor keras lunaknya batuan rata-rata yang
tergantung dari mineral pembentuk batuan. Harga faktor formasi rata-rata

diperoleh sebagai berikut (Harsono, 1997):

F = P PP PP PP P PP PP PP 19
Dimana:
a = Faktor turtuosity, batupasir a = 0,62 dan batugampinga =1
m = Eksponen sementasi, batupasir m= 2,15 dan batugamping m= 2

® = Porositas (%)
d. Resigtivittas air (Ry)

Resistivitas air formasi adalah tahanan jenis air yang berada di formasi
pada suhu formasi. Simbol resistivitas air formasi adalah Rw. Resistivitas
air formasi salah satu parameter yang penting untuk menentukan harga
saturas air.

Metode pickettplot dapat digunakan dengan baik bila formasinya
bersih, litologinya konsisten, dan Rw-nya konstan. Metode ini didasarkan
pada formula Archie. Selain digunakan untuk memerkirakan S,, metode
ini dapat pula digunakan untuk memerkirakan R,, yaitu dengan membuat
crossplot antara R dan porositas pada kertas log. Titik-titik yang terluar
pada crossplot tersebut terletak pada suatu garis yang disebut R, line.
Semuatitik pada garis ini mempunyai S, = 100% atau S, = 1. Padatitik
potong antara garis Sy = 1 dengan porositas 100%, maka : Bila a
diketahui (harga 1 biasanya untuk limestone dan 0.8 untuk sandstone),

maka besarnya R,, dapat ditentukan (Triyanto, 2016).



Didalam zona terinvasi, R, digantikan oleh Ry, karena air formas
didesak oleh fluida yang tersaing dari lumpur pada saat pemboran, yang
disebut mud filtrate. Untuk mendapatkan harga R, pada formas di
kedalaman tertentu, maka harus diketahui temperature formasi dengan
rumus (Harsono, 1997):

D¢(BHT—-ST

T¢ = . 20
Dimana:
Ts = Temperatur formas (°F)
Df =Kedaaman formasi (m)

ST/Ts = Temperatur permukaan (°F)

TD =Kedalaman total (m)

BHT = Temperatur dasar sumur (Bore Hole Temperature)

Penentuan Rys yang terkoreks terhadap temperature formasi dengan
mengegunakédn persamaan:

_ Rug(Ts+6.77)
Rm@Tf = —m— .............................................. 21

Setelah nilai resistivitas lumpur terkoreksi, maka nilai tersebut

dimasukkan dalam perhitungan resistivitas Air dengan persamaan:

N 22

Dimana:

Rw = Resistivitas Air

Rt = Resistivitas sebenarnya

Rxo = Resistivitas formasi pada zonaterinvas

Rxo =FxRmrdanRo=F x Ry
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Ro =Wet resistivity (yaitu resistivitas pada zona jenuh 100% air)

Penentuan R,, pada penelitian ini didasarkan pada analisa laboratorium
yang menggunakan nilai CI" dan suhu BHT yang kemudian dilakukan
pengeplotan pada Chart Schlumberger Gen-9.

. Saturasi Air (Sy)

Saturation atau kejenuhan cairan yang berada dalam pori adalah rasio
antara volume cairan dengan volume ruang pori. Sebagai contoh, kejenuhan
air suatu batuan adalah 10%, hal ini berarti 1/10 dari ruang pori terisi dengan
air, sedangkan sisanya terisi oleh sesuatu yang lain (misalnya minyak, gas,
udara, dan lainnya, pori batuan ini tidak bisa kosong). Data saturasi pada
umumnya dilaporkan dalam satuan persen, meskipun ada sebagian kecil
yang masih dalam bentuk persamaan.

Salah satu parameter paling penting pada penentuan karakteristik suatu
reservoar adalah kejenuhan hidrokarbon. Keenuhan merupakan persentase
dari rongga pori pada batuan reservoar yang teris oleh hidrokarbon,
penjelasan di atas dapat dituliskan pada persamaan dibawah:

S

o;g=1—SW ............................................................................ 23

Dimana:
Sy = Saturasi minyak atau gas
Sy = Saturas ar

Menurut Dwiyono dan Winardi (2014), untuk menentukan metode
yang baik dalam menentukan nilai water saturation, perlu dilakukan
penelitian secara bertahap. Dimulai dari penentuan jenis formasi, apakah
berupa shaly-sand formation atau berupa clean sand formation. Jika yang

dijumpai berupa clean sand formation maka penentuan metode saturasi
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air akan menjadi lebih mudah karena pada formasi jenisini tidak terdapat
kandungan shale yang dapat menganggu nilai perhitungan. Apabila
reservoar yang kita teliti memiliki kandungan shale atau bahkan terdiri
dari batuan karbonat, maka penelitian masih harus berlanjut hingga dapat
diketahui bagaimana dampak dari kehadiran shale ataupun rongga
rongga yang terbentuk pada batuan karbonat terhadap nilai saturasi air
yang akan dicari. Pada reservoar yang mengandung shale, perlu
dilakukan berbaga penelitian lanjutan seperti menentukan volume shale
yang ada pada suatu reservoar. Setelah itu kita perlu menentukan
bagamana jenis persebaran shale pada reservoar tersebut, apakah
termasuk structural shale atau laminated shale atau jenis shale lainnya
(Gambar 23). Setelah itu barulah kita bisa mengetahui metode water

saturation air manakah yang akan cocok pada reservoar yang akan kita

755 5 )
e

Clean Laminar Dispersed Structural
Sand Shale hale Shale

Gambar 23. llustrasi perbandingan cara terdistribusinya clay dan

dampaknya pada suatu reservoar (Dwiyono dan
Winardi, 2014)

teliti.

Dikarenakan daerah penelitian memiliki litologi dominan batu
gamping dan jenis reservoar termasuk kedalam jenis reservoar
karbonat/bersih (non-shaly). Maka fokus teori dasar pada penentuan nilai

saturasi air difokuskan pada metode Archie.
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Metode Archie:

Saturasi Air berdasarkan metode Archie adalah:

Dimana:

Sy = Saturasi Air dari zona uninvaded (metode Archie) (%)

Ry = Resistivity formas Air padatemperatur formasi (Qm)

R =TrueResigtivity dari formasi (Qm)

® = Porositas (%)

a = Faktor turtuosity, batupasir = 0.62 dan batugamping = 1

m = Eksponen Sementasi, batupasir = 2.15 dan batugamping = 2

n = Eksponen saturasi, bervariasi dari 1.8-2.5. Nilai normanya 2.0

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 bailk menentukan nilai saturas air pada
reservoar yang memiliki kandungan batuan karbonat. Persamaan Archie
merupakan dasar dari berbagah metode yang muncul setelahnya
Sedangkan, kekurangan dari metode ini adalah bahwa 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.
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f. Bulk Volume of Water (BVW)
Pada formasi bersih, baik reservoar clean sand maupun karbonat, Bulk
Volume Water (BVW) merupakan hasil perkalian antara porositas dan

saturasi Air.

Harga BVW ini akan relatif sama bila berada pada zona irreducible water
saturation dan nilainya akan meningkat dari zona transisi hingga zona
free water level (FWL) (Y unaradan Marhaendrgjana, 2010).
g. Permeabilitas

Permeabilitas adalah kemampuan suatu batuan untuk mengalirkan
fluida dan dinyatakan dengan simbol K. Permebilitas adalah suatu
besaran tensor (yang memiliki arah X, y, dan z) arah suatu aliran fluida
menentukan besaran permebilitas. Estimasi permebilitas pada batuan
karbonat tidak selau mengikuti hubungan antara porositas dan
permebilitas, seperti halnya di batuan klastik (pasir). Karena distribusi
dan ukuran saluran pori di batuan karbonat seperti vuggy, interparticle
berpengaruh  terhadap permebilitas. Permeabilitas suatu  batuan
tergantung apakah porinya saling terhubung atau tidak (Nuryanto, 2014).

Menurut Bateman (1985) dalam Triyanto (2016), Besarnya
permeabilitas suatu batuan tergantung pada porositas dan saturasi Air dan

dapat dihitung dengan menggunakan persamaan sebagal berikut:

Dimana

K =Permeabilitas (milidarcy)
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®  =Porositas (%)
Sy =Saturas Air (%)
a,b,c = Konstanta (Schlumberger: a = 10000, b=4,5,c=2)

Tabel 4. Nila permeabilitas berdasarkan kualitas secara umum.
(Koesoemadinata dalam Nurwidyanto dkk., 2005).

Nilai Porositas Kualitas (umum)
<5mD Ketat (tight)
5-10mD Cukup (fair)
10-100 mD Baik (good)
100 - 1000 mD Sangat Baik (very good)
» 1000 mD Istimewa (excellent)

Permeabilitas absolut  (Kas) Permeabilitas  absolut  adalah
permeabilitas bila fluida yang mengalir daam media berpori terdiri
hanya satu macam fluida atau disaturas 100% fluida. Permeabilitas
Efektif (Kgr) Permeabilitas efektif adalah permeabilitas bila fluida yang
mengalir dalam media berpori lebih dari satu macam fluida, misanya
(minyak — air), (air — gas), (gas — minyak) atau ketiga-tiganya. Harga
permeabilitas efektif dinyatakan sebagai ko, kg, kw, dimana masing-
masing untuk minyak, gas, dan ar. Permeabilitas relatif (Kqg)
Permeabilitas relatif adalah perbandingan antara permeabilitas efektif
pada kondis saturasi tertentu dengan permeabilitas absolut. Harga
permeabilitas relatif antara0 — 1 darcy.

. Lumping

Lumping merupakan nilai bungkal. Lumping dilakukan untuk

mengetahui nilai kumulatif yang didapat dari parameter parameter

petrofisika yang terdapat pada sumur-sumur eksplorasi. Nilai kumulatif
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merupakan jumlah dari parameter tertentu pada setiap sampling dikalikan
dengan nilai interva sampling. Nilai interval tergantung pada nilai
penggal yang digunakan (Riyan, 2012).

Dalam penelitian ini, nilai penggal yang digunakan antara lain nilai
penggal kandungan saturas air (S,), nilai pengga kandungan lempung
(Vo) dan nilai penggal porositas (®). Nilai pengga ini berfungsi untuk
menghilangkan bagian sumur yang dianggap tidak produktif sehingga
didapatkan zona net reservoir dan netpay.

H. Definisi Cadangan
Menurut Kristanto (2012), definisi cadangan berdasarkan tingkat kepastian
adalah sebagai berikut:

Cadangan Pasti (Proven Reserve)
Cadangan pasti (Proven Reserve) adalah jumlah hidrokarbon yang
ditemukan didalam batuan reservoar yang terbukti dapat diproduksikan
dengan menggunakan teknologi yang tersedia dengan tingkat keyakinan
90% berdasarkan data log sumur, geologi dan keteknikan reservoar serta
dukungan oleh produksi aktual atau uji alir produksi.
Cadangan Mungkin (Probable Reserve)
Cadangan Mungkin (Probable Reserve) adalah jumlah hidrokarbon yang
ditemukan didalam batuan reservoar yang mungkin dapat diproduksikan
dengan menggunakan teknologi yang tersedia dengan tingkat keyakinan
50% berdasarkan data log sumur, geologi dan keteknikan reservoar tetapi
tidak/belum didukung oleh data produksi aktual atau uji alir produksi.

Cadangan Harapan (Possible Reserve)
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Cadangan Harapan (Possible Reserve) adalah jumlah hidrokarbon yang
ditemukan didalam batuan reservoar yang diharapkan dapat diproduksikan
dengan menggunakan teknologi yang tersedia dengan tingkat keyakinan
10% berdasarkan korelasi data geologi, geofisika, keteknikan reservoar
dan belum ada data sumur.
1. Penentuan Cadangan Hidrokarbon Metode Volumetrik
Pada metode ini perhitungan didasarkan pada persamaan volume, data-
data yang menunjang dalam perhitungan cadangan ini adalah porositas dan
saturasi hidrokarbon. Persamaan yang digunakan dalam metode volumetris
adalah IGIP (Initial Gas In Place) atau IOIP (Initial Oil In Place).

Initial Qil In Place (101P)

Vpx@Xx(1-S,,)

I0IP = X 7758Bbl.....riiine, 27

Dimana
IOIP  =Initial Oil in Place (STB, Sock Tank Barrel)

7758 = Faktor konvers dari acreft ke barrels

Vb = Volume bulk dari reservoar (acre.ft)

P = Porositas sesungguhnya (%)

Sv = Saturasi Air (%)

Boi = Qil formation volume factor (STB/bbls)

Initial Gas In Place (IGIP)

Vpx@x(1-S,,)

IGIP = X 43560MCF .....oueveeeenraen.. 28
Dimana:
IGIP  =Initial Gasin Place (SCF, Sandart Cubic Feet)

43560 = Faktor konversi dari acre.ft ke cubic.ft
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Vb = Volume bulk dari reservoar (acre.ft)
® = Porositas sesungguhnya (%)
S = Saturasi air (%)
Bai = Gas formation volume factor (SCF/cuft)
(Triwibowo, 2010).
l. Uji Statistik

1. Pengertian Korelas

Koefisien korelas (r) digunakan untuk mengetahui kuat atau tidaknya
hubungan antara variabel — variabel bebas dan variabel tidak bebas. Nila
koefisien korelasi berada antara 1 dan -1 (-1 < r < 1). Variabel - variabel
dikatakan memiliki korelas yang kuat jika nilai koefisien korelasinya lebih
besar dari 0,5 atau lebih kecil dari -0,5. Jika nila koefisien korelasinya
positif berarti kenaikan (penurunan) nilai variabel bebas pada umumnya
diikuti oleh kenaikan (penurunan) nilai variabel tidak bebas, sedangkan jika
nila koefisien korelasinya negative berarti kenaikan (penurunan) nila
variabel bebas pada umumnya diikuti oleh penurunan (kenaikan) nilai
variabel tidak bebas. Jika koefisen korelas diketemukan tidak sama
dengan nol (0), maka terdapat hubungan antara dua variabel tersebut. Jika
koefisien korelas diketemukan +1, maka hubungan tersebut disebut
sebagai korelas sempurna atau hubungan linear sempurna dengan
kemiringan (slope) positif. Sebaliknyajika koefisien korelasi diketemukan
-1. maka hubungan tersebut disebut sebaga korelas sempurna atau
hubungan linear sempurna dengan kemiringan (slope) negatif. Dalam

korelas sempurna tidak diperlukan lagi pengujian hipotesis mengenal
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signifikans 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

tersebut (Budiwati dkk, 2010).

2. Kordas Product Moment Pearson

Pearson r correlation biasa digunakan untuk mengetahui hubungan

pada dua variabel. Korelas dengan Pearson ini mensyaratkan data

terdistribuss normal. Rumus yang digunakan adalah sebagai berikut

(Telussa, 2013):

_ nEXY—(EX)(ZY)
B VInIX2— (ZX)2HnIy2— (Iv)?}

Dimana, n = Banyaknya Pasangan data X dan Y

>X  =Tota jumlah variabel X

2Y =Tota jumlah variabd Y

> X2 =Kuadrat dari total jumlah variabel X

2Y2 =Kuadrat dari total jumlah variabel Y

> XY =Hasll perkalian dari total jumlah variabel X dan' Y

Menurut Guilford (1956), interpretasi terhadap harga atau koefisien

korelas secara konvensional adalah sebagai berikut :

Tabd 5. Interpretas koefisien korelasi

Koefisien Korelasi r I nterpretasi
0,80-1,00 Sangat tinggi
0,60-0,80 Tinggi
0,40- 0,60 Cukup
0,20- 0,40 Rendah
0,00-0,20 Sangat Rendah
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3. AnalisisRegresi Linier Sederhana

Anadlisis regresi merupakan salah satu analisis statistik yang sering
digunakan untuk menganalisis hubungan antara dua variabel atau lebih.
Analisis regresi merupakan metode analisis yang dapat digunakan untuk
menganalisis data dan mengambil kesimpulan yang bermakna tentang
hubungan ketergantungan variabel terhadap variabel lainnya. Hubungan
yang didapat pada umumnya dinyatakan dalam bentuk persamaan
matematika yang menyatakan hubungan antara variabel bebas (idependent
variable) dan variabel tak bebas (dependent variable) dalam bentuk

persamaan sederhana (Rahmadeni dan Anggreni, 2014).



IV.METODOLOGI PENELITIAN

A. Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di departemen Geology and Geophysics PT.
Pertamina EP Asset 2, Prabumulih dan laboratorium Teknik Geofisika

Universitas Lampung. Penelitian dilakukan selama 4 bulan sampai terlaksananya

sidang komprehensif. Time schedule penelitian dapat dilihat pada Tabel 6:

Tabel 6. Time Schedule Penelitian

No

Kegiatan

Bulan (Minggu ke-)

Februari

Maret

April

Mei

1

2

3

4

213

213

Studi Literatur

Pengumpulan Data

Pengolahan Data

Interpretasi dan Pembahasan

Penyusunan Skripsi

Bimbingan dan Seminar
Usul

Revisi dan Bimbingan Hasil

Seminar Hasil

©C | (N O || WIN|PF

Sidang Komprehensif

B. Alat dan Bahan

Alat yang digunakan dalam penelitian ini yaitu seperangkat komputer yang
telah dilengkapi dengan perangkat lunak Hampson Russel Software (HRS), Petrel

2009.1, dan Surfer 11 sertadat tulis.
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Sedangkan data utama yang digunakan adalah Data Eksplorasi Geofisika
berupa Data Seismik 3D PSTM (*.segy), data sumur (*.las) berjumlah 6 sumur,
data Checkshot, data Marker, data Well Header, serta data penunjang petrofisika
berupa data analisa air dan data produksi. Berikut penjelasannya:

1. Data Seismik
Data seismik yang digunakan dalam penelitian ini adalah data seismik 3
dimensi (3D) Post Sack Time Migration (PSTM), berbentuk non-preserve

(data yang sudah dilakukan processing dan pemfilteran). Data seismik ini

memiliki format SEG-Y, yang selanjutnya dipakai untuk inversi impedansi

akustik.
2. Data Sumur
Data log sumur yang digunakan adalah data Log Gamma Ray (GR), Log

Caliper, Log Resistivity (MFSL, LLS, ILD, LLD, HDRS, HMRS), Log Density

(RHOB), dan Log Neutron (NPHI), Log Sonic (DT) tersedia pada 6 sumur.

Jenis sumur pada lapangan ini merupakan sumur vertikal.

Tabel 7. Kelengkapan data log tiap sumur

Resistivity Porosity | Density
No | Well GaRmma SP | Caliper Sonic
ay ILD | LLD | LLS | MSFL | HDRS | HMRS NPHI RHOB

1 GEO v v v v - - v - - v v v
02

2 GEO v v v v - - v - - v v
08

3 GEO v v v v - - - - - v v
12

a GEO v v v v v v v
15

5 GEO v v v v v v v v v
22

6 GEO v v v v v v v
26

7 GEO v v v v v v v v
27
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Log sumur ini digunakan dalam analisa petrofisika untuk menentukan jenis
litologi, zona prospek hidrokarbon, jenis hidrokarbon, letak resservoar, nilai
permeabilitas, porositas, resistivitas air, saturasi air serta lumping atau
penentuan zona netpay.

. Data Checkshot
Data check shot adalah data interval yang terdapat pada sumur. Data ini

digunakan untuk melakukan pengikatan antara data sumur dengan data seismik
(well seismic tie) dan mengkoreks Log Sonic-P, berfungsi melakukan konvers
data time ke domain depth. Pada penelitian ini data checkshot yang digunakan
adalah data checkshot BTG-27.

. Data Marker

Data marker digunakan sebagai acuan melakukan picking horizon dan
pengikatan data sumur dan seismik. Data marker yang digunakan untuk pemetaan
batas atas Formasi Batu Raja adalah Top BRF, dan untuk batas bawah adalah
Bottom BRF.

. Well Header

Well Header merupakan data yang memuat tentang riwayat pengeboran
suatu sumur. Komponen yang ada pada well header yang digunakan pada
penelitian ini antara lain nilai koordinat x dan y suatu sumur, KB surface,
elevas, tota kedalaman sumur, Bore Hole Temperature (BHT), Ry
Temperatur.

. Data Analisa Air
Dataanalisa air merupakan data yang diperoleh dari uji laboratorium. Salah

satu komponen yag digunakan dari data analisa airnya ini adalah kandungan
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CI’, dalam mg/L yang dimiliki oleh suatu formasi (dalam hal ini formasi Batu
Raja) pada suatu sumur. Nantinya, data ini akan dikombinasikan dengan data
Bore Hole Temperature untuk mendapatkan nilai resistivitas air.
7. DataUji Produksi
Data uji produksi yang dimaksud disini adalah data uji produksi tiap sumur
pada saat pertama kali dilakukan produks setelah penembakan (perforasi)
yang pertama. Komponen yang dimuat pada data uji produksi ini antara lain
riwayat penembakan pada sumur, riwayat uji produksi, jenis fluida yang
diproduksi sertavolume dari fluida yang diproduksi tersebut.
C. Prosedur Pendlitian
1. Studi Literatur
Tahap studi literatur ditujukan untuk memahami konsep dasar geologi
maupun geofisika dari penelitian yang akan dilakukan. Pada studi literatur ini,
penulis mempelgjari menegenal tatanan geologi dan stratigrafi regional daerah
penelitian, memahami konsep pengendapan sedimen karbonat dan melakukan
analisis terhadap data eksplorasi geofisika berupa data struktur dan data sumur
serta data analisa air.
2. Pengolahan Data Seismik
Tahap pengolahan data seismik dimulai dengan menginput data seismik,
data checkshot, data sumur dan data marker kedalam perangkat lunak.
Selanjutnya dilakukan analisis sumur untuk melihat secara langsung zona yang
berpotens memiliki kandungan hidrokarbon. Dengan demikian kita dapat

mengetahui korelasi ketebalan rata-rata dari masing-masing sumur.
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Tahap selanjutnya adalah melakukan ekstraksi wavelet, dimana pada tahap
ini wavelet yang digunakan adalah wavelet ricker. Kemudian dilakukan
pembuatan sinsetik seismogram yang merupakan hasil konvolusi dari koefisien
refleksi dengan wavelet. Dilanjutkan dengan analisis crossplot dan analisis
tunning thickness. Analisis crossplot dilakukan antara dua parameter log pada
sumbu kartesian X dan Y. Analisisini ditujukan untuk uji sensitivitas parameter
data log dalam membedakan jenis litologi serta menentukan cutoff dari tiap
parameter data log terhadap jenis litologinya. Sedangkan analisis tunning
thickness dilakukan untuk mengetahui ketebalan minimum zona prospek yang
masih dapat ter-cover pada data seismik. Adapun batuan yang dapat dibedakan
oleh data seismik adalah batuan yang mempunyai ketebalan 1/4\. Dimana nilai
A dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan 8. Berdasarkan analisis
ini, terbukti bahwa daerah penelitian memiliki resolusi vertikal yang baik
sehingga zona prospek hidrokarbon lapangan GEO dapat ter-cover pada data
seismik. Dari proses ini, sdlanjutnya dapat dilakukan analisis direct
hydrocarbon indicators (DHI) untuk melihat ciri-ciri keberadaan hidrokarbon
pada penampang seismik area outstep lapangan GEO. Dari hasil analisis DHI,
ditemukan area outstep yang terindikasi mengandung hidrokarbon dengan ciri-
ciri terdapat flat zone dan gas chimney pada penampang seismik. Ini menjadi
modal penting dalam melakukan proses pengolahan selanjutnya.

Tahap berikutnya yaitu melakukan pengikatan data sumur dengan data
seismik (well seismic tie). Proses ini dilakukan untuk menyamakan domain

sumur yaitu kedalaman dengan domain seismik yaitu waktu. Pada proses ini,
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yang dirubah domainnya adalah domain data sumur, dari kedalaman menjadi
waktu. Tujuan akhir dari pengikatan ini adalah mengetahui posis marker
geologi pada data seismik. Proses well seismic tie ini sangat dipengaruhi oleh
shifting dan stretching. Shifting adalah proses memindahkan seluruh komponen
seismogram ke posisi yang diinginkan. Proses ini dilakukan karena adanya
perbedaan datum antara data seismik dan data sumur. Sedangkan stretching
adalah proses meregangkan antara dua amplitude yang berdekatan pada data
seismogram. Setelah itu, dilakukan tahap picking horizon yaitu membuat garis
horizon pada kemenerusan tiap penampang seismik. Acuan dalam melakukan
picking horizon adalah data marker. Pada tahap ini, informasi mengenal
keadaan geologi, lingkungan pengendapan dan arah penyebaran reservoar
sangat diperlukan. Hasil yang didapat setelah melakukan tahap ini adalah peta
struktur waktu (time structure map). Setelah didapat peta struktur waktu,
dilakukan time to depth conversion untuk mendapatkan peta struktur
kedalaman. Lalu, dilakukan pembuatan peta ketebalan (isopach) dengan
memanfaatkan peta struktur kedalaman.

Tahap terakhir dalam pengolahan data seismik pada penelitian ini adalah
inversi impedansi akustik. Inversi seismik didefinisikan sebagal pemodelan
geologi bawah permukaan bumi dengan data seismik sebaga input dan data
sumur sebagai kontrol. Sehingga inversi impedansi akustik adalah pemodelan
geologi bawah permukaan bumi berdasarkan nilai akustik impedansi. Langkah
pertama yang dilakukan adalah membuat initial model, yaitu membuat

penyebaran nilai p-impedance pada data seismik. Nilai p-impedance sendiri
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berasal dari nilai p-wave dari log sonic dikalikan dengan nilai densitas dari log
RHOB pada masing-masing sumur. Setelah itu melakukan analisis inversi. Hal
ini ditujukan untuk melihat nilai error dari p-impedance log dengan p-
impedance inversi serta melihat korelasi antara synthetic trace dan seismic
trace. Dilanjutkan dengan melakukan inversi akustik impedansi dengan
menggunakan initial model sebagal inputnya. Pada penelitian ini, metode
inversi yang digunakan adalah metode bandlimited. Hasil dari inversi ini
kemudian di slice untuk mendapatkan peta sebaran Al dan densitas yang
selanjutnya akan digunakan sebagai petunjuk penyebaran parameter petrofisika.
3. Pengolahan Data Petrofisika
Pengolahan data petrofisika diawali dengan melakukan pemodelan 2D data
log sebagai peta kedalaman dan dilanjutkan dengan zonasi per-formasi
berdasarkan data marker. Setelah itu dilakukan dua tahapan interpretasi berupa
analisis kualitatif dan analisis kuantitatif.
a. Interpretasi Kualitatif
Interpretasi  kualitatif dilakukan secara quicklook guna membantu
menginterpretasikan zona porous permeable, ketebalan dan batas lapisan,
jenis litologi atau mineral, dan fluida pengis formas pada sumur yang
teramati sebelum melakukan analisis kuantitatif. Interpretasi ini dilakukan
dengan mengidentifikasi karakteristik bentuk atau defleksi kurvalog.
b. Interpretasi Kuantitatif
Pada tahap ini, dilakukan perhitungan parameter petrofisika berupa:

Kandungan volume shale/clay dengan formulalog Gamma Ray.
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Porositas efektif berdasarkan data log dengan formula log Neutron-
Density.

Resigtivitas air, berdasarkan data analisa air berupa kandungan unsur CI”
pada formasi dan Bore Hole Temperature (BHT) yang kemudian di plot
menggunakan chart Schlumberger Gen-9 untuk mengetahui hubungan
ketiganya.

Saturas air, berdasarkan data log dengan Formula Archie. Formula ini
digunakan berdasarkan jenis reservoar yang merupakan reservoar
karbonat (bersih).

Permeabilitas, berdasarkan data log dengan Formula permeabilitas
Schlumberger.

Bulk Volume Water (BVW), yang merupakan hasil kali antara porositas
efektif dan saturasi air. Nilai ini selanjutnya akan digunakan dalam
pembuatan peta persebaran saturasi air.

Serta menghitung nilai cutoff dari tiap parameter, yang selanjutnya akan
digunakan sebagai input dalam proses lumping. Adapun perhitungan cutoff
tersebut sebagai berikut:

Cutoff porositas, dengan melakukan crossplot antara nilai porositas
efektif terhadap data uji produksi.

Cutoff volume shale, dengan melakukan crossplot antaranilai volume clay
gamma ray (Vcl GR) terhadap nilai porositas efektif.

Cutoff saturas air, dengan melakukan crossplot antara nila saturas air

dengan nilai porositas efektif.
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Dari nila cutoff tersebut kemudian dilakukan proses lumping, yang
bertujuan untuk mendapatkan ketebalan netpay. Nilai ini selanjutnya akan
digunakan dalam perbandingan dengan peta isopach gross, sehingga
didapatkan netpay area dari petaisopach.

4. Pembuatan Peta Sebaran Properti Reservoar dan Perhitungan Cadangan
Hidrokarbon

Pembuatan peta sebaran reservoar terdri dari peta sebaran PHIE dan saturasi
air. Pada pembuatan peta sebaran PHIE dilakukan perhitungan statistik untuk
menetukan gradient korelas dan persamaan antara nila RHOB dan PHIE
sebagai fungsi dalam penyebaran nilai PHIE dalam peta densitas (hasil
pengolahan data seismik). Korelas yang dilakukan menggunakan metode
Product moment pearson.

Setelah didapatkan peta sebaran PHIE dengan metode diatas, selanjutnya
adalah membuat peta sebaran saturasi air. Pembuatan peta sebaran saturas air
ini dilakukan dengan memanfaatkan nilai bulk volume water (hasil analisis
kuantitatif petrofiska) melalui Persamaan 25 sebagai input penyebaran nilai
saturasi air dalam peta PHIE.

Setelah didapatkan peta isopach dari hasil pengolahan data seismik dan peta
sebaran PHIE serta saturasi air, kemudian dilakukan pemusatan area prospek.
Yang menjadi petunjuk dalam proses pemusatan area prospek ini adalah DHI,
peta sebaran Al dan densitas, hasil analisis petrofisik serta geologi regional.
Setelah area terpusat, dilakukan pemenggalan nilai PHIE dan saturasi air untuk

selanjutnya dilakukan perhitungan cadangan hidrokarbon area tesebut.



D. Diagram Alir
Pada penelitian ini, penulis membuat diagram alir menjadi 3 bagian
berdasarkan pengolahan dan analisis data utama. Ketiga diagram alir tersebut

tertera pada Gambar 24, Gambar 25 dan Gambar 26 berikut:
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Gambar 24. Diagram Alir Pengolahan dan Analisis Data Seismik
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Gambar 25. Diagram Alir Pengolahan dan Analisis Data Petrofisika
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Gambar 26. Diagram Alir Pembuatan Peta Sebaran Properti Reservoar dan
Perhitungan Perkiraan Cadangan Hidrokarbon
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VI. KESIMPULAN DAN SARAN

A.Kesimpulan
Dari pendlitian yang telah dilakukan maka dapat disimpulkan bahwa:

1. Ditemukannya indikas zona reservoar prospek area outstep di arah utara
Lapangan GEO. Hal yang mengindikasikan zona prospek reservoar ini
adalah ditemukannya zona karbonat porous yang dijustifikasi sebagai reef
build up karbonat, terdapat flat zone dan gas chimney pada penampang
seismik untuk area tersebut dan jika dilihat berdasarkan sebaran nilai
acoustic impedance hasil inversi seismik, area tersebut merupakan area
low acoustic impedance.

2. Fokus area outstep daerah penelitian memiliki rata rata nilai porositas
sebesar 15,65%, resistivitas air berkisar 0,2% dan saturasi air sebesar
38,21% serta ketebalan netpay reservoar 12,8m.

3. Berdasarkan andlisis peta sebaran properti reservoar, zona prospek
hidrokarbon fokus area outstep berada disebelah utara lapangan Geo.
Berdasarkan peta sebaran properti reservoar juga dapat dilihat bahwa pola
sebaran antar properti reservoar hampir sama dikarenakan guide yang
digunakan merupakan guide tunggal berupa peta sebaran densitas.

4. Perhitungan cadangan dilakukan secara volumetrik menggunakan

persamaan |GIP, dikarenakan prospek utama pada fokus area outstep
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berupa gas. Dengan luas daerah sebesar 1921079,2863m? perkiraan
cadangan gas yang dihitung secara volumetrik menghasilkan angka

10,30933 BSCF untuk fokus area outstep lapangan GEO.

B. Saran
Berdasarkan pembahasan pada bab diatas maka saran dari penulis adalah
sebagai berikut:

1. Perlu adanya perhitungan perekonomian dalam mengembangkan area
outstep penelitian menuju tahap produksi, dengan acuan lokasi sumur
eksplorasi ditempatkan pada area low acoustic impedance.

2. Apabila dilakukan pendlitian lebih lanjut dengan kagian yang sama,
diharapkan dilakukan analisis berdasarkan ilmu geologi mengenai fasies
pengendapan yang lengkap dan klasifikas jenis karbonat area penelitian

sebagai validasi dalam penemuan prospek area baru.
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