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ABSTRACT 

Seismic data is a non-stationary signal that has multiple frequencies that change 

with time. One of the seismic attributes capable of characterizing the changing 

frequency response to the time of rocks and reservoirs is the spectral 

decomposition. The selection of the right frequency can provide a detail 

charaterization of the target zone. In this study, the analysis of low frequency 

spectral decomposition based on Continuous Wavelet Transform (CWT) 

combined with petrophysical analysis and seismic inversion of acoustic 

impedance applied to Flover Formation, Bonaparte Basin to identify sandstone 

reservoir saturated gas. In the CWT process, FFT (Fast Fourier Transform) is 

performed from each window of signal time continuously until the most 

appropriate frequency is reached in the target zone. The results of the research 

shows the existence of low frequency shadow as DHI (Direct Hydrocarbon 

Indicator) at frequency 12 Hz in reservoir zone of research area. This is supported 

by the inversion results indicating low AI values ranging from 10000-22000 

((ft/s)*(gr/cc)). Based on the calculation of petrophysics, reservoir zone has a 

porosity value of about 5-25%, Vshale 0.11-0.14, Sw value 2-30%, and density 

value about 2.00-2.25 gr/cc. The combination of CWT method, seismic inversion, 

and petrophysical analysis indicate the accumulation of gaseous hydrocarbons in 

the reservoir zone located in the southeast area of the study area. 
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ABSTRAK 

 

Data seismik, secara alami merupakan sinyal non stasioner yang mempunyai 

bermacam frekuensi yang berubah terhadap waktu. Salah satu atribut seismik 

yang mampu mencirikan tanggap frekuensi yang berubah terhadap waktu dari 

batuan dan reservoar adalah dekomposisi spektral. Pemilihan frekuensi yang tepat 

dapat memberikan penggambaran zona target yang lebih jelas.. Pada penelitian 

ini, analisis dekomposisi spektral frekuensi rendah berbasis Continuous Wavelet 

Transform (CWT) dikombinasikan dengan analisis petrofisika dan seismik inversi 

impedansi akustik diterapkan pada Formasi Flover, Cekungan Bonaparte untuk 

mengidentifikasi reservoar batupasir tersaturasi gas. Pada proses CWT dilakukan 

FFT (Fast Fourier Transform) dari setiap window waktu sinyal secara menerus 

sampai diperoleh frekuensi yang paling tepat pada zona target. Dari hasil 

penelitian menunjukkan adanya low frequency shadow sebagai DHI (Direct 

Hydrocarbon Indicator) pada frekuensi 12 Hz di zona reservoar daerah penelitian. 

Hal ini didukung dengan hasil inversi yang menunjukkan nilai AI yang rendah 

yaitu berkisar 10000–22000 ((ft/s)*(gr/cc)). Berdasarkan hasil perhitungan 

petrofisika, zona reservoar memiliki nilai porositas sekitar 5-25%, nilai Vshale 

0.11-0.14, nilai Sw 2-30%, dan nilai densitas sekitar 2.00–2.25 gr/cc. Kombinasi 

metode dekomposisi spektral berbasis CWT, inversi seismik, dan analisis 

petrofisika mengindikasikan adanya akumulasi hidrokarbon berupa gas pada zona 

reservoar yang terletak di area tenggara daerah penelitian. 

 

Kata kunci: Dekomposisi spektral, Continuous Wavelet Transform (CWT), 

Inversi, Petrofisika 
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I. PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang 

Data seismik yang selama ini digunakan untuk mengidentifikasi lapisan bawah 

permukaan memiliki sifat non-stationer, artinya gelombang seismik tersebut 

memiliki wavelet dan frekuensi yang selalu berubah terhadap waktu. 

Penampang seismik yang menggunakan kandungan frekuensi gelombang yang 

berbeda akan menunjukkan kenampakan geologi yang berbeda pula. Hal ini 

terjadi karena sifat geologi, seperti ketebalan lapisan, jenis batuan, dan 

kandungan fluida hanya akan lebih jelas bila diamati pada rentang frekuensi 

yang sesuai (Purnama, 2008). 

 

Salah satu atribut seismik yang mampu mencirikan tanggap frekuensi yang 

berubah terhadap waktu dari batuan dan reservoar adalah dekomposisi spektral. 

Dekomposisi spektral merupakan metode yang memisahkan tras seismik ke 

dalam kumpulan tras yang memiliki frekuensi yang sama, sehingga 

menghasilkan single-frequency maps. Para ilmuwan telah mengembangkan 

pengolahan sinyal berbasis time-frequency dengan menggunakan analisis 

Fourier biasa yang menghasilkan sinyal 2D dalam domain time-frequency. 

Pengolahan sinyal semakin berkembang dengan ditemukannya metode baru, 

yakni metode Short-Time Fourier Transform (STFT). Metode ini 
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mengaplikasikan short-time window setelah dilakukan transformasi Fourier. 

Akan tetapi, resolusi waktu-frekuensi dengan menggunakan metode STFT 

terbatas karena harus menggunakan lebar window. Permasalahan penentuan 

lebar window dalam analisis time-frequency pada metode STFT dapat diatasi 

dengan metode dekomposisi spektral yang terbaru, yakni Continuous Wavelet 

Transform (CWT) (Daubechies, 1992).  

 

Metode Continuous Wavelet Transform (CWT) telah berhasil dikembangkan 

oleh Nurcahya (2014) dan Sudarmaji (2016) dengan menerapkan frekuensi 

rendah (di bawah 20 Hz) untuk memetakan zona reservoar gas dengan citra 

resolusi yang lebih tinggi. Selain itu, Kresandi et al. (2013) berhasil melakukan 

penelitian dengan menggabungkan metode CWT dengan analisis petrofisika 

untuk digunakan sebagai DHI (Direct Hydrocarbon Indicator). 

 

Pada penelitian ini, analisis frekuensi rendah berbasis Continuous Wavelet 

Transform (CWT) dikombinasikan dengan analisis petrofisika dan seismik 

inversi impedansi akustik diterapkan pada Formasi Flover, Cekungan 

Bonaparte untuk mengidentifikasi reservoar batupasir tersaturasi gas. Dengan 

kombinasi ketiga analisis ini diharapkan dapat memberikan hasil yang 

maksimal dalam menentukan karakteristik reservoar target, sehingga dapat 

dibedakan antara sand yang prospektif dengan yang tidak prospektif. 

 

B. Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menentukan zona target menggunakan analisis petrofisika, inversi seismik 

impedansi akustik, dan analisis spectral decomposition berbasis Continuous  
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Wavelet Transform (CWT). 

2. Menentukan karakter reservoar menggunakan analisis petrofisika, inversi 

seismik impedansi akustik, dan menerapkan frekuensi rendah dengan 

metode Continuous Wavelet Transform (CWT). 

3. Menentukan persebaran secara lateral reservoar gas batupasir dengan 

menggabungkan hasil parameter yang didapat dari analisis petrofisika, 

inversi seismik impedansi akustik, dan analisis spectral decomposition 

berbasis Continuous Wavelet Transform (CWT). 

 

C. Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Analisis waktu-frekuensi menggunakan transformasi wavelet kontinu atau 

Continuous Wavelet Transform (CWT). 

2. Analisis frekuensi, perhitungan petrofisika dan inversi seismik dibatasi 

pada Top Reservoir dan Base Reservoir. 

3. Analisis zona target difokuskan di area dekat sumur, yakni area tenggara 

daerah penelitian. 

 

D. Manfaat 

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini, yaitu memberikan informasi 

mengenai penggunaan dekomposisi spektral berbasis Continuous Wavelet 

Transform (CWT) untuk meningkatkan resolusi data seismik, melihat 

persebaran hidrokarbon, dan dapat mengetahui penampang seismik yang lebih 

jelas dan akurat, sehingga informasi yang diperoleh berupa karakter reservoar 

yang lebih detail. 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

A. Lokasi Penelitian 

Lokasi pada penelitian ini terletak di Cekungan Bonaparte seperti yang terlihat 

pada Gambar 1 di bawah  ini: 

 

 

Gambar 1. Cekungan Bonaparte (Barret et al, 2004).
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B.  Geologi Regional 

Daerah penelitian terletak di Cekungan Bonaparte lepas pantai Laut Arafura 

dan telah dikenal sebagai salah satu cekungan penghasil hidrokarbon di 

Indonesia, terutama gas dan kondensat. Cekungan ini terletak di antara Paparan 

Kontinen Australia dan Paparan Eurasia (Sundaland), berada di lepas pantai 

(offshore) dengan luas area sekitar 270.000 m
2
 yang terletak di bagian Utara 

batas Kontinen Australia. Cekungan Bonaparte sendiri tersusun oleh beberapa 

sub-cekungan berumur Paleozoic dan Mesozoic dan beberapa area paparan. 

Lingkungan pengendapan cekungan ini adalah laut (marine dan fluvial). 

Cekungan ini berada di kawasan onshore dan offshore NW Australia yang 

meliputi tiga negara, yaitu Australia, Indonesia dan Timor Timur (Gambar 1). 

Batas-batas Cekungan Bonaparte, yaitu barat berbatasan dengan laut lepas 

Indonesia, selatan berbatasan dengan Darwin Australia, dan utara berbatasan 

dengan Timor Gap (offshore). 

 

C. Tektonik dan Struktur Geologi  

Secara umum, pembentukan Cekungan Bonaparte dikontrol oleh dua fase 

penting, yakni proses ekstensi pada umur Paleozoic yang diikuti oleh kompresi 

pada umur Trias. Kemudian ekstensi kembali terjadi pada umur Mesozoic dan 

mengalami puncaknya ketika pecahnya Gondwana Land di umur Jura Tengah 

(O’brien et al, 1993). 

 

Secara geologi, Cekungan Bonaparte didominasi oleh rift yang berhubungan 

dengan adanya patahan pada cekungan tersebut. Patahan tersebut membentuk 

beberapa struktur deposenter, yaitu Sub-Cekungan Petrel dan Sub-Cekungan 
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Sahul syncline yang merupakan deposenter utama. Selain itu, ada juga 

deposenter yang lain seperti: Dalaman Laminaria High, Dalaman Sahul 

Platform, dan Dalaman Malita Graben. Struktur geologi yang penting di 

Cekungan Bonaparte adalah terdapatnya bermacam-macam area tinggian yang 

membatasi satu sub-cekungan dengan cekungan lainnya. Tinggian tersebut 

berupa blok tinggian (horst block) dan antiklin yang terpatahkan.  Struktur 

kompresional hanya terjadi pada periode Jurassic yang merupakan awal 

pembentukan rift pertama yang berarah relatif timur laut-tenggara. Pada masa 

Createceous dan Neogene sesar ini aktif kembali (Gunn, 1988). 

 

Bagian selatan Cekungan Bonaparte dibatasi oleh Plover Shelves dan Darwin. 

Pada bagian utara dibatasi oleh Timor gap (Timor Trough) dimana kedalaman 

air laut sekitar 3000 meter. Batas utara ini termasuk Laminaria dan Flamingo 

high, namun Flamingo Syncline terpisah dengan Sahul Platform dari Flamingo 

high. Secara struktur geologi, Cekungan Bonaparte sangat komplek terdiri dari 

umur Paleozoic dan Mesozoic pada sub-cekungan daerah Platform. Deposenter 

utama cekungan tersebut terbentuk di lepas pantai (offshore) Sub-Cekungan 

Petrel. Deposenter orthogonal cekungan tersebut adalah cekungan yang 

terdapat di bagian Timor gap pada Sahul syncline dan Graben Malita (Gunn, 

1988). 

 

Proses terbentuknya struktur Cekungan Bonaparte adalah sebagai berikut: 

a. Akhir Jurassic sampai awal Cretaceous terjadi struktur pengangkatan 

patahan. 
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b. Cretaceous dan Neogene terjadi pengaktifan kembali (reactivation) di 

bawah obligue, left lateral, strongly strike-slip. 

c. Miocene terjadi patahan ekstensional (extensional faulting) signifikan 

stike-slip yang berasosiasi dengan Palung Timor bagian utara Graben 

Malita sampai selatan. 

d. Akhir Jurassic sampai awal Createceous terjadi rifting dan pengangkatan 

yang membentuk patahan.  Pada Trend Timor sampai barat adanya 

patahan dari northeast sampai southeast (Gunn, 1988 dan Cadman et al, 

2003).  

 

Menurut Barret et al. (2004), Cekungan Bonaparte terdiri dari struktur 

Paleozoic sampai Mesozoic terdiri dari dua fase ekstensi pada umur Paleozoic : 

a. Trend dari northwest sampai umur (akhir) Late Devonian - (awal) early 

Carboniferous pada sistem pengangkatan (Sub-Cekungan Petrel). 

b. Trend Northeast dari umur (akhir) Late Carboniferous - (awal) Early 

Permian pada sistem pengangkatan (Cekungan Proto Vulcam dan Proto 

Malita Graben). 

c. Regional Late Triassic north - south kompressi. Struktur antiklin, erosi 

inversi, dan pengangkatan (Uplift ). 

d. Ekstensi pada umur akhir Jurrassic berhubungan trend northeast (Sub-

Cekungan Vulkam, Malita dan Graben Calder ) dan trend southeast graben 

(Cekungan Sahul Syncline). 

e. Umur Late Miocene sampai Pliocene konvergen Lempengan Australia dan 

Eurasia mengalami penurunan pada Palung Timor, patahan aktif kembali 

dan meluas. 
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Menurut Gunn (1988), stratigrafi Cekungan Bonaparte dimulai sejak 

diendapkannya sedimen Paleozoik yang sebagian besar terendapkan di daerah 

darat dan beberapa di Sub-Cekungan Petrel, sedangkan sikuen Mesozoik dan 

Kenozoik tersebar pada bagian luar dari Cekungan Bonaparte. 

 

Menurut Barber et al. (2003), pada umur Jura awal terjadi erosi secara masif 

pada Abadi High yang memotong batuan berumur Pra-Kambrium hingga Trias. 

Pengendapan pada lingkungan kontinen hingga laut dangkal berlangsung 

selama Jura Awal - Jura Tengah, yaitu pengendapan red beds Formasi Malita 

yang dilanjutkan oleh fluvio - deltaic setebal 1500 – 2000 m dan diakhiri oleh 

pemekaran (break-up) kerak kontinen Australia. 

 

Formasi Plover diendapkan pada lingkungan shoreface dengan arah barat - 

timur dan menjadi reservoar utama di lapangan ini maupun di lapangan lain 

pada Cekungan Bonaparte. Berdasarkan karakter litologi yang diperkuat oleh 

data biostratigrafi pada penelitian Barber et al. (2003), mengindikasikan bahwa 

pola pengendapan Fomasi Plover didominasi oleh pengendapan jenis sungai 

teranyam (braided fluvial) di selatan daerah penelitan hingga lingkungan pantai 

yang dipengaruhi oleh gelombang (wave dominated shoreline) dan lingkungan 

laut dangkal di sebelah utara. Arah pengendapan sungai teranyam (braided 

fluvial)  relatif barat laut – tenggara, mengikuti zona lemah dari pola cekungan 

sebelumnya, yakni Graben Goulburn. Pada umur Thitonian (Jura Akhir) 

palaeo-shoreline telah mengalami pemunduran sejauh 120 km ke arah Kraton, 

sehingga di seluruh daerah penelitian diendapkan fasies argillaceous kecuali di 

beberapa daerah yang terdapat batupasir turbidit yang terbentuk selama 
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eustatic lowstand. Penurunan terus berlangsung hingga Kapur Awal dengan 

pengendapan shale dan batupasir turbidit Grup Flaminggo Atas pada 

lingkungan laut dangkal setebal 500-1500 km (Barber et al, 2003). 

 
Gambar 2. Tektonik Cekungan Bonaparte (Barber et al, 2003). 

 

D. Stratigrafi Cekungan  

Stratigrafi Cekungan Bonaparte berturut - turut dari umur tua sampai umur 

muda , yakni dari umur Precambrian sampai Quaternary dapat dijelaskan 

sebagai berikut : 

1. Batuan sedimen tertua 

Batuan sedimen tertua terbentuk pada umur Permian, Triassic, Jurassic, 

Creataceous sampai umur muda Tertiary. Umur Permian dibagi lagi, yaitu 

umur Lower dan Upper (umur bawah dan atas), kemudian umur Triassic 

9 
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dibagi menjadi tiga masa, yakni umur Lower, Middle, dan Upper (bawah, 

tengah, dan atas) 

2. Formasi Johnson (Base Eocene) 

Satuan endapan Formasi Johnson dominan mengandung batulempung 

calcilutities, napal, interbended, dan batulempung gampingan. 

3. Formasi Wangarlu (Turonian MFS) 

Satuan endapan Formasi Wangarfu dominan mengandung batulempung 

(claystone) yang cukup konsisten, dan mengandung batulempung silika. 

4. Formasi Echuca Shoal (Base Aptian ) 

Satuan endapan Formasi Echuca Shoal terbentuk pada umur Barrimian. 

Formasi ini terdiri dari material batulempung dan jejak material karbonat. 

5. Formasi Elang (Base Flamingo) 

Formasi Elang Callovian selaras dengan Formasi Flamingo, dimana 

tersusun oleh batupasir, batulempung agillaceous, dan batuan berpasir 

(sandy sandstone) (Gunn, 1988). 
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Gambar 3. Stratigrafi Cekungan Bonaparte (Charton, 2002). 

E. Petroleum System Cekungan Bonaparte 

1. Source Rock 

Pada Cekungan Bonaparte, penelitian tentang potensi source rock 

hidrokarbon telah dilakukan oleh Brooks et al. (1996a, 1996b), Preston 

dan Edwards (2000), dan Abbassi et al. (2013). Korelasi minyak-minyak 
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dan minyak-source rock pada daerah ini telah dibuat oleh Gorter dan 

Hartung (1998), dan Preston dan Edwards (2000). 

 

Pada bagian tengah Cekungan Bonaparte pada daerah Luminaria dan 

Flamingo high, minyak yang tersimpan di Formasi Jurassic Plover dan 

Formasi Elang telah dibagi menjadi dua keluarga oleh Preston dan Edward 

(2000). Minyak dari akumulasi Laminaria dan Corallina dari wilayah 

Sahul Syncline terbentuk dari campuran land-plant dan marine source 

affinity, sedangkan minyak / kondensat dari akumulasi Elang, Kakatua dan 

Bayu/Undan di sebelah tenggara, dan di dekat Flamingo High, 

mengandung marine source affinity. Penelitian terbaru menunjukkan 

bahwa marine shale pada Jurassic – Lower Cretaceous dalam Flamingo 

Group adalah source rock minyak utama yang terakumulasi di Laminaria 

dan Corallina. Formasi Lower Cretaceous Echuca Shoals berpotensi 

sebagai source rock wet gas dan beberapa light oil (Abbassi et al, 2013). 

Barrett et al. (2004) mengklasifikasikan mereka dalam Sistem Petroleum 

Elang-Elang. 

 

Akumulasi minyak yang berada di Formasi Lower Cretaceous Darwin dari 

Elang Barat 1, Layang 1 dan Kakatua Utara 1 (Preston dan Edwards, 

2000), serta gas di Firebird 1 merupakan berasal dari sedimen laut organik 

di Formasi Lower Cretaceous Echuca Shoals di Sahul Syncline. Studi 

geokimia terbaru tentang gas dari daerah Sahul Platform Greater Sunrise 

utara, dan di Graben Malita dan Calder menunjukkan bahwa hidrokarbon 

ini bersumber dari Formasi Plover di Heron dan Troubadour terraces 
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(Longley et al, 2002), sehingga akumulasi gas Cekungan Bonaparte ini 

dikategorikan sebagai Sistem Petroleum Westralian 1, dimana Barrett et 

al. (2004) menyebut mereka sebagai Sistem Petroleum Plover-Plover. 

 

2. Reservoar dan Seal 

Yang bertindak sebagai reservoar yang ekonomis di Cekungan Bonaperte 

adalah formasi sandstone yang ada di Formasi Elang yang ada di lapangan 

minyak Corallina dan Laminaria dan Formasi Jurassic Plover yang ada di 

lapangan gas Bayu/Undan. Reservoar ini juga menjadi target utama di 

Northern Sahul Platform, Graben Malita dan Graben Calder, sama seperti 

akumulasi gas di Barossa, Blackwood, Caldita, Chuditch, Evans Shoal, 

Heron dan Greater Sunrise. Batuan seal/penutupnya adalah thick claystone 

yang ada di Formasi Enchuca Shoals. Batuan seal/penutup lainnya adalah 

batuan claystones yang merupakan bagian dari Flamingo Group yang 

memiliki peningkatan kapasitas seal pada bagian barat, khususnya 

Troubadour Terrace dan Sahul Platform. 

 

Sandpiper sandstone dari Flamingo Group adalah reservoar sekunder di 

wilayah ini. Clastics kuarsa ini disimpan di marine shelf dan mungkin di 

komplek dan basin-floor fan complexes (Anderson et al, 1993 dan Barber 

et al, 2004). Bathurst Island Group berisi reservoar berkualitas tinggi, 

termasuk Formasi Wangarlu atas yang dikembangkan secara regional dan 

Formasi Maastrichtian Puffin yang batuan seal nya adalah karbonat oleh 

Formasi Johnson. 
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3. Trap 

Kejadian ekstensional pada masa tithonian (akhir jura) yang 

mengakibatkan berkembangnya horst east-trending dan graben yang 

menjadi ciri dari Sahul Syncline dan Lamingo Syncline Region, yang telah 

terbukti menjadi perangkap struktural paling prospektif di area Cekungan 

Bonaparte Utara (Whittam et al, 1996). 

 

4. Maturity/Kematangan 

Preston dan Edwards (2000) membuat peta suhu permukaan 'Top Elang' 

yang menunjukkan isoterm 120ºC dan 140ºC, yang mereka anggap sebagai 

batas efektif untuk pembentukan hidrokarbon dari masing-masing formasi 

Elang / Plover dan basal Frigate Shale. Mereka menyimpulkan bahwa 

formasi Elang dan Plover sudah matang untuk pembentukan hidrokarbon 

di Sahul Syncline, Flamingo Syncline utara dan barat daya Graben Malita 

dan merupakan sumber kemungkinan sebagai akumulasi hidrokarbon 

utama di daerah tersebut, termasuk di area lapangan produksi.  

 

Terbentuknya gas dari cairan di area timur laut Platform Sahul, Graben 

Malita dan Calder telah terbentuk oleh sumber yang memiliki kualitas 

yang rendah dari Formasi Plover (Ambrose, 2004) dan kemungkinan tidak 

adanya syn-rift Callovian-Oxfordian ( Middle-Upper Jurassic) serpih yang 

kaya organik dalam Formasi Elang, yang didominasi batupasir di wilayah 

ini. Pemodelan oleh West dan Passmore (1994) di Heron 1 di Malita 

Graben menunjukkan bahwa Grup Flamingo dan Grup Bathurst Island 
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berada di dalam gas window pada Late Cretaceous hingga Paleogen. 

Geothermal gradien tinggi tercatat di seluruh Graben Malita dan Calder. 

 

Unit basal pada Grup Bathurst Island, Formasi Echuca Shoals, memiliki 

karakter sumber yang baik dan bisa menjadi sumber potensial dari 

hidrokarbon cair dan gas di Cekungan Bonaparte (West dan Passmore, 

1994). Sampai saat ini, penemuan minyak dalam Formasi Darwin 

(misalnya Elang West 1) dan penemuan gas di Firebird 1 dalam Flamingo 

Group telah dikaitkan dengan sumber ini. 

 

F. Reservoar Formasi Plover  

Reservoar pada penelitian ini terletak pada Formasi Plover. Formasi ini 

didominasi oleh batupasir yang cukup tebal dan berselingan dengan 

batulempung. Formasi Plover terdiri dari dua sub formasi, yaitu Plover Atas 

dan Plover Bawah. Plover Atas tersusun oleh sikuen fasies laut dangkal hingga 

shoreline (pantai) yang diendapkan pada fase transgresif, sedangkan Plover 

Bawah tersusun oleh sikuen fluvio-deltaic yang diendapkan pada fase regresif 

(Barber et al, 2003). Formasi Plover Atas memiliki ciri batupasir berlapis atau 

masif berukuran sedang sampai kasar, dengan ketebalan lebih dari 5 meter dan 

ada sisipan batulempung. Proses pengendapan pada Formasi Plover Atas 

terjadi pada lingkungan pengendapan dengan energi yang tinggi, ini di 

buktikan dengan bentuk dari kurva log gamma ray pada lapisan batupasir 

adalah tipe silinder atau blocky. Formasi Plover Bawah dicirikan dengan 

lapisan batupasir halus sampai sedang dan terdapat selingan batulempung. 

Ketebalan batupasir pada Plover Bawah lebih tipis dibandingkan batupasir 
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Plover Atas. Bentuk log gamma ray pada formasi ini kombinasi antara tipe 

seratted dan blocky (Barber et al, 2003). 

 

Barber et al. (2003) telah membagi suksesi stratigrafi Formasi Plover menjadi 

beberapa seri yang berhubungan dengan adanya batas Maximum Flooding 

Surface (MFS). Batas sekuen ini merupakan pembagian zona reservoar pada 

Formasi Plover. Batas ini dinamai berdasarkan referensi dari palinologi yang 

ditemukan pada interval tersebut. Beberapa marker Formasi Plover Atas adalah 

base pemula MFS, base indotata MFS, verucosa MFS dan Interval sedimen 

yang ditembus oleh sumur terdalam adalah interval di atas caddaense flooding 

yang sama ditemukan di Lapangan Sunrise-Trobadour (Barber et al, 2003). 

 

12 
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III. TEORI DASAR 

 

A. Konsep Dasar Seismik Refleksi 

Metode seismik adalah salah satu metode eksplorasi geofisika yang 

memanfaatkan prinsip penjalaran gelombang untuk mengidentifikasi lapisan 

yang terletak di bawah permukaan bumi. Gelombang seismik menjalar ke 

bawah permukaan dengan kecepatan yang berbeda-beda yang dipengaruhi oleh 

sifat elastisitas batuan. Setiap batuan yang menyusun kerak bumi memiliki 

rapat massa atau densitas yang berbeda-beda tergantung pada komposisi 

penyusunnya. Perbedaan rapat massa inilah yang mempengaruhi kecepatan 

rambat gelombang seismik yang menjalar dalam batuan di bawah permukaan 

bumi. Fenomena perambatan gelombang merupakan efek dari adanya 

gangguan sumber gelombang yang menyebabkan terjadinya peregangan 

ataupun pergeseran partikel-partikel penyusun medium (Haq, 2009). 

 

Penggunaan gelombang seismik diawali dengan membuat getaran dari suatu 

sumber getar. Getaran yang timbul dari sumber getar tersebut secara alami 

akan merambat ke segala arah melalui medium batuan di bawah permukaan 

bumi sebagai gelombang getar. Gelombang seismik tersebut akan mengenai 

lapisan-lapisan batuan di bawah permukaan, kemudian 
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akan mengalami tiga respon, yaitu pembiasan, pemantulan, dan penyerapan. 

Respon batuan terhadap gelombang seismik yang mengenainya akan berbeda-

beda tergantung sifat fisik batuan tersebut yang meliputi, yaitu porositas, 

kepadatan, densitas, kedalaman batuan, umur batuan, dan sifat fisis batuan 

lainnya. Gelombangyang dipantulkan akan kembali ke permukaan dan akan 

terekam oleh geofon. Hasil rekaman tersebut akan menghasilkan penampang 

seismik. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Proses seismik refleksi (Oktavinta, 2008). 

Hukum-hukum yang berlaku pada gelombang cahaya berlaku juga untuk 

gelombang seismik, ini disebabkan karena gelombang seismik mempunyai 

respon yang sama dengan respon gelombang cahaya. Hukum-hukum tersebut 

antara lain, prinsip Huygens yang menyatakan bahwa gelombang yang 

bersumber pada satu titik akan menyebar ke segala arah dengan bentuk bola 

(Kapralos dan Jenkin, 2005). Snellius mengembangkan hukum tersebut dan 

menyatakan bahwa bila suatu gelombang jatuh di atas bidang batas dua 

medium yang mempunyai densitas yang berbeda, maka gelombang tersebut 
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akan dibiaskan, jika sudut datang gelombang lebih kecil atau sama dengan 

sudut kritisnya. 

Secara matematis hukum Snellius dijelaskan sebagai persamaan berikut: 

     

     
 
  

  
 
  

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

dimana v1 dan v2 adalah kecepatan gelombang pada medium 1 (n1) dan 

medium2 (n2), sedangkan θ1 adalah sudut pantul gelombang, dan θ2 adalah 

sudut bias gelombang P (Pojman et al, 2007). 

 
Gambar 5. Pemantulan dan pembiasan gelombang pada bidang batas 

(Oktavinta, 2008). 

 

B. Komponen Seismik Refleksi 

Komponen seismik refleksi menunjukkan komponen sebuah gelombang (tras 

seismik), yakni panjang gelombang, tinggi gelombang, amplitudo, puncak, 

palung, dan zero crossing. Dari parameter data dasar tersebut dapat diturunkan 
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beberapa komponen lain seperti: koefisien refleksi, wavelet, resolusi vertikal, 

impedansi akustik, fasa, polaritas, dan sintetik seismogram. 

 
Gambar 6. Komponen dasar tras seismik (Abdullah, 2007). 

 

1. Impedansi Akustik 

Impedansi akustik (Acoustic Impedance/AI) adalah kemampuan batuan 

untuk meloloskan atau melewatkan gelombang seismik yang melaluinya. 

Secara fisis, impedansi akustik adalah parameter hasil perkalian antara 

densitas batuan dengan kecepatan gelombang. Dari sifat ini kita dapat 

menyimpulkan semakin keras suatu batuan, maka impedansi akustiknya 

semakin besar pula dan sebaliknya. Contohnya, batupasir mempunyai nilai 

impedansi akustik yang lebih tinggi dibandingkan dengan batulempung, 

karena batupasir bersifat lebih kompak jika dibandingkan dengan 

batulempung.  

 

Secara matematis, impedansi akustik batuan dapat dinyatakan dalam 

persamaan berikut: 

       .......................................................................................(2)
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dimana IA adalah nilai impedansi akustik, ρ adalah densitas (gr.cc
-1

) dan v 

adalah kecepatan (ft . s
-1

). 

Pantulan gelombang seismik terjadi disebabkan oleh perubahan impedansi 

akustik lapisan. Nilai kontras impedansi akustik batuan dapat dilihat dari 

amplitudo refleksinya, semakin besar amplitudo refleksi seismik, maka 

semakin besar pula kontras impedansi akustik pada batas lapisan tersebut. 

Jadi dapat disimpulkan bahwa data seismik konvensional “melihat” obyek 

bawah permukaan dalam bentuk bidang batas antara lapisan-lapisan 

batuan, sedangkan impedansi akustik sebagai hasil inversi akan “melihat” 

obyek bawah permukaan tersebut sebagai lapisannya itu sendiri, sehingga 

tampilan  impedansi  akustik  akan  lebih  mendekati  dunia  riil  dan  lebih 

mudah dipahami (Sukmono, 2007). 

 

2. Koefisien Refleksi 

Koefisien refleksi merupakan konsep fisika fundamental dalam metode 

seismik. Pada dasarnya, koefisien refleksi merupakan bentuk respon dari 

wavelet seismik terhadap sebuah perubahan impedansi akustik (Sukmono, 

2000). Pada saat gelombang seismik menjalar kebawah permukaan dan 

membentuk sudut datang tegak lurus terhadap bidang pantul (normal 

incidence), maka koefisien refleksi dapat dinyatakan dalam persamaan 

berikut: 

   
                

                
   

         

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

dimana KR adalah koefisien refleksi medium i, ρi, ρi+1 adalah densitas 

medium i dan i+1,     ,       adalah kecepatan gelombang P pada 
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medium i dan i+1,      adalah IA, yaitu impedansi akustik medium 

(Russel, 1991). 

 
Gambar 7. Koefisien Refleksi (Delisatra, 2012). 

Keterangan pada Gambar 7 adalah sebagai berikut:  

KR = Koefisien refleksi  

IA1= Impedansi akustik lapisan atas  

IA2= Impedansi akustik lapisan bawah. 

 
Gambar 8. Koefisien refleksi yang menggambarkan batas lapisan (Russel, 1991). 
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Koefisien refleksi pada Persamaan 3 mempunyai nilai antara -1 sampai 1. 

Jika impedansi akustik pada AI2 lebih besar dari impedansi akustik pada 

AI1, atau gelombang merambat dari batuan dengan nilai 

densitas/kecepatan rendah ke batuan dengan harga densitas/kecepatan 

yang lebih tinggi, maka nilai koefisien refleksi positif, begitu juga 

sebaliknya (Sukmono, 1999). 

 

3. Polaritas 

Menurut Haq (2009), polaritas adalah penggambaran koefisien refleksi 

sebagai suatu bentuk gelombang yang bernilai positif atau negatif. Jika 

Z2>Z1, maka akan berbentuk puncak (peak), namun jika Z2<Z1, maka 

berbentuk palung (trough). Terdapat dua jenis bentuk pendekatan polaritas 

yang berbeda, yaitu polaritas normal dan polaritas terbalik (reverse), ini 

disebabkan terdapat ketidakpastian dari bentuk gelombang seismik yang 

direkam. Saat ini terdapat dua jenis konvesi polaritas, yaitu standar SEG 

(Society of Exporation Geophysicist) dan standar Eropa, dimana keduanya 

memiliki sifat saling berkebalikan. 

Gambar 9. Polaritas normal dan polaritas reverse (Abdullah, 2007). 
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4. Fasa 

Sebuah wavelet memiliki panjang yang terbatas dengan fasa tertentu. 

Terdapat tiga jenis fasa sebuah wavelet pada gelombang seismik, yaitu 

fasa nol, fasa minimum, dan fasa maksimum (Abdullah, 2007).  

Berdasarkan Gambar 10, fasa minimum memiliki ciri sebagian besar 

energi amplitudo wavelet berada diawal, fasa nol dengan simetris di 

tengah-tengah, dan fasa maksimum energi berada diakhir wavelet. 

 

 
Gambar 10. Macam-macam fasa pada wavelet (Abdullah, 2007). 

C. Atribut Seismik 

Atribut seismik dapat didefinisikan sebagai semua informasi berupa besaran 

spesifik dari geometri, dinamika, kinematika, atau stastistik yang diperoleh dari 

data seismik. Data seismik tidak selalu memberikan informasi parameter 

petrofisika atau geologi secara langsung. Jika terdapat hubungan atau relasi 
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antara atribut seismik dan parameter geologi pada suatu titik log sumur, maka 

parameter geologi di luar titik log sumur dapat dilakukan ekstrapolasi. Atribut 

seismik juga dinyatakan sebagai sifat kuantitatif dan deskriptif data seismik 

yang dapat ditampilkan dalam skala yang sama dengan data aslinya (Brown, 

1996). Gambar 11 menunjukkan macam-macam atribut seismik beserta 

turunannya. 

 
Gambar 11. Klasifikasi atribut seismik (Brown, 1996). 

Atribut seismik dapat didefinisikan sebagai penurunan dari pengukuran 

seismik. Semua atribut seismik untuk horizon dan formasi saling terkait, 

namun detail analisis yang dilakukan berbeda, yaitu pada informasi dasar 

gelombang seismik dan penampilan hasilnya. Informasi dasar pada gelombang 

seismik tersebut adalah frekuensi, amplitudo, waktu, dan atenuasi. Setiap 

atribut seismik memiliki kekurangan dan kelebihan masing-masing. 

Penggunaan atribut seismik disesuaikan dengan kebutuhan. Pada suatu
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reservoar hidrokarbon tertentu beberapa atribut lebih sensitif dibandingkan 

dengan atribut lainnya. Ini disebabkan atribut seismik yang tepat dapat 

menampilkan informasi bawah permukaan yang mula-mula tidak tampak 

menjadi tampak. Beberapa atribut seismik bahkan dapat menunjukkan 

keberadaan hidrokarbon secara langsung atau juga dikenal dengan istilah DHI 

(Direct Hydrocarbon Indicator). Pada penelitian ini digunakan salah satu 

atribut seismik, yakni frekuensi. Pengolahan frekuensi menggunakan metode 

spektral dekomposisi untuk mengetahui kandungan hidrokarbon. 

 

D. Dekomposisi Spektral 

Dekomposisi spektral adalah salah satu atribut seismik yang digunakan untuk 

mencirikan tanggap frekuensi yang bergantung pada waktu dari batuan dan 

reservoar bawah permukaan. Konsep yang digunakan dalam spectral 

decomposition adalah berdasarkan fakta bahwa respon dari seismik refleksi 

yang melakui lapisan batuan yang tipis (pada atau di bawah resolusi vertikal 

seismik/tunning thickness) akan memberikan suatu respon karakteristik 

frekuensi tertentu. Jika frekuensi diasosiasikan dengan ketebalan zona target, 

maka hal tersebut dapat memberikan informasi gambaran yang lebih detail, 

jika dibandingkan dengan processing seismik konvensional yang biasa 

digunakan. Dengan menggunakan spectral decomposition, maka dapat dilihat 

spektrum amplitudo dan fase ke dalam spesifik panjang gelombang.  

 

Dekomposisi spektral adalah suatu metode pemprosesan sinyal seismik 

berbasiskan analisis spektrum waktu-frekuensi. Metode ini telah banyak 

digunakan untuk eksplorasi minyak dan gas dalam hal deteksi adanya Direct 
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Hydrocarbon Indicator (DHI) seperti low frequency shadow. Metode ini juga 

bisa diimplementasikan untuk prediksi ketebalan lapisan dimana lapisan tipis 

akan berhubungan dengan spektrum frekuensi tinggi dan lapisan yang lebih 

tebal akan berhubungan dengan spektrum frekuensi rendah, selain itu juga 

digunakan untuk menggambarkan geologic dicontinuites seperti adanya pola 

sesar pada data seismik 3D. Metode transformasi dari kawasan waktu ke 

kawasan waktu-frekuensi yang sering digunakan untuk dekomposisi spektral 

adalah Short Time Fourier Transform (STFT), Continous Wavelet Transform 

(CWT), dan Matching Pursuit Decomposition (MPD) (Partyka et al, 1999). 

 
Gambar 12. Proses dalam pengolahan atribut dekomposisi spektral. 

(Partyka et al, 1999). 

 

Urutan proses pengolahan atribut dekomposisi spektral dapat dilihat pada 

Gambar 12. Pada gambar tersebut tampak bahwa dalam melakukan 
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karakterisasi frekuensi menggunakan atribut dekomposisi spektral, langkah 

awal yang dilakukan adalah melakukan picking horizon pada data seismik 3D 

dan menentukan window (batas lapisan) untuk menghasilkan bagian volume 

dari zona target yang akan diselidiki. 

Gelombang seismik refleksi pada zona tersebut akan terproses ke dalam 

karakteristik berdomain frekuensi pada tiap kedalaman lapisan. Efek tersebut 

disebut dengan tuning cube, dengan sumbu z dari data seismik berubah menjadi 

besaran frekuensi. Dari proses tuning cube dapat dipilih frekuensi yang sesuai 

untuk melihat tampilan geologi yang diinginkan. Pemilihan frekuensi yang 

tepat ini merupakan tahap yang paling penting, karena setiap frekuensi akan 

menghasilkan tampilan penampang yang berbeda. Tiap frekuensi yang dipilih 

akan menampilkan model animasi dekomposisi spektral yang menggambarkan 

kondisi geologi pada lapisan zona target (Partyka et al, 1999). 

 

E. Continuous Wavelet Transform (CWT) 

1. Sejarah Continuous Wavelet Transform (CWT) 

Data seismik, secara alami merupakan sinyal non-stasioner yang 

mempunyai bermacam frekuensi dan dalam bentuk waktu (frekuensi 

berubah terhadap perubahan waktu). Dekomposisi waktu-frekuensi (time-

frequency decomposition), yang merupakan dekomposisi spektral sinyal 

seismik untuk mengetahui karakteristik waktu terhadap frekuensi yang 

menunjukkan respon batuan bawah permukaan (subsurface rocks) dan 

reservoar. Castagna et al. (2003) menggunakan dekomposisi dalam 

Analisis Spektra Sesaat (Instantaneous Spectral Analysis) untuk 
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mendeteksi hidrokarbon dengan pemilihan frekuensi untuk memperjelas 

batuan reservoar.  

 

Studi yang pernah dilakukan dalam penggunaan dekomposisi spektral 

untuk interpretasi oleh Peyton et al. (1998). Partyka et al. (1999) 

menggunakan window spectral analysis untuk menghasilkan energi diskrit 

dalam aplikasi karakteristik reservoar. Hardy et al. (2003) menunjukkan 

bahwa rata-rata atribut frekuensi dihasilkan dari fitting kurva sinus yang 

mempunyai korelasi yang kuat dengan volume shale pada area tertentu. 

Sejarah transformasi bermula dari Denis Gabor yang mengaplikasikan 

dalam bentuk Windowed (Short-Time) Fourier Transform tahun 1946, 

dilanjutkan oleh James W. Cooley dan John W.Tukey pada tahun 1965 

yang mengembangkan Fast Fourier Transform. Jean Morlet melanjutkan 

perkembangan transformasi yang dikenal dalam metode Continuous 

Wavelet Transform. Kemudian dilanjutkan oleh Stephane Mallat dan Yves 

Meyer yang mengembangkan Discrete Wavelet Transform. 

Transformasi wavelet sudah diaplikasikan pada berbagai ilmu pengetahuan 

dan teknik sejak lebih dari dua dekade terakhir. Transformasi wavelet 

memberikan sebuah pendekatan yang berbeda pada analisis waktu-

frekuensi dibandingkan dengan metode lain. Spektrum waktu-frekuensi 

yang dihasilkan direpresentasikan dalam bentuk peta time-scale yang 

disebut scalogram (Rioul dan Vetterli, 1991). Beberapa peneliti 

sebelumnya seperti Hlawatsch dan Boudreaux (1992) menggunakan skala 
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yang sebanding terhadap frekuensi tengah dari wavelet yang digunakan 

dan merepresentasikan scalogram sebagai peta waktu-frekuensi. 

Penelitian tentang CWT semakin berkembang, Sudarmaji dan Nurcahya 

(2013) berhasil memetakan reservoar batupasir tersaturasi minyak 

menggunakan analisis frekuensi rendah berbasis CWT yang 

dikombinasikan dengan analisis AVO. Analisis frekuensi rendah sebagai 

indikasi adanya hidrokarbon semakin dikembangkan oleh Sudarmaji 

(2016) untuk identifikasi reservoar batupasir dengan memanfaatkan hasil 

analisis CWT untuk estimasi nilai petrofisika reservoar. 

2. Konsep Dasar Continuous Wavelet Transform (CWT) 

Transformasi wavelet adalah salah suatu metode dalam mendekomposisi 

sinyal dalam lingkup waktu ke dalam lingkup waktu-frekuensi dengan 

resolusi yang lebih baik jika dibandingkan dengan Short Time Fourier 

Transform (STFT) (Chakraborty dan Okata, 1995). Seperti halnya STFT, 

transformasi wavelet mentrasformasikan sinyal dalam domain waktu 

menjadi sinyal dalam domain waktu dan frekuensi, yang dalam hal ini 

dibentuk menjadi domain translasi dan skala. Translasi adalah sebuah 

bentuk transformasi dari domain waktu yang terkait dengan lokasi dari 

fungsi window, dimana window dipindahkan sepanjang sinyal yang masuk. 

Skala merupakan bentuk transformasi dari frekuensi wavelet, dimana nilai 

skala berbanding terbalik dengan nilai frekuensi.  

 

CWT merupakan proses konvolusi sinyal x(t) dengan sebuah fungsi 

window, fungsi window dapat berubah di setiap waktu dan skala yang 
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berubah-ubah secara kontinyu. Fungsi window adalah bentuk dari mother 

wavelet yang menjadi fungsi dasar dari wavelet. Secara matematis, CWT 

dari suatu sinyal x(t) dapat diselesaikan dengan persamaan  

  
 (   )  

 

√| |
∫  ( ) (

   

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

 

 (            )  ∫   ( )  (              )
 

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

 

Dimana s adalah skala, dimana nilainya berbanding terbalik dengan 

frekuensi (s > 0), τ adalah time shift yang menunjukkan translasi atau 

pergeseran dari mother wavelet dan ψ∗(
   

 
)  nunjukkan mother wavelet 

(Daubechies, 1992). 

 

Hasil dari CWT adalah koefisen wavelet C yang merupakan fungsi skala 

dan posisi. Perkalian dari tiap koefisien dengan skala dan posisi yang tepat 

akan menghasilkan konstituen wavelet dari sinyal aslinya. Informasi yang 

akan didapat dalam transformasi wavelet adalah representasi sinyal dalam 

„domain waktu‟ berubah ke dalam „domain waktu-frekuensi‟. Dalam 

transfornasi wavelet, proses yang dilakukan pertama kali adalah memilih 

wavelet dengan cara melakukan translasi dan dilatasi. Proses selanjutnya 

adalah mengintegralkan perkalian antara wavelet dengan fungsi yang 

ditransformasi (Daubechies, 1992). 

 

Ide dasar dari metode ini adalah dilakukannya FFT (Fast Fourier 

Transform) dari setiap window waktu sinyal yang dianalisis secara 

menerus (continuous) sampai diperoleh gambaran kisaran frekuensi yang 
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tepat pada zona target. Hasil dari CWT adalah koefisien wavelet yang 

merupakan fungsi skala dan posisi. Perkalian dari setiap koefisien dengan 

skala dan posisi yang tepat akan menghasilkan konstituten wavelet dari 

sinyal aslinya. Pada CWT sinyal berdilatasi sesuai dengan prinsip bahwa 

frekuensi selalu berubah terhadap waktu. Perubahan terhadap waktu 

tersebut meningkatkan atau menurunkan frekuensi, sehingga frekuensi 

bergeser antara frekuensi tinggi dan frekuensi rendah. 

Dengan demikian, ketika resolusi frekuensi meningkat, maka resolusi 

waktu menurun, demikian juga sebaliknya. Transformasi wavelet 

menggunakan CWT dapat menghasilkan window waktu-frekuensi yang 

biasanya akan terbatas ketika diamati pada fenomena frekuensi tinggi dan 

melebar ketika analisis dilakukan pada frekuensi rendah. Hasilnya resolusi 

waktu akan baik pada frekuensi tinggi dan resolusi frekuensi akan baik 

pada frekuensi rendah. Analisis ini akan tepat bila diterapkan pada sinyal 

dengan komposisi komponen frekuensi tinggi pada durasi yang singkat 

dan frekuensi rendah pada durasi tinggi (Helbert, 2007). 

 

 
Gambar 13. Transformasi Fourier (Misiti et al, 1996). 



33 
 

 

 
Gambar 14.  Ilustrasi transformasi dengan transformasi wavelet kontinyu yang 

menghasilkan komponen wavelet dari skala dan posisi (Misiti et 

al, 1996). 

 

 
Gambar 15. Analisis Fourier dalam mentransform time menjadi frekuensi 

(Misiti et al, 1996). 

 

 
Gambar 16. Analisis Wavelet dalam mengubah time menjadi fungsi skala 

(Misiti et al, 1996). 
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Gambar 13, 14, 15, dan 16 di atas menunjukkan adanya perbedaan 

mendasar pada bentuk transformasi sinyal yang dilakukan pada 

transformasi wavelet dan transformasi Fourier. Pada transformasi Fourier, 

dari sinyal sinusoidal akan ditransformasikan dalam bentuk sinyal sinus 

atau cosinus, sedangkan pada transformasi wavelet, sinyal yang 

ditransformasikan mengalami penskalaan, translasi, dan dilatasi. Proses 

penskalaan, translasi, dan dilatasi inilah yang membuat transformasi 

wavelet lebih detail dibandingkan dengan transformasi Fourier biasa. 

 
Gambar 17. Perbedaan dari beberapa transformasi sinyal non-stationer (Misiti 

et al, 1996). 

 

Dari Gambar 17 di atas dapat dilihat perbedaan dari tiga metode 

transformasi wavelet. Pada transformasi Fourier terlihat lokalisasi 

frekuensi baik dalam domain frekuensi, tetapi kurang baik dalam lokalisasi 
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waktu. Pada Transformasi Fourier Waktu Singkat (STFT) lokalisasi 

waktu-frekuensi memiliki window yang tetap dalam waktu dan frekuensi. 

Adanya window waktu yang tetap pada semua frekuensi dan resolusi 

frekuensi yang tetap pada semua waktu. Terakhir adalah Transformasi 

Wavelet Kontinu (CWT) dengan menerapkan skala untuk melokalisasi 

waktu-frekuensi, resolusi frekuensi yang bagus pada skala besar dan 

resolusi waktu yang baik pada skala rendah. Transformasi Wavelet 

Kontinu merupakan metoda yang akan diterapkan pada penelitian ini. 

Skala mempresentasikan range frekuensi dan bukan frekuensi tunggal. 

Untuk merubah peta waktu-skala menjadi waktu-frekuensi map beberapa 

pendekatan digunakan. Langkah yang paling mudah adalah 

merenggangkan skala mendekati frekuensi. Pada waktu-frekuensi analisis 

untuk merubah scalogram menjadi spektrum waktu-frekuensi digunakan 

fc/f dimana fc merupakan frekuensi tengah dari wavelet. 

Untuk mencari hubungan antara skala dengan frekuensi secara matematis, 

maka akan berhubungan dengan frekuensi semu (pseudo frequency) yang 

berhubungan dengan skala yang diberikan dalam persamaan: 

   
  

   
...................................................................................................(6) 

Dimana   adalah skala, Δ adalah sampling periode, Fc adalah frekuensi 

tengah wavelet dalam Hz dan Fa adalah frekuensi semu yang berhubungan 

dengan skala dalam Hz. Dari persamaan 6 dapat dilihat bahwa yang 

memegang peranan penting dalam menghubungkan antara skala dengan 

frekuensi adalah frekuensi tengah yang didapat dari osilasi wavelet yang 
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utama untuk menentukan nilai dari frekuensi tengah. Skala yang besar 

berhubungan dengan wavelet yang direnggangkan. Semakin renggang 

wavelet, maka akan semakin besar ruang yang akan dikorelasikan, 

sehingga akan dapat ditarik suatu kesimpulan bahwa hubungan antara 

skala wavelet dengan frekuensi dalam analisis wavelet adalah : 

Skala rendah   compress wavelet   frekuensi tinggi 

Skala tinggi  stretch wavelet  frekuensi rendah 

(Helbert, 2007). 

3. Analisis Frekuensi Rendah sebagai Indikasi Gas 

Sinyal frekuensi rendah yang hasilkan dari refleksi seismik pada batuan 

berpori tersaturasi fluida, dapat dijelaskan dari hasil penyelesaian 

persamaan poroelastik, gelombang diffusive, dan hasil well test (Silin et al, 

2004). 

Gambar 18. Seismic low-frequency effect (Gennady, 2002). 

Secara matematis, koefisien refleksi gelombang seismik pada batuan 

elastis berpori yang tersaturasi fluida besarnya secara umum sebanding 

dengan akar dari perkalian antara frekuensi gelombang seismik dengan 

mobilitas fluida pada reservoar, yang dinyatakan dalam persamaan berikut: 
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   ..................................................................(7) 

 

dengan   adalah frekuensi gelombang seismik,   densitas batuan,   

permeabilitas batuan dan   viskositas fluida hidrokarbon. 

Hasil penelitian di laboratorium menunjukkan bahwa pada suatu lapisan 

reservoar yang dry, berisi air, dan berisi gas akan menghasilkan respon 

yang berbeda pada berbagai frekuensi seperti terlihat pada Gambar 18. 

Suatu gelombang, jika melewati medium yang berbeda, dalam hal ini air 

dan gas akan mengalami atenuasi. Atenuasi ini adalah penyerapan energi 

gelombang oleh medium, seperti gas, yang menyebabkan adanya 

pengurangan frekuensi gelombang, sehingga dengan menggunakan 

frekuensi rendah kita dapat mengidentifikasi keberadaan gas dalam suatu 

reservoar (Gennady, 2002). 

 
Gambar 19. Seismic section konvensional di lapangan minyak West-Siberian 

(Gennady, 2002). 
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Gambar 20. Low frequency Seismic section di lapangan minyak West-Siberian 

(Gennady, 2002). 

 

4. Wavelet 

Menurut Veeken (2007), wavelet adalah gelombang mini atau pulsa yang 

memiliki komponen frekuensi, panjang gelombang, amplitudo, dan fasa. 

Pada gelombang seismik, wavelet merupakan gelombang yang 

merepresentasikan satu reflektor gelombang yang terekam oleh satu 

geofon (Gambar 21). 

 
Gambar 21. Wavelet fasa nol dengan frekuensi 20, 30, dan 40 Hz (Veeken, 

2007) 
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Veeken (2007) mendefinisikan wavelet sebagai gelombang mini yang 

mempunyai kemampuan mengelompokkan energi citra gelombang yang 

terkonsentrasi pada sekelompok parameter koefisien, sedangkan kelompok 

koefisien yang lainnya hanya mengandung sedikit energi yang dapat 

dibuang tanpa mengurangi nilai informasi aslinya. Wavelet juga 

didefinisikan sebagai parameter analisis yang biasa digunakan untuk 

menyajikan data atau fungsi ke dalam komponen-komponen frekuensi 

yang berlainan berdasarkan sifatnya, dan kemudian mengkaji setiap 

komponen dengan suatu resolusi yang sesuai dengan skalanya 

(Daubechies, 1992).  

 

Wavelet merupakan sebuah fungsi variabel real t, diberi notasi ψt dalam 

ruang fungsi L
2
(R). Fungsi ini dihasilkan oleh parameter dilatasi dan 

translasi yang dapat dijelaskan dalam persamaan berikut: 

 

 
   
( )       (

   

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

 

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

 

Dimana : 

  = parameter dilatasi 

  = parameter translasi  

2
j
= parameter dilatasi 

   = parameter waktu atau lokasi ruang 

Z = mengkondisikan nilai j dan k bernilai integer 

ℜ = mengkondisikan nilai a dan b bernilai real 
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Untuk persamaan pertama dirumuska pertama kali oleh Morlet dan 

Grossman, sedangkan persamaan kedua dirumuskan oleh Daubechies. 

Dalam melakukan transformasi, transformasi wavelet menggunakan dua 

komponen penting, yaitu fungsi wavelet dan fungsi skala. Fungsi wavelet 

dapat disebut juga sebagai highpass filter, sedangkan fungsi skala disebut 

juga sebagai lowpass filter. Kedua fungsi tersebut digunakan pada saat 

transformasi wavelet dan inverse transformasi wavelet. 

1. Fungsi wavelet 

Pada fungsi wavelet, citra dengan gradiasi intensitas yang tinggi akan 

diambil, sedangkan perbedaan intensitas yang rendah akan dibuang atau 

dikurangi. Oleh karena itu, fungsi wavelet disebut juga dengan highpass 

filter.  

2. Fungsi skala 

Pada fungsi skala, citra dengan gradasi intensitas yang halus akan 

diambil, sedangkan perbedaan intensitas yang tinggi akan dikurangi 

atau dibuang. Oleh karena itu, fungsi skala disebut juga dengan lowpass 

filter. 

Kedua fungsi di atas dapat disebut sebagai mother wavelet yang harus 

memenuhi kondisi berikut: 

∫  
 

  
( )       ..............................................................(10) 

(Sinha et al, 2005). 
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5. Jenis-jenis wavelet 

Terdapat beberapa jenis wavelet pada metode Continuous Wavelet 

Transform. Jenis wavelet yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

wavelet  Morlet. 

 

a. Morlet 

Wavelet yang baik adalah wavelet yang memiliki rata-rata nol, non-

ortogonal dan simetri. Pada penggunaannya, yang paling sering 

digunakan dalam metode CWT adalah wavelet Morlet. Demikian pula 

pada penelitian ini, wavelet yang digunakan adalah wavelet Morlet 

sesuai penggunaanya pada software Opendtect. 

Wavelet Morlet merupakan wavelet yang memiliki fungsi window 

Gaussian kompleks sinusoid pada domain waktu dan frekuensi. Fungsi 

wavelet yang ada merupakan fungsi wavelet yang kompleks, karenanya 

transformasi wavelet yang dihasilkan juga kompleks. Sifat-sifat Morlet 

antara lain : 

1) Tidak bersifat biortogonal, orthogonal, dan tidak compactly 

supported. 

2) Tidak mendukung pada transformasi wavelet diskrit. 

3) Dapat digunakan pada Continuous Wavelet Transform (CWT). 

4) Support width-nya tak berhingga. 

5) Efektivitasnya dari -4 hingga 4. 

6) Bersifat simetris. 
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Wavelet Morlet dapat digambarkan seperti pada gambar berikut: 

 
Gambar 22. Wavelet Morlet (Misiti et al, 1996). 

b. Gaussian  

Jenis wavelet ini merupakan turunan dari fungsi kerapatan probabilitas 

Gaussian.  

Sifat-sifatnya antara lain : 

1) Tidak bersifat biortogonal, orthogonal, dan tidak compactly 

supported. 

2) Tidak mendukung pada transformasi wavelet diskrit. 

3) Dapat digunakan pada Continuous Wavelet Transform (CWT). 

4) Support width-nya tak berhingga. 

5) Bersifat simetris. 
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Wavelet Gaussian dapat digambarkan seperti pada gambar berikut: 

 

Gambar 23. Wavelet Gaussian (Misiti et al, 1996). 

c. Wavelet Mexican hat  

Wavelet Mexican hat merupakan wavelet yang compactly supported 

dengan sejumlah besar vanishing moments, baik untuk fungsi w(t) 

maupun q(t) untuk support width tertentu. 

Sifat-sifatnya antara lain: 

a) Bersifat biortogonal, orthogonal, dan compactly supported 

b) Dapat digunakan pada transformasi wavelet diskrit maupun 

kontinu. 

c) Panjang tapis 6N 

d.) Support width-nya 6N-1 

e) Bersifat simetris regular 
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Gambar 24. Wavelet Mexican hat (Misiti et al, 1996). 

F. Seismik Inversi 

Seismik inversi adalah salah suatu metode dalam pengolahan data seismik 

untuk mendapatkan informasi model geologi bawah permukaan dengan 

menggunakan dua data utama, yaitu data seismik sebagai data input utama dan 

data sumur sebagai data kontrol (Sukmono, 2002). Hasil yang didapatkan 

dengan menggunakan metoda inversi adalah informasi yang terkandung di 

dalam lapisan batuan berupa impedansi (akustik atau elastik). Dari informasi 

impedansi ini dapat dikorelasikan secara kuantitatif dengan parameter fisis lain 

pada reservoar yang terukur pada sumur, seperti porositas, densitas, saturasi 

air, dan sebagainya. 

 

Inversi seismik tidak hanya menghasilkan kurva-kurva yang menyerupai log 

sonik, inversi seismik akan mengubah kandungan informasi pada data seismik 

yang awalnya berkaitan dengan bidang batas antar lapisan menjadi informasi 
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yang berkaitan dengan isi lapisan itu sendiri. Kandungan informasi sifat fisis 

yang berkaitan dengan isi lapisan ini adalah parameter impedansi akustik (AI) 

yang nantinya dapat dihubungkan dengan porositas batuan reservoar. Secara 

fisis impedansi akustik (AI) merupakan perkalian antara densitas dengan 

kecepatan, sehingga semakin besar AI akan semakin rendah porositasnya 

(Munadi, 2002). 

 
Gambar 25. Proses Inversi Seismik (Sukmono 1999). 
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Inversi tergantung pada bentuk pemodelan „ke depan‟ yang menghasilkan 

respon bumi terhadap suatu parameter model dengan menggunakan hubungan 

matematis. Gambar 26 mengilustrasikan prinsip umum metode inversi 

impedansi akustik post-stack. Diperlukan pengetahuan tentang wavelet dan 

model impedansi inisial pada algoritma inversi dimana informasi ini diekstrak 

dari data seismik dan log sumur. 

 
Gambar 26. Konsep dari inversi impedansi akustik. Panah merah 

memperlihatkan pemodelan „ke depan‟ sementara panah hitam 

menunjukkan inversi (Sukmono 1999). 

 

Proses inversi yang merupakan proses 'pembagian' rekaman seismik yang 

didapat dari hasil pengukuran di lapangan terhadap wavelet sumber gelombang 

yang diprediksi. Berdasarkan Gambar 27 berikut kita akan terlihat bahwa 

secara umum dapat dikatakan bahwa parameter impedansi akustik 

merepresentasikan sifat fisis 'internal' batuan, sedangkan rekaman seismik 

merepresentasikan 'batas batuan', sehingga hasil inversi seismik dapat 
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digunakan untuk menginterpretasi perubahan fasies dalam suatu horizon 

geologi.  

 
Gambar 27. Representasi dari impedansi akustik dan rekaman seismik beserta 

masing-masing sifatnya (Sukmono, 1999). 

 

G. Konsep Dasar Well logging 

Well logging adalah suatu metode untuk mendapatkan informasi bawah 

permukaan dengan menggunakan alat ukur yang disebut sonde yang 

dimasukkan ke dalam lubang sumur. Data fisis yang didapat digunakan untuk 

evaluasi formasi dan mengidentifikasi karakteristik batuan di bawah 

permukaan (Schlumberger, 1958). Secara umum, tujuan utama dari proses well 
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logging adalah untuk mendapatkan informasi litologi, pengukuran resistivitas, 

pengukuran porositas, pengukuran densitas, kejenuhan hidrokarbon, serta 

parameter fisis reservoar lainnya. Tujuan utama dari penggunaan log ini adalah 

untuk menentukan zona, kandungan hidrokarbon, ketebalan lapisan, kedalaman 

lapisan, dan memperkirakan kuantitas minyak dan gas bumi dalam suatu 

reservoar. 

 
Gambar 28. Operasi kegiatan Logging (Rider, 1996). 

Proses wireline logging  merupakan kegiatan yang diawali dengan 

memasukkan alat (biasa disebut sonde) ke dalam sumur lubang pemboran 

sampai ke dasar lubang. Proses perekaman data dilakukan dengan menarik 

kembali sonde tersebut dari dasar lubang sampai ke kedalaman yang 

diinginkan dengan kecepatan menerus dan menerus. Hasil perekaman atau 

pengukuran tersebut disajikan dalam bentuk kurva log vertikal yang berisi nilai 

parameter yang terekam yang sebanding dengan kedalamannya dengan 

menggunakan skala tertentu sesuai keperluan. 
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Tampilan data yang didapat dari proses well logging adalah dalam bentuk 

kurva log, yaitu grafik kedalaman dan parameter yang diukur secara 

berkesinambungan di dalam sebuah sumur (Harsono, 1997). Dari hasil kurva-

kurva tersebut dapat diinterpretasikan urutan-urutan dan jenis-jenis litologi 

serta ada tidaknya kandungan hidrokarbon pada suatu formasi di daerah 

penelitian.  

1. Jenis-Jenis Wireline Log 

a. Log Gamma Ray 

Log Gamma ray memanfatkan prinsip dasar dari perekaman tingkat 

radiasi alami atau radioaktivitas atau dari suatu lapisan bawah 

permukaan bumi. Radioaktivitas gamma ray berasal dari 3 unsur 

radioaktif yang ada dalam batuan, yaitu Postasium –K, Thorium –Th, 

dan Uranium –U yang secara kontinu memancarkan gamma ray dalam 

bentuk pulsa–pulsa energi dengan radiasi tinggi. Harga defleksi log 

gamma ray terekam dalam satuan API unit. 

 
Gambar 29. Defleksi log gamma ray (Serra, 2004) 
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Pada batugamping dan batupasir kandungan unsur-unsur radioaktif 

sangat rendah, bahkan hampir tidak mengandung unsur-unsur 

radioaktif. Serpih mempunyai komposisi radioaktif yang tinggi, yaitu 

rata-rata 2% Potassium, 12 ppm Thorium, dan 6 ppm Uranium 

(Schlumberger, 1958). Berdasarkan hal ini, maka log gamma ray dapat 

digunakan untuk mengetahui kandungan serpih pada suatu formasi. 

Pada lapisan permeabel yang bersih (clean), seperti lapisan batupasir 

yang tidak ada pengotornya, kurva gamma ray menunjukkan intensitas 

radioaktif yang sangat rendah, kecuali jika lapisan tersebut mengandung 

mineral-mineral tertentu yang bersifat radioaktif, sedangkan pada 

lapisan yang kotor (shally), seperti lapisan batulempung, kurva gamma 

ray akan menunjukkan intensitas radioaktif yang tinggi. Pada lapisan 

batubara, log sinar gamma akan menunjukkan nilai yang sangat rendah. 

Hal ini disebabkan batubara terbentuk dari material organik, sehingga 

tidak mempunyai komposisi unsur radioaktif. 

b. Log Neutron 

Menurut Schlumberger (1958), pemanfaatan log neutron dapat 

digunakan untuk mendapatkan besar porositas batuan. Prinsip dasar 

penggunaan alat ini adalah dengan cara memancarkan neutron secara 

kontinyu dan terus menerus ke lapisan bawah permukaan. Partikel-

partikel neutron tersebut akan memancar dan menembus formasi batuan 

dan bertumbukan dengan material-material yang ada di formasi 

tersebut, akibatnya neutron sedikit hilang. Besar kecilnya energi yang 
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hilang tersebut tergantung dari perbedaan massa neutron dengan massa 

material pembentuk batuan atau formasi (Doveton, 1986). 

Hilangnya energi yang terekam paling besar terjadi bila neutron yang 

dippancarkan bertumbukan dengan suatu atom yang ada di batuan yang 

mempunyai massa yang hampir sama atau bahkan sama, seperti atom 

hidrogen. Peristiwa ini akan ditangkap dengan cepat oleh detektor alat 

pengukur dalam skala waktu microsecond. Bila konsentrasi hidrogen 

dalam batuan besar, maka hampir semua neutron mengalami 

pengurangan energi serta tidak tertangkap dari sumber radioaktifnya 

yang terletak jauh. Sebaliknya, bila konsentrasi hidrogen dalam batuan 

kecil, maka partikel-partikel neutron akan memancar lebih jauh 

menembus formasi yang lebih dalam sebelum tertangkap. 

 
Gambar 30. Grafik Log Neutron Porosity (Rider, 1996) 

 

c. Log Densitas 

Log densitas menunjukkan besarnya densitas dari batuan yang ditembus  
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lubang bor. Besaran ini dapat digunakan untuk menentukan besar 

porositas suatu batuan. Selain itu, dapat juga mendeteksi adanya 

indikasi hidrokarbon atau air yang digunakan bersamaan dengan log 

neutron.  

Prinsip dasar dari log densitas adalah dengan menggunakan energi yang 

berasal dari sinar gamma. Pada saat sinar gamma dipancarkan ke batuan 

di bawah permukaan dan bertumbukan dengan elektron dalam batuan 

tersebut akan mengalami penuruna energi. Energi yang kembali 

sesudah mengalami benturan tersebut akan diterima dan terekam oleh 

detektor yang berjarak tertentu dengan sumbernya. Semakin lemah 

energi yang terekam menunjukkan semakin banyaknya elektron-

elektron yang terdapat dalam batuan, sehingga makin padat 

butiran/mineral penyusun batuan persatuan volume. Satuan dalam log 

densitas pada kurva dinyatakan dalam gram/cc. 

 
Gambar 31. Defleksi log densitas (Doveton, 1986). 
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Dalam log densitas, kurva dinyatakan dalam gram/cc, yang merupakan 

besaran bulk density batuan. Porositas batuan dapat dihitung bila 

density matrik (ρma) diketahui. Setiap jenis batuan mempunyai harga 

density matrik berbeda-beda, seperti batupasir=2,56 gr/cc; batugamping 

=2,71 gr/cc; batugamping = 2.68 gr/cc; shale atau clay = 2,2 – 2,65 

gr/cc. Harga bulk density akan kecil pada batuan yang mengandung gas, 

dan rendahnya harga densitas dari formasi akan menaikan harga 

porositas dari log densitas. 

Tabel 1.Variasi harga densitas batuan dengan kandungan fluida tertentu 

dari beberapa lapangan minyak bumi (Harsono, 1997) 

Batuan Kandungan Fluida Densitas (gr/cc) 

Shale - 2.20 – 2.50 

Lapisan Clean Air Asin 2.25 – 2.45 

Lapisan Clean Minyak 2.20 – 2.35 

Lapisan Clean Gas 2.00 – 2.25 

 

d. Log Resistivity 

Prinsip kerja dari log resistivitas adalah dengan mengukur kemampuan 

formasi untuk menghantarkan arus listrik, dimana semakin besar arus 

listrik yang dapat dialirkan, resistivity batuan semakin kecil dan 

sebaliknya. Daya hantar listrik dapat menunjukkan batuan dan jenis 

fluida yang mengisi ruang pori batuan, sehingga log resistivity sangat 

membantu dalam menentukan jenis fluida dalam batuan. Untuk lapisan 

yang mengandung minyak, gas atau air tawar akan mempunyai tahanan 

jenis lebih besar dibanding air asin. 
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Gambar 32. Defleksi log resistivitas (Rider, 1996). 

Sifat atau karakter batuan diantaranya adalah porositas, salinitas dan 

jenis batuan, berdasarkan log resisitivitas hal ini dapat dianalisis 

sebagai berikut: 

 Pada lapisan permeabel yang mengandung air tawar, nilai 

resistivitasnya tinggi, karena air tawar mempunyai salinitas rendah 

bahkan lebih rendah dari air filtrasi sehingga konduktivitasnya 

rendah. 

 Pada lapisan permeabel yang mengandung air asin, nilai 

resistivitasnya rendah, karena air asin mempunyai salinitas yang 

tinggi, sehingga konduktivitasnya tinggi. 

 Pada lapisan yang mengandung hidrokarbon, nilai resistivitasnya 

tinggi. 
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 Pada lapisan yang mengandung sisipan shale, nilai resistivitasnya 

menunjukkan penurunan yang berbanding lurus dengan persentase 

sisipan tersebut.  

 Pada lapisan kompak nilai resistivitas tinggi, karena lapisan kompak 

mempunyai porositas mendekati nol, sehingga celah antar butir yang 

menjadi media penghantar arus listrik relatif kecil. 

 

e. Log Akustik (Sonic Log) 

Sonic log merupakan salah satu log akustik dengan cara mengukur 

waktu tempuh gelombang bunyi yang merambat dapat suatu jarak 

tertentu di dalam lapisan batuan. Hasil dari kecepatan gelombang bunyi 

yang mencapai receiver di dalam formasi dinyatakan dalam satuan 

microsecond per feet. 

 

Sonic log dapat digunakan untuk mengetahui porositas dan kerapatan 

batuan. Batuan yang porous memiliki kerapatan yang lebih lebih kecil, 

sehingga kurva log sonic akan mempunyai nilai yang besar, seperti 

pada serpih organik atau lignit, dan sebaliknya. Log sonic juga 

digunakan sebagai pengikat antara data sumur dengan data seismik. 

 

Tabel 2. Defleksi log sonic (Rider, 1996). 
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H. Analisis Petrofisika 

Petrofisika adalah salah satu cabang geofisika yang mempelajari tentang sifat 

fisik dari suatu batuan. Beberapa sifat fisik tersebut adalah sebagai berikut: 

1. Volume Shale 

Volume shale dapat didefinisikan sebagai persentase dari kandungan shale 

dalam sebuah lapisan batuan dimana shale dapat dikatakan sebagai zat 

pengotor dalam suatu batuan, sehingga mengurangi persentase dari 

porositas batuan tersebut. 

 

Perhitungan volume shale adalah menghitung kandungan serpih dalam 

batuan reservoar dengan memanfaatkan log Gamma Ray. Oleh sebab itu, 

perhitungan volume shale dilakukan untuk koreksi pada porositas total, 

sehingga dapat diperoleh porositas efektif batuan reservoar. Perhitungan 

volume serpih (Vsh) dapat dilakukan dengan menggunakan Log Gamma 

Ray sebagai berikut:   

    
             

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

Dimana:  

IGR  = Indeks gamma ray 

GR log  = GR hasil pembacaan log gamma ray 

GR max = GR maksimum 

GR min = GR minimum 

Dimana volume shale (Vsh)  dapat dihitung dengan persamaan: 

Untuk batuan yang lebih tua (older rock), consolidated: 

Vsh = 0.33 [2
(2 x IGR)

 – 1.0] ..........................................................(12) 
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Untuk batuan tersier (tertiary rock), unconsolidated: 

Vsh = 0.083 [2
(3.7 x IGR)

 – 1.0] .......................................................(13) 

(Harsono, 1997). 

2. Porositas 

Porositas merupakan perbandingan antara volume pori batuan yang tidak 

terisi oleh fluida terhadap volume batuan secara keseluruhan. Terdapat dua 

jenis porositas yang dikenal dalam proses karakterisasi reservoar, yaitu 

porositas efektif dan porositas absolut. Porositas absolut adalah 

perbandingan antara volume pori-pori total batuan terhadap volume total 

batuan. Secara matematis dapat dituliskan dengan persamaan berikut 

berikut: 

            ( )  
(                      )

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

Sedangkan porositas efektif adalah perbandingan antara volume pori-pori 

yang saling berhubungan dengan volume batuan total. Secara matematis 

dapat dituliskan dengan persamaan berikut berikut: 

            (  )  
(                         )

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

Adapun perhitungan nilai porositas berdasarkan log densitas atau nilai 

densitasnya. Secara matematis dapat dituliskan dengan persamaan berikut 

berikut: 

   
      

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

Untuk nilai porositas total dapat ditentukan dengan rumus:  
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....................................................................(17) 

Sehingga untuk menentukan nilai  porositas efektif dapat mengunakan  

persamaan sebagai berikut: 

   √
         

 
.............................................................(18) 

Dimana,  

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

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

Keterangan: 

ɸD = Porositas densitas 

ρma = Densitas matriks batuan (gr/cc) 

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

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

ɸtot = Porositas total 

ɸN = Porositas Neutron / NPHI  

ɸNc = Koreksi porositas neutron 

ɸDc = Koreksi porositas densitas 

ɸNsh = Porositas neutron shale terdekat 

ɸDsh= Porositas densitas shale terdekat 

Vsh = Volume shale 

(Schoen, 2011). 
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Koesoemadinata (1980) telah membuat klasifikasi kualitas baik atau 

tidaknya porositas dari suatu reservoar yang dapat dilihat pada Tabel 3.  

Tabel 3. Skala penentuan baik tidaknya kualitas nilai porositas batuan 

suatu reservoar (Koesoemadinata, 1980).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nilai porositas batuan biasanya didapatkan dari hasil perhitungan data log 

sumur, yaitu log neutron, log densitas, dan log kecepatan. Secara umum, 

porositas batuan akan semakin menurun dengan bertambahnya kedalaman 

batuan, karena semakin dalam batuan akan semakin kompak akibat efek 

tekanan batuan diatasnya. Nilai porositas pada batuan juga akan 

mempengaruhi kecepatan pada gelombang seismik. Semakin besar 

porositas batuan, maka semakin kecil kecepatan gelombang seismik yang 

melewatinya, demikian pula sebaliknya 

 

3. Permeabilitas 

Permeabilitas adalah parameter yang digunakan untuk mengetahui 

seberapa besar kemampuan suatu batuan untuk mengalirkan fluida yang 

Harga Porositas % Skala 

0-5 Diabaikan 

5-10 Burk 

10-15 Cukup 

15-20 Baik 

20-25 Sangat Baik 

>25 Istimewa 
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terkandung didalamnya. Hendry Darcy dalam percobaan menggunakan 

sampel batupasir tidak kompak yang dialiri fluida pada alat yang ia 

rancang menyimpulkan bahwa permeabilitas 1 Darcy apabila batuan 

mampu mengalirkan fluida dengan laju 1 cm
3
/s dengan viskositas fluida 1 

cp, sepanjang 1 cm dan mempunyai penampang 1cm
2
 serta bertekanan 1 

atm. Sehingga secara matematis dapat dituliskan: 

  
      

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

Keterangan: 

K = permeabilitas media berpori. Darcy 

Q = debit aliran, cm
3
/s 

μ = viskositas fluida yang menjauhi, cp 

A = luas penampang media, cm
2 

∆P= beda tekanan masuk dengan tekanan keluar, atm 

∆ℓ= panjang media berpori, cm 

Beberapa anggapan yang digunakan oleh Darcy dalam persamaan 

permebilitas di atas, yaitu: 

a.  Alirannya mantap (stady state) 

b. Fluida yang megalir satu fasa 

c. Viskositas fluida yang mengalir konstan 

d. Kondisi aliran isothermal 

e. Formasinya homogen dan alirannya konstan 

f. Fluidanya incompressible 
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Hubungan antara permeabilitas dengan porositas secara umum memiliki 

hubungan sebanding lurus dengan keduanya seperti yang terlihat pada 

Gambar 33 merupakan grafik hubungan porositas dengan permeabiltas. 

 
Gambar 33. Grafik hubungan porositas vs log permeabilitas batupasir 

(Nurwidyanto et al, 2006). 

 

4. Saturasi Fluida 

Saturasi air atau kejenuhan air adalah perbandingan volume suatu fluida 

dengan pori-pori batuan tempat fluida tersebut berada. Saturasi dapat 

menunjukkan besar persentase dari suatu pori yang terisi fluida. Karena 

tidak mungkin ada pori-pori yang tidak terisi oleh fluida (vakum), maka 

Sw+So+Sg=1. Saturasi fluida didefinisikan sebagai nilai total dari 

komponen fluida penyusun reservoar, dimana secara matematis dapat 

dituliskan sebagai berikut: 

Sf = Sw + So + Sg....................................................................(22) 

Dimana Sf = 1, sehingga: 

Shc (So + Sg) = 1 – Sw..............................................................(23) 
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Keterangan: 

Sf  = saturasi fluida 

Sw = saturasi air 

Shc= saturasi hidrokarbon 

So = saturasi minyak 

Sg = saturasi gas 

Saturasi air (Sw) adalah banyak kandungan air formasi yang mengisi pori 

batuan yang dihitung dalam fraksi (Asquith dan Krygowsky, 2004). Untuk 

formasi yang bersih digunakan persamaan perhitungan Archie, sedangkan 

untuk formasi kotor atau nilai Vsh besar, maka biasanya digunakan 

menggunakan perhitungan Simandoux, sedangkan untuk daerah Indonesia 

sering menggunakan Indonesian, karena formasi batuan Indonesia yang 

sangat kompleks. Secara matematis dapat dituliskan dengan persamaan 

berikut berikut: 

Sw Archie:  

    
       

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

Keterangan: 

Sw = saturasi Air (%) 

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

a  =  faktor turtuositi (gamping =1; batu pasir = 0.62) 

Rw= resistivtas air (ohm.m) 

ɸ  = porositas efektif (%) 

m  = faktor sementasi (gamping = 2; batu pasir = 2.15) 

Rt= resistivitas sebenarnya dari bacaan log (ohm.m) 
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Sw Simandoux 

    
       

   
 [ (

   

   
)  √

        

        
 (

   

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

Keterangan: 

Sw = Saturasi Air (%) 

Rw = Resistivitas air formasi (ohm.m) 

ɸe = porositas efektif (%) 

Vsh = Volume shale (%) 

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

Rsh = Resistivitas shale (ohm.m) 

 

Sw Indonesian 

 

√  
 [

   (  
   

 
)

√   
 

    ⁄

√       
]      ⁄ .................................(26) 

Keterangan: 

Sw = Saturasi Air (%) 

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

Vsh = Volume shale (%) 

ɸe = porositas efektif (%) 

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

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

Rw = Resistivitas air formasi (ohm.m) 

Rsh = Resistivitas shale (ohm.m) 

n = eksponen saturasi (1.8 – 2.5 dengan nilai umum 2.0)  
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(Krygowski, 2003). 

 

5. Hubungan Properti Reservoar 

Merupakan hubungan antara properti reservoar yang satu terhadap yang 

lainnya. 

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

Korelasi antara porositas efektif dan bulk density merupakan korelasi 

yang berbanding lurus, dimana menurut Baiyegunhi et al. (2014), 

semakin besar nilai densitas, maka nilai porositasnya akan semakin 

kecil, dan demikian juga sebaliknya. Hal ini semakin diperkuat 

dengan beberapa pengujian yang dilakukan pada beberapa lapangan 

migas yang menunjukan hubungan yang linear seperti yang ditunjukan 

pada Gambar 34. 

 
Gambar 34. Hubungan RHOB dan PHIE (Baiyegunhi et al, 2014). 

 

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

Hubungan Porositas Efektif terhadap saturasi air ditunjukkan oleh 

persamaan linear Buckles. Secara matematis dituliskan sebagai berikut: 
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         ( )                    (  )           ............(27) 

    
        

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

 

Berdasarkan hubungan di atas, kita dapat mengetahui nilai saturasi air 

dengan mengetahui nilai porositas dari log. Hasil perhitungan nilai 

saturasi air tersebut dibuat peta persebaran yang didapat dari hasil 

inversi impedansi akustik. 

(Holmes et al, 2009). 
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IV. METODOLOGI PENELITIAN 

 

A.  Lokasi dan Waktu Penelitian 

Penelitian dilakukan pada bulan November 2017 sampai dengan April 2018. 

Penelitian ini dilakukan di Bidang KP3T Eksplorasi 3 Pusat Penelitian dan 

Pengembangan Teknologi Minyak dan Gas Bumi (PPPTMGB) “LEMIGAS”. 

 

Tabel 4. Time schedule penelitian 
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B. Perangkat Lunak 

Proses dekomposisi spektral CWT untuk data seismik pada penelitian ini 

digunakan beberapa open source software sebagai berikut:  

1. Hampson-Russel Suite (HRS-9/R-1.2) 

Software HRS digunakan untuk pengolahan data sumur dan inversi 

seismik  

2. Opendtect versi 5.0.9 

Software Opendtect digunakan untuk melakukan proses Continuous 

Wavelet Transform (CWT). 

3. Petrel  

Software Petrel digunakan untuk interpretasi dan visualisasi 3D data 

seismik. 

4. Interactive Petrophysics V3.5 

Software IP digunakan untuk pengolahan data sumur dan analisis 

petrofisika. 

5. Matlab 

Sofware Matlab digunakan untuk mengekstrak satu trace seismik pada 

data 3D cube seismik. 

 

C. Data Penelitian 

Penelitian ini menggunakan beberapa data yang diolah dan dianalisis antara 

lain sebagai berikut: 

1. Data Seismik 

Data seismik yang digunakan adalah data seismik 3D Post Stack Time 

Migration (PSTM) dengan rentang domain waktu sebesar 0 – 5.000 ms. 
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Data seismik yang dilengkapi dengan inline pada arah timur-barat 

sebanyak 300 line (1.100 – 1.400) dan xline pada arah utara-selatan 

sebanyak 800 line (1.000 – 1.800), dengan jarak antar garis adalah 18,75m. 

 

 
Gambar 35. Geometri data seismik yang digunakan. 

 

2. Data Log Sumur 

Data log sumur akan membantu memberikan informasi tentang karakter 

litologi di daerah penelitian. Penelitian ini menggunakan empat sumur, 

yaitu ZR-1, ZR-2, ZR-3 dan ZR-4. Data log yang digunakan adalah log 

Gamma Ray, log resistivitas, log neutron, log densitas dan log sonic. 

Bentuk kurva data log dapat dilihat pada Gambar 36 sampai Gambar 39. 
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Gambar 36. Tampilan log pada sumur ZR-1. 

 

 
Gambar 37. Tampilan log pada sumur ZR-2. 
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Gambar 38. Tampilan log pada sumur ZR-3. 

 

 
Gambar 39. Tampilan log pada sumur ZR-4. 
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Gambar 40. Base Map pada survei area penelitian. 

 

 
Gambar 41. Arbitary Line. 
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3. Data Marker 

Data marker geologi berisi informasi mengenai kedalaman lapisan batuan 

atau formasi batuan yang ada di daerah penelitian. Data ini digunakan 

untuk menentukan batas lapisan atau top structure dari suatu lapisan. Pada 

penelitian ini, data marker berisikan batas atas dan batas bawah reservoar 

(Top dan Base Reservoir) 

Data marker pada penelitian ini adalah sebgai berikut: 

Sumur ZR-1: 

Top Reservoir: 4188.24 ft 

Base Reservoir: 4457.18 ft 

 

Sumur ZR-2 

Top Reservoir: 4220 ft 

Base Reservoir: 4541 ft 

 

Sumur ZR-3: 

Top Reservoir: 3957.95 ft 

Base Reservoir: 4271.94 ft 

 

Sumur ZR-4 

Top Reservoir: 4386 ft 

Base Reservoir: 4666 ft 

 

4. Data Check shot 

Data Checkshot digunakan untuk mendapatkan hubungan antara waktu dan 

kedalaman (time-depth curve). 
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D. Pengolahan Data 

Secara umum, pengolahan data yang dilakukan pada penelitian ini terdiri dari 

pengolahan data sumur yang akan menghasilkan zona target dan parameter-

parameter fisika reservoar hasil perhitungan petrofisika yang terdiri dari nilai 

porositas, water resisitivity (Rw), Vshale dan Water Saturation (Sw). Kemudian 

pengolahan inversi seismik impedansi akustik serta pengolahan data seismik 

dengan menggunakan metode Continuous Wavelet Transfrom.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 42. Diagram alir penelitian. 
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1. Pengolahan Data Sumur 

1.1 Input Data 

Input data dilakukan dengan cara memasukkan data-data yang 

dibutuhkan seperti data seismik, data log sumur, data marker, dan data 

check shot ke dalam software aplikasi pendukung untuk dilakukan 

pengolahan lebih lanjut. 

 

1.2 Analisis data log 

Analisis dilakukan pada data log untuk mengetahui kedalaman zona 

target yang mengandung hidrokarbon. Analisis dilakukan dengan 

melihat respon kurva log pada masing-masing sumur yang digunakan. 

Pertama-tama dengan melihat log Gamma Ray yang menunjukkan 

nilai yang rendah, yang menunjukkan zona permeable (sand). Nilai log 

resistivitas yang tinggi menunjukkan keberadaan hidrokarbon (oil atau 

gas), karena hidrokarbon merupakan fluida yang bersifat resisitif. 

Selain itu, didukung juga dengan adanya cross section atau separasi 

antara log neutron dan log densitas, dimana masing-masing log 

menunjukkan nilai yang rendah.  

 

1.3 Pengikatan data sumur dengan data seismik 

Well to seismic tie adalah proses pengikatan data sumur (well) terhadap 

data seismik. Hal ini dilakukan karena data seismik memiliki domain 

waktu (time), sedangkan data well memiliki domain kedalaman 

(depth). Seismogram sintetik yang sudah dibuat sebelumnya diikatkan 

dengan data seismik. Pengikatan ini akan 
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menghasilkan koefisien korelasi atau kesesuaian antara data seismik 

yang ada dengan seismogram sintetik dengan nilai antara 0 sampai 1. 

Sebelum melakukan well to seismic tie, dilakukan proses sebagai 

berikut: 

1. Koreksi Checkshot 

Langkah pertama dalam pengikatan data sumur dengan data 

seismik adalah melakukan koreksi checkshot. Pada langkah ini, 

data yang digunakan adalah data kecepatan/sonic (p-wave) dan data 

checkshot. Koreksi ini dilakukan untuk mengkonversi antara data 

sumur yang merupakan data dengan domain kedalaman terhadap 

data seismik yang memiliki domain waktu. Setelah melakukan 

koreksi checkshot, maka didapatkan kurva waktu-kedalaman atau 

time-depth curve yang mengindikasikan bahwa kedalaman telah 

dikorelasikan dengan waktu. 

 
Gambar 43. Koreksi Checkshot pada Sumur ZR-1.
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Gambar 44. Koreksi Checkshot pada Sumur ZR-2. 

 

 
Gambar 45. Koreksi Checkshot pada Sumur ZR-3. 
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Gambar 46. Koreksi Checkshot pada Sumur ZR-4. 

 

2. Ekstraksi Wavelet 

Dalam melakukan well to seismic tie diperlukan sebuah wavelet 

yang kemudian wavelet tersebut akan berperan penting dalam 

pembuatan model inisial. Pembuatan wavelet dapat dilakukan 

dengan dua cara, yaitu: 

a. Ektraksi Well 

Ekstraksi wavelet ini dibuat dari hasil data well yang didukung 

oleh data log yang dimiliki oleh lapangan ini. Kemudian 

dilakukan auto shifting agar mendapat nilai korelasi yang baik. 

Namun, karena bukan merupakan data seismik, maka 

korelasinya belum maksimal. Oleh karena itu, dilakukan proses 

ekstraksi wavelet dengan menggunakan data seismik. 
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b. Ekstraksi wavelet Statistical 

Wavelet ini yang dibuat dengan cara mengekstraksi wavelet data 

seismik secara berulang, sehingga mendapatkan wavelet yang 

paling baik. Pada penelitian ini tahap pertama dilakukan ektraksi 

wavelet dengan menggunakan statistical untuk melihat panjang 

gelombang dan frekuensi dominan pada data seismik. Berikut 

adalah hasil ekstraksi wavelet dan spektrum frekuensi pada data 

seismik ini. 

 
Gambar 47. Wavelet hasil ekstraksi wavelet statistical. 

 
Gambar 48. Spektrum frekuensi data seismik hasil ekstraksi wavelet. 



79 
 

Setelah mengetahui panjang gelombang dan frekuensi dominan, 

maka selanjutnya dilakukan pembuatan wavelet Ricker, karena 

dianggap jenis wavelet yang terbaik untuk melakukan well to 

seismic tie. 

 
Gambar 49. Wavelet Ricker yang digunakan dalam pengikatan data sumur 

Satu wevelet di atas yang digunakan dalam proses pengikatan 

data sumur dan seismik, yang memiliki parameter sebagai 

berikut: 

Time Window = top res – base res 

Dominant Frequency = 16 ms 

Wavelet Length = 120 ms 

Sample Rate = 2 ms 

Phase = 0 
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Gambar 50. Diagram alir proses ekstrak wavelet. 

3. Proses pengikatan data sumur 

Untuk mendapatkan nilai korelasi yang bagus saat melakukan 

pengikatan, maka dilakukan proses auto shifting serta stretch. 

Dimana saat melakukan stretch diharapkan tidak berlebihan karena 

sebenarnya proses strecthing akan mengubah data log.  

 

 
Gambar 51. Proses Well Tie pada Sumur ZR-1. 
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Gambar 52. Proses Well Tie pada Sumur ZR-2.  

 
Gambar 53. Proses Well Tie pada Sumur ZR-3. 
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Gambar 54. Proses Well Tie pada Sumur ZR-4. 

Proses well tie dilakukan untuk semua sumur pada batas top 

reservoir dan base reservoir. Pada proses well tie Sumur ZR-1 

menghasilkan  korelasi sebesar 0.940, Sumur ZR-2 menghasilkan 

korelasi sebesar 0.920, Sumur ZR-3 menghasilkan korelasi sebesar 

0.896, dan Sumur ZR-4 menghasilkan korelasi sebesar 0.882. 

Berdasarkan hasil korelasi yang telah dilakukan untuk keempat 

sumur dapat disimpulkan bahwa data sumur dan data seismik pada 

penelitian ini sudah terikat (tied) atau telah terkorelasi dengan baik, 

sehingga dapat dilakukan proses pengolahan selanjutnya. Gambar 

55 menunjukkan diagram alir proses well tie.. 
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Gambar 55. Diagram alir proses Well Tie. 

2. Pengolahan Data Seismik 

2.1 Analisis Tunning Thickness  

Analisis tunning thickness dilakukan untuk mengetahui ketebalan 

batas minimal gelombang seismik yang masih dapat teresolusi dengan 

baik oleh seismik yang dapat mengidentifikasi ketebalan reservoar 

pada zona target. Dengan bertambahnya kedalaman, kecepatan 

bertambah tinggi, frekuensi semakin kecil, maka ketebalan tuning 

akan semakin bertambah besar. Apabila ketebalan zona target 

reservoar lebih kecil dari tuning thickness, maka lapisan tersebut tidak 

akan terbaca. Tuning thickness yang baik adalah yang nilainya lebih 

kecil dibandingkan dengan tebal lapisan reservoar yang akan diamati, 

karena artinya gelombang seismik tersebut mampu menggambarkan 
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tebal reservoar tersebut dengan baik. Untuk mengetahui besarnya nilai 

tuning thickness pada penelitian ini digunakan persamaan 29 

 

λ = 
 

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

Dimana : λ = Panjanggelombang (m) 

  v = kecepatan (m/s) 

  f = Frekuensi (Hz) 

 

Nilai kecepatan didapat dari nilai rata-rata dari log sonic pada daerah 

interest (reservoar), yang merupakan log yang berisi informasi 

kecepatan. Frekuensi didapat dari nilai frekuensi dominan yang 

didapat dari analisis sebelumnya, yakni 16 Hz. Dengan perhitungan 

tunning thickness adalah 1/4λ, maka didapat nilai tunning thickness 

sebagai berikut: 

 

Tabel 5. Analisis tunning thickness 

N

o 

Sumur 

Rata-rata 

Kecepatan 

(V) 

ft/s 

Frekuensi 

Dominan 

(f) 

Hz 

Panjang 

Gelombang 

(λ) 

ft 

Panjang 

Gelombang 

(λ) 

m 

Tunning 

Thickness 

m 

Tebal 

Reservoar 

m 

1 ZR-1 15487.80 16 967.98782 295.04 73.76 81 

2 ZR-2 13747.21 16 859.20125 261.88 65.47 97 

3 ZR-3 10868.53 16 679.28358 206.95 51.73 95 

4 ZR-4 9402.33 16 587.64584 178.91 44.72 85 

 

Berdasarkan perhitungan, didapat nilai tunning thickness pada Sumur 

ZR-1 adalah 73 m, untuk Sumur ZR-2 adalah 65 m, untuk Sumur ZR-
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3 adalah 515 m, dan untuk Sumur ZR-4 adalah 44 m, sedangkan tebal 

reservoar yang akan diselidiki adalah 81 m pada Sumur ZR-1, 97 m 

pada Sumur ZR-2, 95 m pada Sumur ZR-3, dan 85 m pada Sumur ZR-

4. Dari nilai perbandingan ketebalan tunning thickness dan ketebalan 

resevoar dapat dilihat bahwa ketebalan reservoar lebih besar daripada 

tebal tunning thickness, maka dapat disimpulkan bahwa data seismik 

ini mampu meng-cover atau menggambarkan zona reservoar dengan 

baik. 

 

2.2 Picking horizon dan Picking Fault 

Picking horizon adalah suatu proses penelusuran horizon yang 

digunakan sebagai kontrol secara lateral dari data seismik.. Picking 

horizon ini dilakukan dengan menghubungkan lintasan seismik yang 

memiliki data sumur agar menjadi patokan dalam meimilih reflektor 

yang sama dan dapat diketahui korelasi antara data seismik dengan 

data log. Posisi awal dilakukan picking horizon berada pada area yang 

dilalui oleh data sumur, hal ini disebabkan oleh adanya data marker 

yang digunakan sebagai patokan dalam melakukan picking horizon. 

Picking horizon dilakukan dengan ketentuan increment 5 untuk inline 

maupun xline. Penulis melakukan picking horizon dengan 

pertimbangan yang didapat dari hasil studi geologi regional sebagai 

data kontrol.  

Pada penelitian ini, dilakukan picking horizon pada top reservoir dan 

base reservoir. Top reservoir berada di amplitudo peak (positif) dan 

base reservoir berada pada amplitudo through (negatif). 



86 
 

 
Gambar 56. Picking horizon top reservoir dan base reservoir. 

Picking fault dilakukan untuk menganalisis bentuk struktur pada 

daerah penelitian, sebagaimana diketahui bahwa kehadiran struktur 

dapat menjadi jalur migrasi bagi hidrokarbon serta menjadi perangkap 

untuk membentuk reservoir minyak dan gas bumi. Picking fault dapat 

dilakukan dengan melihat dari adanya ketidakmenerusan gelombang, 

adanya pergeseran bidang perlapisan diantara kedua sumur yang 

berdekatan dan dengan memperhatikan sudut serta naik turunnya tiap 

perlapisan batuan. 

 

2.3 Pembuatan Peta Struktur Waktu 

Setelah dilakukan picking untuk seluruh inline dan xline di data 

seismik 3D ini, akan dihasilkan peta struktur waktu, yang merupakan 

peta kedalaman dari top reservoir dan base reservoir dengan domain 

time/waktu. Peta ini didapatkan dengan cara melakukan gridding dari 

horizon hasil dilakukannya picking. 
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2.4 Pembuatan Peta Struktur Kedalaman 

Peta kedalaman ini merupakan peta hasil dari konversi waktu ke 

kedalaman. Peta ini menunjukkan kedalaman dari reservoar. Konversi 

dari time ke kedalaman dilakukan dengan menggunakan stacking 

velocity. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 57.  Diagram alir proses Time-Depth Convertion  

 

Proses konversi data seismik dari kawasan waktu kekawasan 

kedalaman membutuhkan masukan data model kecepatan, yang berasal 

dari berbagai sumber. Untuk proses pembuatan pemodelan kecepatan 

dibutuhkan input kecepatan rata-rata, yang sebelumnya telah dilakukan 

editing kecepatan terlebih dahulu. 

 

 
Gambar 58. Velocity Map pada Top Reservoir. 

Picking Horizon 

 

Velocity 

  
 Time Structure Map 

  
 Layering 

 

V-Avg Modelling 

 

Velocity Map 

  
 

Depth Structure Map 

  
 

Convertion 

 



88 
 

 
Gambar 59. Velocity Map pada Base Reservoir. 

 

2.5 Pembuatan Peta Isopach 

Peta isopach ini merupakan peta yang menggambarkan ketebalan 

lapisan reservoar, yang dibuat dengan cara mengurangkan kedalaman 

pada top reservoir dengan base reservoir. 

 

 
Gambar 60. Proses pembuatan Peta Isopach 
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3. Dekomposisi Spektral 

Pada penelitian ini, diterapkan atribut dekomposisi spektral berbasis 

Continuous Wavelet Transform (CWT). Interpretasi dilakukan pada 

software Petrel, sedangkan dalam pengolahan data Continuous Wavelet 

Transform (CWT), software yang digunakan adalah OpenDtect. Penulis 

melakukan loading data SEGY di kedua software tersebut, kemudian hasil 

pengolahan data SEGY yang telah dilakukan dekomposisi spektral pada 

OpenDtect, dikeluarkan dari OpenDtect. Data SEGY hasil CWT tersebut 

kemudian di masukkan ke dalam software Petrel untuk kemudian 

dilakukan interpretasi.  

 

Berikut proses dalam melakukan CWT: 

3.1 Input data seismik  

Sebelum melakukan proses spektral dcomposition, data seismik 

diinput kedalam software Opendtech. 

 

 
Gambar 61. Tampilan data seismik pada software Opendtech. 
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3.2 Running CWT 

Setelah itu, dilakukan penerapan atribut dekomposisi spektral pada 

aplikasi OpendTect. Running atribut ini dilakukan menggunakan 

metode CWT. Metode ini adalah jenis metode dekomposisi waktu-

frekuensi yang dikenal juga dengan dekomposisi spektral yang 

ditujukan untuk melakukan karakterisasi respon seismik pada 

frekuensi tertentu. 

 

 
Gambar 62. Tampilan pengaturan atribut dekomposisi spektral pada 

software OpendTect. 

 

3.3 Ekstrak Volume seismik 

Langkah selanjutnya adalah melakukan esktrak volume seismik. 

Nantinya akan didapat tiga volume seismik baru dengan kandungan 

frekuensi yang sama, yakni sesuai dengan frekuensi hasil analisis 

sebelumnya. 
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Gambar 63. Window pengaturan ekstrak volume seismik. 

 
Gambar 64. Proses pembuatan cube seismik baru. 

 
Gambar 65. Tampilan cube seismik baru frekuensi 12 Hz. 
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Interpretasi dilakukan pada software Petrel, sedangkan dalam 

pengolahan data Continuous Wavelet Transform (CWT), software 

yang digunakan adalah OpenDtect. Hasil dari proses CWT ini 

merupakan cube seismik baru yang memiliki frekuensi tunggal sesuai 

dengan besar frekuensi yang diinginkan saat melakukan proses 

running CWT. Cube seismik baru tersebut memiliki resolusi yang 

lebih baik dibandingkan dengan data seismik biasa, sehingga 

kenampakan adanya hidrokarbon dapat dilihat dengan lebih jelas.  

3.4 Analisis Hasil CWT 

Dari hasil penerapan atribut dekomposisi spektral berbasis CWT akan 

diperoleh penampang data seismik CWT dari frekuensi yang terendah 

hingga frekuensi tertinggi. Analisis peta atribut disini berkaitan 

dengan pemisahan lapisan reservoar yang ditandai dengan adanya 

anomali amplitudo pada penampang seismik tersebut. Pada analisis 

peta atribut ini akan diketahui pada frekuensi berapa lapisan reservoar 

pada penampang seismik yang terlihat tidak terpisah, tetapi dengan 

menggunakan metode ini dapat terlihat terpisah. Peningkatan resolusi 

dianalisis dengan melihat persebaran amplitudo yang semakin tajam 

pada penampang spektral dianalisis dengan mengidentifikasi 

kenampakan penampang seismik yang terlihat terpisah baik secara 

vertikal maupun secara lateral. Gambar 66 menunjukkan diagram alir 

proses Continuous Wavelet Transform (CWT). 
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Gambar 66. Diagram alir proses Continuous Wavelet Transform (CWT).
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4. Seismik Inversi 

4.1 Pembuatan log P-Impedance 

Log P-Impedance ini akan digunakan sebagai kontrol pada saat 

pembuatan model inversi, sehingga nantinya akan dibandingkan nilai 

AI dari log dan nilai AI dari seismik. Log P-Impedance dibuat dengan 

cara mengalikan log densitas dan log sonic. 

 

 
Gambar 67. Pembuatan Log P-Impedance 
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Gambar 68. Tampilan Log P-Impedance pada Sumur ZR-1. 

 

 
Gambar 69. Tampilan Log P-Impedance pada Sumur ZR-2. 
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Gambar 70. Tampilan Log P-Impedance pada Sumur ZR-3. 

 

 
Gambar 71. Tampilan Log P-Impedance pada Sumur ZR-4. 
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4.2 Analisis Sensitivitas 

Analisis sensitivitas dilakukan dengan cara membuat crossplot antara 

log p-impedance, gamma ray, dan porosity. Dengan melakukan 

analisis sensitivitas ini kita dapat mengetahui nilai impedansi akustik 

pada reservoar. Nilai ini akan menjadi acuan dalam menginterpretasi 

penampang persebaran impedansi akustik hasil inversi seismik. 

 

4.3 Model inisial 

Model inisial dibuat dari data seismik dan data log. Data log yang 

digunakan adalah data log impedansi akustik. Log impedansi akustik 

ini didapatkan dari log sonic (kecepatan) dan log densitas. Hal ini 

dilakukan agar ada kontrol secara vertikal serta deviasi terhadap 

model inisial. Sebelum membuat model inisial terlebih dahulu 

dilakukan picking pada top horizon yang menjadi zona target untuk 

membatasi pembuatan model inisial dan juga hasil inversinya. Model 

inisial ini dibuat dengan input sebagai berikut: 

 Semua sumur yang telah mengalami well to seismic tie. 

 Horizon target. 

 Memasukkan high cut frequency yang diinginkan, dalam project 

ini dilakukan cut frequency di 10/15 Hz. 

 

4.4 Analisis Error 

Setelah didapatkan model inisial inversi, maka selanjutnya melakukan 

analisis error. Analisis error ini untuk melihat apakah model yang 

kita buat sebelumnya cocok dan memiliki korelasi yang baik atau 
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tidak dengan nilai impedansi akustik hasil inversi dan nilai impedansi 

akustik dari data log. Ketiga nilai impendansi ini di bandingkan, jika 

korelasi baik yakni mendekati 1, maka inversi dapat dilakukan. 

 

4.5 Analisis Hasil Inversi 

Setelah diketahui error hasil inversi kecil dan dinyatakan layak untuk 

dilakukan inversi, maka selanjutnya dilakukan proses inversi. Pada 

penelitian ini dengan menggunakan metode inversi model based, 

karena dianggap paling baik dan memiliki nilai error yang paling 

kecil. Selanjutnya, hasil inversi yang berupa penampang nilai akustik 

impedansi dianalisis. Gambar 72 menunjukkan diagram alir proses 

inversi seismik impedansi akustik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 72. Diagram alir proses inversi seismik. 
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5. Pengolahan Data Petrofisika 

Pengolahan dan analisis data petrofisika pada penelitian ini menggunakan 

4 data sumur, yaitu ZR-1, ZR-2, ZR-3, dan ZR-4. Pengolahan dimulai 

dengan analisis quick look, yakni penentuan awal daerah prospek, lalu 

melakukan perhitungan nilai Rw (Resistivitas air), Vclay (Volume of Clay), 

porositas, permeabilitas dan Sw (Saturasi air). Gambar 73 menunjukkan 

diagram alir proses perhitungan parameter-parameter petrofisika yang 

dilakukan dalam penelitian ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 73. Diagram alir proses perhitungan parameter petrofisika. 
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hasil pengolahan inversi seismik, yakni nilai densitas. Untuk lebih 

jelasnya dapat dilihat pada Gambar 74 yang menunjukkan proses 

pembuatan peta persebaran porositas dan saturasi air (Sw) yang 

menggunakan parameter hasil perhitungan petrofisika dan inversi 

seismik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Gambar 74. Diagram alir proses pembuatan peta persebaran porositas dan 

saturasi air (Sw) 
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VI. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

A. Kesimpulan 

Dari penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan beberapa hal, 

diantaranya adalah sebagai berikut: 

1. Dengan menentukan frekuensi seismik zona target dengan metode CWT 

pada trace yang dekat dengan sumur dapat menghasilkan analisis spektral 

dekomposisi yang bagus, sehingga rasio sinyal terhadap noise lebih baik. 

Pada penelitian ini frekuensi zona target adalah 12 Hz. 

 

2. Metode CWT yang diterapkan untuk semua line seismik menunjukkan 

adanya bayangan frekuensi rendah (low-frequency shadow) yang 

mengindikasikan keberadaan gas pada reservoar target. 

 

3. Berdasarkan analisis petrofisika, pada Sumur ZR-1 kandungan gas berada 

di kedalaman 4188-4425 ft, pada Sumur ZR-2 pada kedalaman 4225-4540 

ft dan pada Sumur ZR-3 pada kedalaman 3978-4258 ft, sedangkan pada 

Sumur ZR-4 tidak mengandung hidrokarbon. Analisis hasil CWT 

menunjukkan persebaran gas berada di area tenggara daerah penelitian. 

 

4. Distribusi anomali low frequency hasil CWT pada area taget (tenggara) 

menunjukkan korelasi yang baik dengan distribusi low impedansi akustik 

hasil metode inversi seismik dengan nilai AI sekitar 10000 – 22000 ((ft/s) 
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*(gr/cc)). Hal ini mengindikasikan adanya akumulasi hidrokarbon pada 

area prospek daerah penelitian. 

 

5. Proses CWT menghasilkan penampang seismik dengan resolusi yang lebih 

baik dibandingkan dengan hasil inversi seismik impedansi akustik, 

sehingga pemetaan hidrokarbon gas hasil CWT lebih baik dibandingkan 

dengan hasil inversi seismik. 

 

6. Distribusi anomali low frequency hasil CWT dari penelitian ini 

menunjukkan korelasi yang baik dengan distribusi parameter hasil 

perhitungan petrofisika dengan nilai porositas sekitar 5-25%, nilai Vshale 

0.11-0.14, nilai Sw 2-30%, dan nilai densitas sekitar 2.00 – 2.25 gr/cc. Hal 

ini membuktikan bahwa reservoar pada area prospek memiliki kualitas 

yang baik. 

 

B. Saran 

Adapun saran yang diberikan untuk pelaksanaan penelitian ini untuk 

keberlanjutannya, diantaranya yaitu : 

1. Sebaiknya dilakukan metode dekomposisi spektral lain juga untuk 

mendeteksi ketebalan lapisan hidrokarbon untuk mendapatkan studi 

perbandingan dengan metode dekomposisi spektral CWT. 

2. Sebaiknya dilakukan proses color blending untuk melihat persebaran 

frekuensi rendah, sedang, dan tinggi pada lapisan reservoar untuk analisis 

lingkungan pengendapan pada area penelitian. 
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