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ABSTRACT

DETERMINATION OF THE POTENTIAL OF SOURCE ROCKS USING
GEOCHEMICAL ANALYSIS, WELL-LOGGING METHODS, AND
SEISMIC METHODS IN FIELD "X", NORTH EAST JAVA BASIN

By

ARYKA CLAUDIA EKA PUTRI

East Java is one of the areas that has the potential to produce oil and gas. Oil and
gas are a mixture of hydrocarbon compounds produced from beneath the surface,
derived from organic materials that then mature and migrate until drilling can be
done to be produced into oil and gas. Methods that can be used for oil and gas
exploration are well-logging methods and seismic methods. If these two methods
are combined, information is obtained below the surface both vertically and
horizontally. This research was conducted by analyzing the results of secondary
data processing in the form of well data, seismic data, and geochemical data. The
existence of geochemical data is used to analyze the potential of source rocks in
the research area. Source rocks are rocks containing organic material to produce
hydrocarbons. Therefore, this study was conducted with the aim to determine the
potential of the source rock. Using these three methods, conclusions were
obtained in Field "X" which became a research field in north East Java has the
potential to produce hydrocarbons with the area in the Northwest-Northwest of
the research area. This is said to be so because the parent rock zone in Field "X"
has a TOC value of 3.87% with the type of kerogen II. Although the parent rock
zone is immature, it has the potential to produce oil and gas.

Keywords: TOC, Immature, oil and gas.
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ABSTRAK

PENENTUAN POTENSI BATUAN INDUK MENGGUNAKAN ANALISIS
GEOKIMIA, METODEWELL-LOGGING, DAN METODE SEISMIK

PADA LAPANGAN “X”, CEKUNGAN JAWA TIMUR UTARA

Oleh

ARYKA CLAUDIA EKA PUTRI

Jawa Timur merupakan salah satu daerah yang memiliki potensi menghasilkan
minyak dan gas. Minyak dan gas merupakan campuran senyawa hidrokarbon
yang dihasilkan dari bawah permukaan, berasal dari material organik yang
kemudian matang dan bermigrasi hingga bisa dilakukan pemboran untuk
diproduksi menjadi minyak dan gas. Metode yang dapat digunakan untuk
eksplorasi minyak dan gas adalah metode well-logging dan metode seismik. Jika
kedua metode ini dikombinasikan, diperoleh informasi bawah permukaan baik
vertikal maupun horizontal. Penelitian ini dilakukan dengan menganalisis hasil
pengolahan data sekunder berupa data sumur, data seismik, dan data geokimia.
Adanya data geokimia digunakan untuk menganalisis potensi batuan induk pada
daerah penelitian. Batuan induk merupakan batuan mengandung material organik
untuk menghasilkan hidrokarbon. Maka dari itu, penelitian ini dilaksanakan
dengan tujuan untuk menentukan potensi batuan induk. Dengan menggunakan
ketiga metode tersebut, diperoleh kesimpulan pada Lapangan “X” yang menjadi
lapangan penelitian di daerah Jawa Timur Utara berpotensi untuk menghasilkan
hidrokarbon dengan area yang berada dibagian Barat-Laut daerah penelitian. Hal
tersebut dikatakan demikian karena zona batuan induk pada Lapangan “X”
memiliki nilai TOC sebesar 3.87% dengan jenis tipe kerogen II. Walaupun zona
batuan induk tersebut belum matang (immature), namun berpotensi untuk dapat
menghasilkan minyak dan gas.

Kata kunci: TOC, Immature, minyak dan gas.
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Saat ini ketergantungan akan energi minyak dan gas bumi masih sangat

tinggi, begitu pun di Indonesia. Menurut Nandi dkk (2018), kebutuhan akan

minyak dan gas bumi tidak sebanding dengan kegiatan produksi minyak

dan gas bumi. Jumlah material shale di Indonesia sangat banyak, sehingga

diharapkan dalam beberapa tahun mendatang akan tersedia sumber-sumber

baru minyak dan gas bumi (Dewanto dkk., 2017).

Pada 15 Juli 2020, salah satu anak peusahaan energi minyak dan gas bumi

berhasil memproduksi sebesar 531 Barrel Oil Per Day (BOPD) pada salah

satu sumur baru di lapangannya yang berada di Jawa Timur. Mereka terus

meningkatkan produksi minyak dan gas di tengah pandemi Covid-19.

Keberhasilan tersebut tentu saja menambah cadangan minyak dan gas serta

peluang untuk sumur-sumur baru di lapangan tersebut (PT. Pertamina Hulu

Energi, 2020). Dengan adanya hal tersebut, maka ada kemungkinan jika di

Jawa Timur bagian Utara memiliki potensi untuk menghasilkan

hidrokarbon.

Sumber energi minyak dan gas yang digunakan untuk kebutuhan manusia

berasal dari batuan bawah permukaan yang mengandung material organik

sehingga dapat memproduksi minyak dan gas. Material organik tersebut

terdapat pada sebuah batuan yang disebut batuan induk. Dari batuan induk,
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material organik akan bermigrasi menuju sebuah wadah yang disebut

reservoar yang kemudian bisa dilakukan eksplorasi dan menghasilkan

minyak dan gas untuk memenuhi kebutuhan energi. Kebutuhan energi

migas menuntut ditemukannya sumber energi migas baru, salah satunya

adalah migas non-konvensional. Salah satu contoh sumber migas non-

konvensional adalah shale gas. Eksplorasi hidrokarbon shale akan menjadi

sukses apabila analisis data awal dilakukan dengan baik. Data well logging

dan data seismik merupakan data utama dalam fase eksplorasi. Kedua data

ini dapat memberikan informasi bawah permukaan dengan baik. Metode

seismik digunakan untuk memperoleh informasi bawah permukaan seperti

ketidakselarasan dan struktur geologi secara latera. Ketidakselarasan dan

struktur geologi yang terlihat merupakan respon yang diberikan dari sumber

getar. Gelombang tersebut akan dipantulkan ketika mengenai lapisan yang

berbeda. Jika metode ini dikombinasikan denga metode well-logging, maka

akan bisa diperoleh informasi bawah permukaan secara vertikal dan lateral.

Ditambah dengan adanya data geokimia, maka penelitian akan sesuai jika

data-data tersebut digunakan untuk meneliti suatu potensi batuan induk.

1.2. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Menentukan tipe kerogen dan tingkat kematangan batuan induk pada

Lapangan “X”, Cekungan Jawa Timur Utara berdasarkan data

geokimia dan data sumur.

2. Menentukan nilai TOC zona batuan induk pada Lapangan “X”,

Cekungan Jawa Timur Utara berdasarkan data geokimia dan data

sumur.

3. Menentukan zona batuan induk pada Lapangan “X”, Cekungan Jawa

Timur Utara berdasarkan data seismik.
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1.3. Batasan Masalah

Batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Data yang digunakan pada penelitian ini merupakan data sekunder

yang memiliki data geokimia pada Sumur S-1.

2. Perolehan informasi mengenai zona target batuan induk berdasarkan

analisis data geokimia pada Sumur S-1.

3. Interpretasi zona batuan induk berdasarkan data seismik dilakukan

menggunakan struktur kedalaman.

1.4. Manfaat Penelitian

Adapun manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Memberikan informasi mengenai potensi batuan induk secara

kualitatif dan kuantitatif pada Lapangan “X”, Cekungan Jawa Timur

Utara.

2. Memenuhi salah satu persyaratan mata kuliah kurikulum dan

kelulusan di Jurusan Teknik Geofisika Fakultas Teknik Universitas

Lampung.



II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Penelitian Terdahulu

Yoshinta dkk (2013) telah melakukan penelitian pada Cekungan Laut

Jawa Timur Utara. Dalam penelitiannya, Stratigrafi regional Blok Lepas

Pantai Madura Barat (West Madura Offshore) mengacu pada Pertamina

Hulu Energi WMO (2009) dengan tatanan formasi dari usia tertua hingga

termuda diberikan seperti pada Gambar 1.

2.1.1. Stratigrafi

Diawali dengan pembentukkan basement pada masa pre tertiary.

Kemudian dilanjutkan dengan pembentukkan Formasi Ngimbang pada

masa eosen akhir hingga awal oligosen. Pembentukkan Formasi Kujung

terjadi pada masa oligosen akhir hingga awal miosen. Pembentukkan

Formasi OK terjadi pada pertengahan miosen hingga akhir miosen.

Kemudian, pembentukkan Formasi GL-MT terjadi pada masa akhir miosen

hingga pliosen.

Batuan Dasar Pra-Tersier

Batuan dasar terdiri dari batuan beku instrusif dan ekstrusif, termasuk

gabro, basal andesitic, dan tuf termetamorfkan. Litologi batuan dasar ini

sebagian besar berumur Kapur dan sudah dikonfirmasi oleh penarikhan K-

Ar sampel basalt yang menghasilkan umur 64,58 juta tahun yang lalu.
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Gambar 1. Kolom stratigrafi Blok Lepas Pantai Madura Barat (West Madura
Offshore) (Pertamina Hulu Energi WMO, 2009 dalam Yoshinta,
2013).
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Formasi Ngimbang

Formasi Ngimbang dapat dibagi ke dalam tiga anggita (dari yang lebih tua

ke yang lebih muda) yaitu Anggota Pra-“CD”, Anggota “CD”, dan

Anggota Pra-Kujung.

1. Anggota Pra’”CD”. Anggota Pra-“CD” terdiri dari batugamping, serpih,

batupasir batulanau, batulempung, dan konglomerat, dengan sedikit lapisan

batubara. Lapisan ini secara keseluruhan tipis, agar menebal pada rendahan

batuan dasar (basement lows), dan tidak terdapat pada tinggian purba

(paleo-highs).

2. Anggota Pra’”CD”. Anggota Pra-“CD” terdiri dari batugamping, serpih,

batupasir batulanau, batulempung, dan konglomerat, dengan sedikit lapisan

batubara. Lapisan ini secara keseluruhan tipis, agar menebal pada rendahan

batuan dasar (basement lows), dan tidak terdapat pada tinggian purba

(paleo-highs).

3. Anggota “CD”. Anggota “CD” sebagian besar terdiri dari batugamping

dengan perselingan serpih dan batupasir, dan di beberapa lokasi juga

terdapat sedimen tufan pada anggota ini. Pengendapan sedimen dari

Anggota “CD” dikontrol oleh konfogurasi topografi batuan dasar.

4. Anggota Pra-Kujung. Anggota ini terdiri dari serpih, batugamping,

batupasir, dan batulanau. Serpih sebagian besar mengisi rendahan purba

(paleo-lows), sedangkan tinggian purba (paleo-highs) menjadi tempat

terjadinya sedimentasi paparan karbonat dangkal, termasuk beberapa

terumbu. Ketebalannya secara umum menunjukkan kecenderungan

menebal ke arah cekungan.

Formasi Kujung

Formasi Kujung dapat dibagi menjadi dua unit (dari yang tua ke yang

muda), yaitu Unit II dan Unit I.



7

1. Unit II. Formasi Kujung Unit II diendapkan tidak selaras di atas Formasi

Ngimbang. Litologinya berupa batugamping dan serpih yang mendominasi,

dengan hanya sedikit kehadiran batupasir dan batulanau. Kehadiran

terumbu pada umumnya di sekitar tinggian purba (paleo-highs).

2. Unit I. Formasi Kujung Unit I terdiri dari batugamping massif berada

selaras di atas yang lebih tua. Pada unit ini terumbu berkembang dengan

baik, terutama pada tinggian batuan dasar purba (paleo-basement highs).

Formasi “OK”

Formasi “OK” terbagi menjadi dua anggota. Jika berdasarkan usianya,

maka Anggota “OK” Bawah memiliki usia yang lebih tua dari pada

Anggota “OK” Atas. Kedua anggota ini terbagi lagi menjadi beberapa unit

untuk masing-masing anggotanya yang dijelaskan pada uraian sebagai

berikut.

1. Anggota “OK” Bawah. Anggota “OK” Bawah dapat dibagi menjadi dua

unit, yaitu unit gampingan pada bagian bawah disebut Unit Rancak, dan

Unit Klastik pada bagian atas. Unit Rancak terdiri dari batugamping, serpih,

dengan beberapa sisipan batupasir, batulanau, dan batulempung. Unit

Klastik terdiri dari batupasir, batulanau, batulepung, dengan sisipan

batubara dan sedikit batugamping.

2. Anggota “OK” Atas. Anggota “OK” Atas dicirikan oleh litologi

batugamping massif tebal dengan beberapa sisipan batupasir dan

batulempung. Ke arah cekungan, terdapat transisi ke lapisan yang lebih

tipis, fasies energi rendah, berselang-seling dengan sedimen klastik halus.

Batugamping ini umumnya berpori dan memperlihatkan asosiasi fasies

terumbu yang kuat.
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Formasi “GL-MT”

Formasi “GL-MT” telah diidentifikasi berumur Miosen Akhir sampai

Pliosen dan dapat dibagi menjadi dua anggota (dari tua ke yang muda),

yaitu:

1. Anggota “GL”. Anggota “GL” terdiri dari batugamping, batulempungm

batupasir, dan batulanau, sedangkan ke bagian selatan sebagian besar

terdiri dari batulempung dengan sedikit perselingan batupasir, batulanau,

dan napal.

2. Anggota “MT”. Anggota “MT” tidak hadir pada bagian Blok WMO dan

ditandai secara kontras pada kumpulan batugamping terumbu yang

menempati cukup banyak di Sub-Cekungan Jawa Timur Utara-Madura. Di

bagian selatan blok, digantikan dengan litologi dominan batulempung

dengan sedikit batupasir, batulanau, dan napal.

2.1.2. Struktur Geologi

Pola struktur dan sejarah pengendapan sedimen Tersier di Cekungan Laut

Jawa Timur Utara secara luas dikontrol oleh konfigurasi batuan dasar yang

dibentuk oleh proses tektonik pada masa Kapur Akhir hingga Tersier Awal

Elemen utama dari batuan dasarnya adalah sumbu lipatan pada kedua sisi

cekungan. Dasar cekungan pada bagian tengah tampak tidak datar,

kemungkinan dihasilkan oleh regangan pada proses pembentukkan

cekungan tersesarkan dan atau hasil orientasi sesar Pra-Tersier pada arah

yang berbeda dari arah struktur saat ini. Oleh karena itu, regangan dan

sesar tersebut menghasilkan rangkaian sembul-terban yang dimulai masa

Kapur Akhir hingga Tersier Awal.
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Gambar 2. Pola struktur regional Cekungan Laut Jawa Timur Utara (Pertamina
Hulu Energi WMO, 2009 dalam Yoshinta, 2013).
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Rangkaian sembul-terban berarah timurlaut-baratdaya ditentukan sebagai

konfigurasi awal cekungan. Sesar-sesar awal ini teraktifkan beberapa kali

selama Tersier dan menjadi sesar normal tumbuh (normal growth fault),

yang menonjol di bagian utara blok dan memiliki pengaruh yang kuat bagi

sedimentasi. Namun, di bagian selatan blok, sesar normal tumbuh berakhir

pada Formasi “OK”. Pada Formasi “GL-MT” sesar naik mendominasi.

Kehadiran struktur berarah tumurlaut-baratdaya dicirkan oleh banyak

bagian di blok bagian utara dan berakhir dekat dengan garis pantai utara

Pulau Madura. Pada bagian selatan Cekungan Laut Jawa Timur Utara,

struktur yang berkembang memiliki pola timur-barat sebagai respon atas

semakin dekatnya dengan akhir pengaruh dominan zona subduksi.

2.1.3. Sistem Petroleum

Sistem petroleum Cekungan Laut Jawa Timur Utara mengacu pada

Pertamina Hulu Energi WMO (2009) dalam Yoshinta (2013) adalah

sebagai berikut (Gambar 3).

Batuan Induk

Anggota “OK” Bawah, Formasi Kujung Unit II, dan Formasi Ngimbang

berpotensi menjadi batuan induk yang baik dengan nilai TOC lebih dari

1%. Serpih Anggota “OK” Bawah memiliki potensi menjadi batuan induk

yang baik, namun belum tertimbun cukup pada Depresi Tengah (Central

Depression).

Reservoar

Anggota Pra-“CD” dan Anggota “CD” dari Formasi Ngimbang yang

mengandung batupasir dan batuan karbonat dengan perkembangan

terumbu secara local berpotensi menjadi reservoar. Batugamping Formasi

Kujung Unit II merupakan salah satu target utama di Depresi Tengah.

Fasies batugamping energi tinggi dan fasies terumbu menindih batuan

dasar di bagian sayap tetapi berbutir halus di bagian tengah cekungan.

Kualitas reservoarnya cukup baik dengan pembentukkan jumlah rekahan
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yang tinggi hingga di sekitar zona reaktivasi sesar. Formasi Kujung Unit I

ekuivalen dengan batugamping laut dalam Prupuh di Cekungan

JawaTimur/Madura Unit ini memiliki karakteristik reservoir paling baik di

Cekungan Laut Jawa Timur Utara. Unit Rancak Formasi “OK”

mengandung batupasir dari lingkungan dangkal, tidak terkompaksi dan

memiliki kualitas reservoir yang baik. Batupasir Rancak hadir di Depresi

Tengah tetapi didominasi oleh karbonat.

Batuan Tudung

Batuan tudung utama di Cekungan Laut Jawa Timur Utara adalah fasies

serpih tebal dari Formasi Kujung Unit II (untuk reservoir Formasi

Ngimbang) dan serpih di Unit Rancak (untuk reservoir Formasi Kujung

Unit II). Serpih ini secara umum terendapkan di atas terumbu Formasi

Kujung Unit I dan secara efektif menutupi hidrokarbon yang terperangkap

di bawahnya.

Gambar 3. Hydrocarbon Play di Cekungan Laut Jawa Timur Utara (Pertamina
Hulu Energi WMO, 2009 dalam Yoshinta, 2013).
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2.2. Geologi Regional

Cekungan Laut Jawa Timur Utara adalah salah satu cekungan sedimen

belakang busur berumur Tersier yang berada di Laut Jawa. Secara

geografis, cekungan ini terletak antara 4° - 7° LS dan 112° - 117° BT.

Wilayah Cekungan Laut Jawa Timur Utara memanjang barat–timur

meliputi kawasan lepas pantai di sebelah utara Jawa Timur dan pesisir

Madura.

Busur Sunda adalah tepi paparan aktif yang merupakan sebuah zona

konvergensi antara Lempeng Eurasia dan Indo–Australia (Manur dan

Barraclough, 1994). Cekungan Laut Jawa Timur Utara ini berada pada

batas Kraton Sunda stabil ke arah utara dan barat laut (Gambar 1).

Gambar 4. Tatanan tektonik regional wilayah Jawa (Manur dan Barraclough,
1994).

2.3. Kerangka Tektonik

Terdapat tiga pola struktur utama yang berkembang di Pulau Jawa, yaitu

pola Meratus (timurlaut-baratdaya), pola Sunda (utara-selatan), dan pola
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RMKS (timur-barat) (Sribudiyani dkk., 2003). Pada Cekungan Laut Jawa

Timur Utara terdapat dua pola struktur utama yang berkembang, yaitu pola

timurlaut-baratdaya dan pola timur-barat. Pola timurlaut-baratdaya

merupakan pola yang sejajar dengan pola Meratus, sedangkan pola timur-

barat merupakan pola struktur yang berkembang di bagian selatan yang

sejajar dengan pola RMKS (Rembang, Madura, Kangean, dan Sakala).

Menurut Manur dan Barraclough (1994), Cekungan Laut Jawa Timur

Utara terbentuk dari beberapa episode tektonik yang kemudian

diilustrasikan dengan beberapa gambar rekonstruksi geologinya (Gambar

2). Episode tektonik yang pertama ialah fase ekstensional yang aktif pada

kala Eosen hingga Oligosen Awal. Fase regangan ini mengakibatkan

terbentuknya rangkaian sembuh dan terban di wilayah Laut Jawa.

Pengisian terban oleh sedimen Formasi Ngimbang terjadi pada fase ini.

Episode tektonik yang kedua ialah fase pelesakan yang berlangsung pada

Oligosen Akhir. Pada fase ini terjadi pengendapan yang relatif stabil.

Setelah itu dilanjutkan dengan penurunan dasar cekungan. Pada saat itu

terjadi pengendapan karbonat yang tebal dan kemudian dianggap sebagai

perkembangan Formasi Kujung. Pada episode ini juga terjadi indikasi dari

reaktivasi sesar selama awal inversi Neogen yang mengkatifkan kembali

sesar-sesar tua yang berumur lebih tua dari Miosen Awal, sehingga

memudahkan bagi perkembangan terumbu pada daerah tinggian.

Episode tektonik berikutnya ialah fase kompresional yang dicirikan dengan

terendamnya paparan karbonat pada Miosen Awal. Kemudian dilanjutkan

dengan fase puncak dari inversi yang disebabkan oleh subduksi Lempeng

Indo-Australia terhadap Lempeng Eurasia yang mengakibatkan

pengangkatan dan penurunan dasar cekungan secara cepat pada kala Plio-

Plistosen.
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Gambar 5. Perkembangan tektonik Cekungan Laut Jawa Timur Utara (Manur dan
Barraclough, 1994).



III. TEORI DASAR

3.1. Batuan Induk (Source Rock)

Batuan induk (source rock) merupakan batuan karbonat yang terbentuk dari

endapan batuan sedimen yang mengandung material organik, memiliki butiran

yang halus seperti serpih dan lempung. Material organik dalam batuan sedimen

tersebut kemudian terendapkan dan mengalami fase diagenesis karena adanya

perubahan suhu dan terbentuk menjadi kerogen dan bitumen. Material organik

dalam suatu batuan memiliki kandungan bitumen sebanyak 10% dan kerogen

sebanyak 90% (Hunt, 1979).

Kerogen ialah molekul organik kompleks yang tidak larut dalam pelarut organik

dan mengalami polimerisasi yang tinggi. Sedangkan bitumen sebaliknya, larut

dalam pealrut organik. Kemudian, kerogen mengalami fase katageneis akibat

pengaruh dari peningkatan suhu dan tekanan. Sehingga terjadilah pemecahan

senyawa menjadi lebih kecil dan menjadi minyak dan gas (Gambar 6).

Gambar 6. Diagram proses pembentukkan hidrokarbon (Tissot dan Welte, 1984).
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3.2. Evaluasi Batuan Induk

Batuan induk merupakan sebuah batuan yang memiliki kemampuan untuk

menghasilkan hidrokarbon. Batuan induk dikelompokkan menjadi empat

jenis, yaitu potential source rock, effective source rock, relic effective

source rock, dan spent source rock. Potential source rock merupakan

batuan dengan kandungan material organic yang mampu menghasilkan

hidrokarbon seiring dengan kematangan termal. Effective source rock

merupakan batuan dengan kandungan material organik yang sedang

menghasilkan hidrokarbon. Relic effective source rock merupakan batuan

induk efektif yang sudah menghasilkan hidrokarbon akibat pengaruh

pendinginan suhu. Spent source rock merupakan batuan induk yang tidak

memiliki kemampuan untuk menghasilkan hidrokarbon karena sudah

terlampau lewat matang (Foster dan Beaumont., 1999).

Untuk dikatakan sebagai sebuah batuan induk, maka suatu batuan perlu

memiliki kuantitas material organik, kualitas untuk menghasilkan

hidrokarbon, dan kematangan termal. Evaluasi kualitas dan kuantitas dan

suatu batuan induk dapat diakukan dengan menggunakan data sumur dan

data geokimia. Kuantitas dari suatu material organik dapat diketahui dari

kandungan Total Organic Carbon (TOC) dalam batuan tersebut. Kualitas

suatu batuan induk dapat diketahui berdasarkan tipe material organik yang

terkandung dalam batuan tersebut serta respon kurva log dari data sumur.

Kemudian, kematangan termal dari suatu batuan induk dapat diketahui

berdasarkan nilai vitrinite reflectance (Ro) dan Tmax (Foster dan

Beaumont., 1999).

3.2.1.Evaluasi Kuantitas dan Kualitas Batuan Induk menggunakan Data Sumur

Suatu zona batuan induk dapat diketahui secara kualitatif dengan

mengamati respon data sumur. Suatu zona batuan induk memiliki respon

log radioaktif (GR) yang tinggi dan terjadinya separasi antara data log

resistivitas (LLD) dan sonik (DT) seperti pada Gambar 7 (Craint, 2010).
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Gambar 7. Respon Kurva Log terhadap Zona Batuan Induk (Craint, 2010).

Secara kuantitatif, suatu zona batuan induk dapat diketahui melalui

kandungan Total Organic Carbon (TOC) yang terkadung didalamnya.

Analisis TOC merupakan tahapan untuk menganalisis keseluruhan

kandungan organik dari sebuah batuan. Lingkungan pengendapan

mempengaruhi dari kandungan karbon organik dari sebuah batuan. Tabel

berikut dapat dijadikan acuan dalam menentukan kekayaan batuan induk

(Foster dan Beaumont., 1999).
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Tabel 1. Kandungan TOC terhadap kualitas batuan induk (Peters dan Cassa,
1994).

Total Organic Carbon (%) Kualitas
0 – 0,5 Buruk
0,5 - 1 Cukup
1 – 2 Bagus
2 – 4 Sangat Bagus
>4 Bagus Sekali

Terdapat berbagai metode untuk menganalisis kuantitatif dari kandungan

material organik pada data log sumur. Salah satu metode yang sering

digunakan yaitu dengan menggunakan log sonik dan resistivitas. Metode

tersebut telah banyak dimodifikasi dan dikenal dengan “ ∆���� ” oleh

Passey, dkk. Dengan metode ini, nilai TOC dapat diketahui dengan

melakukan perhitungan empiris menggunakan persamaan sebagai berikut.

��� = ∆���� × 10(0.297−0.1688×���) (1)

∆���� = ���10
�

���������
+ 0.02 × (� − ���������)

(2)

Dimana,

TOC = Total Organic Carbon (wt%)

LOM = Level of Maturity

∆���� = Kurva separasi antara data log resistivitas dan sonik

�= Nilai resistivitas terukur (ohmm)

���������= Nilai resisitivitas pada zona non-source

� = Waktu transit terukur (us/f)

��������� = Waktu transit pada zona non-source

Dengan menggunakan metode passey, nilai Level of Maturity (LOM) dapat

diperoleh dari data Vitrinite Reflectance (Ro) yang dikorelasikan pada

grafik seperti pada Gambar 8. Vitrinite reflectance (Ro) merupakan nilai

yang mengindikasikan jumlah vitrinite yang reflesikan dalam sebuah
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batuan sedimen. Tabel 2 menunjukkan hubungan antara Ro dengan tingkat

kematangan kerogen.

Tabel 2. Tingkat Kematangan Batuan Induk berdasarkan Nilai Ro (Foster
dan Beaumont, 1999),

Virinite Reflectance (%Ro) Generalized Hydrocarbon Zone
0.40 Immature
0.50 Immature
0.60 Oil
0.80 Oil
1.00 Oil
1.20 Oil & wet gas
1.35 Wet gas
1.50 Wet gas
2.00 Methane
3.00 Methane
4.00 Overmature

Gambar 8. Grafik LOM dari data Ro (Craint, 2010).
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3.2.2.Evaluasi Kuantitas dan Kualitas Batuan Induk menggunakan Data

Geokimia

Kuantitas dan kualitas dari suatu batuan induk dapat pula diketahui dengan

menggunakan data geokimia. Kuantitas suatu batuan induk dapat diketahui

dari kandungan material organik (TOC) seperti pada Tabel 1. Sedangkan,

kualitas suatu batuan induk jika ditinjau menggunakan data geokimia dapat

diketahui melalui tipe material organik (tipe kerogen) dan tingkat

kematangan. Kerogen merupakan kandungan material organik pada suatu

batuan sedimen yang tidak larut dalam pelarut organik. Terdapat empat tipe

kerogen, yaitu Kerogen Tipe I, Kerogen Tipe II, dan Kerogen Tipe III

(Tissot dan Welte, 1984).

Kerogen Tipe I sebagian besar terbentuk dari material organik dengan

kandungan lipid yang tinggi, seperti adanya akumulasi alga. Kerogen Tipe I

memiliki kandungan hidrogen yang sangat tinggi namun kandungan

oksigen yang rendah. Kerogen Tipe I terbentuk oleh butiran yang relatif

halus, dengan kandungan material organik yang tinggi dan terendapkan

secara perlahan, terbentuk pada lingkungan pengendapan yang dangkal

seperti laguna atau danau. Kerogen Tipe I mampu menghasilkan

hidrokarbon berupa minyak. Kerogen Tipe II terbentuk dari beberapa

sumber seperti alga laut, spora dan polen, fosil resin, lapisan lilin tanaman,

serta dapat juga terbentuk dari lemak pada tanaman. Kerogen Tipe II juga

memiliki kandungan hidrogen yang tinggi dan oksigen yang rendah seperti

Kerogen Tipe I. Kerogen Tipe II mampu menghasilkan hidrokarbon berupa

minyak dan gas. Kerogen Tipe III terbentuk dari tumbuhan-tumbuhan yang

mengandung lemak dan zat lilin. Kerogen Tipe III memiliki kandungan

hidrogen yang relatif rendah dan kandungan oksigen yang tinggi. Tipe ini

mampu menghasilkan hidrokarbon berupa gas (Tissot dan Welte, 1984).

Untuk menentukan tipe kerogen dan tingkat kematangan dari suatu batuan

induk, digunakan data geokimia seperti Hydrogen Index (HI) dan Tmax.
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Hydrogen Index (HI) merepresentasikan jumlah kandungan atom hydrogen

dari material organik yang terkandung dalam suatu batuan. Atom hidrogen

ini merupakan unsur dasar pembentuk rantai hidrokarbon. Jenis

hidrokarbon yang terbentuk akan dipengaruhi oleh jumlah hydrogen yang

membentuk ikatan raitai hidrokarbon. Menurut Peters dan Cassa (1994)

nilai HI yang menghasilkan hidrokarbon dengan jenis gas adalah pada

kisaran 50- 200 oleh kerogen tipe III dan 200-300 oleh kerogen tipe II

(Tabel 3).

Tabel 3. Perbandingan Nilai HI dengan tipe kerogen dan produk yang
dihasilkan (Peters dan Cassa, 1994).

HI Tipe Kerogen Produk
>600 I

Minyak
300 - 600 II
200 - 300 II/III Minyak dan Gas
50 – 200 III Gas
<50 IV Tidak Ada

Kematangan termal berdasarkan nilai Tmax mengindikasikan tingkat

kematangan dari suatu batuan induk. Menurut Permana dkk (2014), tingkat

kematangan batuan induk dapat diklasifikasikan menjadi belum matang

(immature), zona minyak, san zona gas yang dberikan dalam Diagram Van

Krevelen. Selain itu, menurut Foster dan Beaumont (1999) zona

hidrokarbon yang terbentuk dapat diklasifikasikan seperti pada Tabel 4.

Tabel 4. Tingkat Kematangan batuan induk (Foster dan Beaumont., 1999).

Hydrocarbon Generation Zone Tmax (°C)
Immature <435

Oil (from type II kerogen) 435-455
Oil (from type III kerogen) 435-465
Gas (from type II kerogen) >455
Gas (from type III kerogen) >465
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Kombinasi dari kedua data tersebut, yaitu HI dan Tmax dapat digunakan

untuk menentukan kualitas dari suatu batuan induk. Dengan menggunakan

Diagram Van Krevelen, kedua data ini dikorelasikan satu sama lain hingga

dapat diperoleh informasi mengenai tipe kerogen dan tingkat kematangan

dari suatu batuan induk. Menurut Tissot dan Walte (1984), Diagram Van

Krevelen merupakan diagram plot data-data geokimia seperti Hydrogen

Index (HI) dengan Organic Index (OI) yang pertama kali digunakan oleh

Van Krevelen pada tahun 1961 untuk mengkarakterisasi batubara dan

mengkualifikasinya. Diagram ini kemudian dimodifikasi agar dapat

memberikan informasi mengenai tipe kerogen dan tingkat kematangan

termal dari suatu material organic seperti pada Gambar 7 (Permana dkk.,

2014).

Gambar 9. Modifikasi Diagram Van Krevelen (Permana dkk., 2014).
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Selain itu, tingkat kematangan suatu batuan induk dapat pula diketahui dari

nilai Level of Maturity (LOM). Nilai LOM ini dapat diperoleh dari tahap

pirolisis pada suatu sampel batuan. Pirolisis merupakan tahapan untuk

menganalisa komponen hidrokarbon pada suatu batuan induk (source rock).

Tahap pyrolysis ini dilakukan dengan melakukan pemanasan secara

bertahap pada sampel yang tidak mengandung oksigen dengan keadaan

atmosfer inert menggunakan suhu tertentu. Menurut Dwi dan Bagus (2016)

terdapat beberapa parameter pirolisis, yaitu sebagai berikut.

 S1, merupakan keseluruhan hidrokarbon bebas yang terkandung dalam

sampel batuan.

 S2, merupakan material organik yang menghasilkan hidrokarbon melalui

tahap pematangan dan penguburan.

 S3, merupakan keseluruhan CO2 yang dihasilkan selama tahap pirolisis. S2
berhubungan secara linear dengan Total Organic Carbon (TOC) pada

tingkat kematangan atau Level of Maturity (LOM) tertentu dari suatu

batuan induk.

Gambar 10. Hubungan S2 dan TOC untuk menentukan tingkat kematangan

(Karlina dan Santosa, 2016).
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Hubungan antara S2 dengan LOM dapat dilihat seperti pada Gambar 8.

Suatu batuan induk dapat dikatakan sudah matang (mature) apabila

memiliki nilai tingkat kematangan atau LOM antara 7 – 12. Jika nilai LOM

kurang dari 7, maka suatu batuan induk tergolong batuan induk yang belum

matang (immature). Jika memiliki nilai LOM lebih dari 12, maka suatu

batuan induk dapat dikatakan sudah lewat matang (over mature), Maka dari

itu, kombinasi dari kedua data ini mampu memberikan informasi mengenai

tingkat kematangan atau Level of Maturity (LOM) dari suatu batuan induk

(Karlina dan Santosa, 2016).

3.3. Konsep Dasar Metode Seismik

Metode seismik adalah salah satu metode geofisika yang dapat

menggambarkan keadaan bawah permukaan bumi secara lateral dengan

baik (Siagian dkk., 2014). Bumi yang menjadi medium perambatan

gelombang terdiri atas lapisan batuan yang bersifat heterogen, sehingga

ketidak-kontinuan sifat medium ini mengakibatkan gelombang seismik

merambatkan sebagian energinya dan akan dipantulkan serta sebagian

energi lainnya akan diteruskan ke medium di bawahnya. Survei seismik

dilakukan dengan menciptakan getaran menggunakan suatu sumber.

Sumber tersebut akan menghasilkan getaran yang akan merambat ke

berbagai arah di bawah permukaan bumi sebagai suatu gelombang getar.

Data yang terekam berupa waktu tempuh (travel time) gelombang pantul

yang akan memberikan informasi mengenai cepat rambat gelombang pada

suatu lapisan batuan yang ditempuhnya (Telford dkk., 1976).

3.3.1.Prinsip Dasar Gelombang Seismik

Gelombang seismik merupakan gelombang-gelombang yang merambat di

dalam bumi dan di permukaan bumi. Gelombang seismik berasal dari suatu

sumber seismik, misalkan gempa, ledakan (proses kimia atau nuklir), erupsi

gunung api, dan longsoran (Haerudin dkk., 2019).
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3.3.1.1. Hukum Snellius

Menurut hukum ini, sudut pantul dan sudut bias adalah fungsi dari sudut

datang dan kecepatan gelombang. Gelombang P yang mengenai permukaan

bidang batas antara dua medium yang berbeda akan menimbulkan

gelombang refraksi dan refleksi (Hutabarat, 2009). Gelombang yang

terpantul akan mengikuti hukum pemantulan gelombang, yaitu Hukum

Snellius, dimana gelombang akan dipantulkan atau dibiaskan pada bidang

batas diantara dua medium, dengan persamaan sebagai berikut:

1

2

2

1

2

1

sin
sin








v
v (3)

Dimana,

� = Sudut datang pada medium

� = Kecepatan gelombang pada medium

� = Indeks bias medium

Gambar 11.Penjalaran Gelombang pada Dua Medium Menurut Hukum

Snellius (Shearer dkk., 2009).

3.3.1.2. Hukum Huygen

Penjalaran gelombang seismik di dalam bumi dapat dijelaskan dengan

Prinsip Huygens yang mengatakan bahwa setiap titik pada muka

gelombang merupakan sumber dari gelombang baru yang menjalar dalam
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bentuk bola (spherical). “Setiap titik pada muka gelombang merupakan

sumber bagi gelombang baru”. Prinsip Huygens mengungkapkan sebuah

mekanisme, dimana sebuah pulsa seismik akan kehilangan energi dengan

bertambahnya kedalaman (Asparini, 2011).

Gambar 12. Prinsip Huygens (Asparini, 2011).

3.3.1.3. Hukum Fermat

Hukum Fermat menyatakan bahwa jika suatu gelombang merambat dari

titik satu ke titik yang lain, maka gelombang tersebut akan merambat

dengan jejak tercepat (waktu tersingkat). Dengan demikian, dari beragam

variasi lapisan dengan kecepatan tempuh lapisan yang bervariasi maka

suatu gelombang akan memilih medium yang mampu memberikan waktu

tempuh dengan kecepatan yang tinggi (Jamady, 2011).

Gambar 13. Prinsip Hukum Fermat (Ubaidillah, 2009).
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3.3.2.Seismik Refleksi

Seismik refleksi adalah salah satu metode geofisika yang digunakan dalam

eksplorasi khususnya hidrokarbon dengan memanfaatkan gelombang elastis

sebagai media interpretasi. Pada dasarnya, metode ini menginjeksikan

gelombang elastik dari suatu sumber getar (source) yang kemudian akan

terinjeksi ke bawah permukaan dan merambat pada lapisan-lapisan bawah

permukaan. Kemudian, gelombang tersebut akan kembali terpantulkan

sebagai sebuah respon yang akan ditangkap oleh alat penerima (receiver),

seperti pada Gambar 14, Respon yang diterima oleh receiver berupa waktu

tempuh (time travel) suatu gelombang untuk merambat pada lapisan-lapisan

bawah permukaan. Waktu tempuh tersebut kemudian dapat menjelaskan

mengenai cepat rambat gelombang pada lapisan yang dilaluinya, frekuensi,

amplitude, serta fasa. Kegiatan eksplorasi seismik dapat dikelompokkan

menjadi eksplorasi dangkal dan eksplorasi dalam. Eksplorasi dangkal

(shallow seismic reflection) merupakan metode yang umumnya digunakan

untuk eksplorasi bahan tambang dan batubara. Sedangkan eksplorasi dalam

digunakan untuk mengidentifikasi prospek hidrokarbon (minyak dan gas).

Gambar 14. Konsep dasar penjalaran gelombang seismik dari source ke

receiver (Subiyanto & Muhantoro, 2004).
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3.3.3. Impedansi Akustik

Impedansi akustik atau acoustic impedance yaitu kemampuan suatu batuan

untuk meloloskan suatu gelombang dimana semakin kuat batuan tersebut

untuk menahan gelombang yang mengenainya maka semakin besar juga

nilai impedansi akustiknya begitu pula sebaliknya (Sukmono, 2000).

Impedansi akustik adalah parameter fisis yang merupakan hasil perkalian

antara nilai densitas suatu batuan dengan nilai kecepatan gelombang

seismik. Impedansi akustik yaitu sifat fisis suatu batuan yang besarannya

dipengaruhi oleh kedalaman, tekanan, suhu, jenis litologi, kandungan fluida,

dan porositas. Sehingga, impendasi akustik dapat digunakan untuk

menentukan jenis litologi, besarnya porositas, serta untuk menentukan

suatu potensi hidrokarbon (Harimei dkk., 2018). Secara matematis

persamaan impedansi akustik adalah sebagai berikut:

�� = �� (4)

�� = Acoustic Impedance

� = Densitas (g/cc)

� = Kecepatan gelombang seismik (ft/s)

Nilai impedansi akustik dipengaruhi oleh kecepatan gelombang seismik dan

nilai densitas dari suatu batuan. Namun karena perubahan kecepatan lebih

siginifikan dari pada perubahan densitas baik secara lateral maupun

horizontal, maka nilai kecepatan dari suatu gelombang seismik lebih

berpengaruh terhadap nilai impedansi akustik dari pada nilai densitas suatu

batuan. Fluida yang mengisi pori suatu batuan lebih berpengaruh terhadap

nilai kecepatan daripada nilai densitas. Berikut adalah tabel densitas dari

suatu batuan yang menjadi salah satu parameter dalam menentukan nilai

impedansi akustik. Batuan yang keras dan kompak, seperti batu gamping

cenderung memiliki nilai impedansi akustik yang tinggi daripada batuan

yang lunak seperti batu lempung. Batuan yang lunak memiliki nilai

impedansi akustik yang rendah. Sederhananya, kecepatan memiliki skala
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nilai yang lebih besar daripada nilai densitas. Sehingga secara matematis,

nilai kecepatan lebih berpengaruh terhadap nilai impedansi akustik daripada

nilai densitas. Nilai impedansi akustik berbanding lurus dengan tingkat

kekerasan pada batuan dan berbanding terbalik dengan porositasnya (Putri

dan Santosa, 2014).

Tabel 5. Densitas Batuan (Telford dkk, 1976).

3.3.4.Koefisien Refleksi (Reflection Correlation)

Refleksi seismik terjadi disebabkan terdapatnya perubahan atau perbedaan

impedansi akustik pada dua medium yang berbeda. Perbedaan nilai

impedansi tersebut digambar dengan besaran nilai yang dinamakan

koefisien refleksi. Koefisien refleksi pada sudut datang nol derajat (normal

incindent angle) adalah besarnya koefisien refleksi untuk gelombang yang

datang tegak lurus terhadap bidang pemantul, maka koefisien refleksi

dinyatakan sebagai berikut:

�� = ��2− ��1
��2+ ��1

(5)

�� = Reflection Correlation

��2 = Acoustic Impedance pada lapisan 2

��1 = Acoustic Impedance pada lapisan 1
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3.3.5.Polaritas

Penentuan polaritas sangat penting meskipun penggunaan polaritas hanya

terfokus pada konvensi tampilan dan perekaman. Polaritas terbagi menjadi

polaritas normal dan polaritas terbalik. Society of Exploration Geophysiscist

(SEG) menjelaskan polaritas normal dimana sinyal seismik positif

menghasilkan tekanan akustik yang positif pada hydrophone (air) atau

pergerakan awal ke atas pada geophone (darat). Sinyal seismik positif akan

terekam sebagai nilai negatif pada tape, defleksi negatif pada monitor dan

trough pada penampang seismik. Fasa seismik dapat dikelompokkan

menjadi fasa minimum dan fasa nol. Fasa minimum didefinisikan sebagai

fasa dengan energi yang terkonsentrasi di awal, seperti sinyal seismik pada

umumnya. Fasa nol terdiri dari puncak utama dan dua side lobes dengan

tanda yang berlawanan dengan amplitudo utama dan lebih kecil.

Gambar 15. Polaristas normal dan polaritas reverse (Abdullah, 2007).
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3.3.6.Wavelet

Wavelet adalah gelombang harmonik yang memiliki interval amplitudo,

frekuensi dan fasa tertentu (Sismanto., 2006). Wavelet ini digunakan dalam

pembuatan sesismogram sintetik. Dalam inversi seismik, wavelet berfasa

miminum dan nol cenderung lebih sering digunakan (Russel., 1991).

Pada wavelet dengan fasa minimum memiliki energi yang terpusat di

bagian awal dan mempunyai pergeseran fasa yang kecil pada setiap

frekuensi. Wavelet dengan fasa maksimum memiliki konsentrasi energi di

akhir. Wavelet fasa nol memiliki energi yang terkonsentrasi maksimum di

tengah, mempunyai waktu tunda nol dan sempit dalam satuan waktu.

Wavelet campuran didefinisikan sebagai wavelet dengan energi campuran

dari ketiga bentuk wavelet yang lain. Berdasarkan konsentrasi energinya,

wavelet dapat dibagi menjadi empat jenis, yaitu:

3.3.6.1. Zero Phase Wavelet

Wavelet berfasa nol (zero phase wavelet) memiliki konsentrasi energi

maksimum di tengah dan waktu tunda nol. Sehingga, wavelet ini memiliki

resolusi dan standout yang maksimum. Wavelet berfasa nol merupakan

jenis wavelet yang lebih baik dari semua jenis wavelet dengan spectrum

amplitude yang sama.

3.3.6.2. Minumum Phase Wavelet

Wavelet dengan fasa minimum (minimum phase wavelet) memiliki energi

terkonsentrasi pada bagian awal. Wavelet ini memiliki pergeseran fasa

terkecil pada setiap frekuensi dibandingkan dengan jenis wavelet lain yang

memiliki apektrum amplitudo yang sama. Selain itu, wavelet ini memiliki

waktu tunda terkecil dari energinya jika berdasarkan terminasi waktu.
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3.3.6.3. Maximum Phase Wavelet

Wavelet dengan fasa maksimum (maximum phase wavelet) merupakan

wavelet dengan energi yang terkonsentrasi secara maksimal di bagian akhir

dari wavelet tersebut. Sehingga, wavelet ini merupakan kebalikan dari

wavelet dengan fasa minimum.

3.3.6.4. Mixed Phase Wavelet

Wavelet dengan fasa campuran (mixed phase wavelet) merupakan wavelet

dengan energy yang tidak terkonsentrasi di bagian depan maupun di bagian

belakang.

Gambar 16. Jenis-jenis phase wavelet (a) minimum phase (b) mixed phase

(c) maximum phase (d) zero phase (Sismanto, 2006).

3.3.7.Seismogram Sintetik

Seismogram sintetik merupakan data seismik yang dibuat dengan

menggunakan data sumur, yaitu menggunakan data log kecepatan (sonic),

densitas, dan wavelet dari data seismik. Dengan mengalikan antara nilai

kecepatan dengan densitas, maka akan didapatkan nilai impedansi akustik,

sehingga diperoleh nilai koefisien refleksi. Koefisien refleksi yang

kemudian dikonvolusikan dengan wavelet akan menghasilkan seismogram

sintetik pada daerah sumur tersebut. Seimogram sintetik ini digunakan
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untuk menyamakan domain antara data sumur dengan data seismik (well to

seismic tie). Sebagaimana diketahui bahwa data seismik umumnya

memiliki domain waktu sedangkan data sumur memiliki domain kedalaman

(depth). Maka dari itu sebelum dilakukan pengikatan perlu dilakukan

konversi data sumur ke domain waktu dengan cara membuat seismogram

sintetik dari sumur (Abdullah, 2008).

Gambar 17. Seismogram sintetik yang diperoleh dari konvolusi koefisien

refleksi dan wavelet (Simm dan Bacon, 2014).

3.3.8.Resolusi Vertikal

Resolusi merupakan jarak minimum antara dua objek yang dapat

dipisahkan oleh gelombang seismik (Sukmono, 2000). Resolusi dalam

gelombang seismik diartikan sebagai kemampuan gelombang seismik untuk

memisahkan dua objek yang berbeda. Setiap lapisan akan dapat terpisahkan

dengan ketebalan ¼ dari panjang gelombang, sedangkan jika ketebalanya

kurang dari ¼ dari panjang gelombang, maka hanya akan terlihat satu

interface saja. Panjang gelombang (�) tergantung pada kecepatan (�) dan

frekuensi (�) seperti pada persamaan berikut ini:
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� = �
�

(6)

Dimana,

� = Panjang gelombang (m)

� = Kecepatan rata-rata (m/s)

� = Frekuensi data seismik (Hz)

Menurut Chung (1994) lapisan tipis dapat terpisahkan jika nilai

amplitudonya berubah secara kuadratik. Model dengan polaritas alternatif

pada lapisan tipis koefisien refleksi minimum 1/8 � dan maksimum 1/4 �.

Pemisahan secara vertikal dapat dilakukan dengan analisis tunning

thickness sebelum interpretasi seismik. Gambar 18 menunjukkan efek

interferensi batuan ketika ketebalan dua litologi sama dengan nilai resolusi

vertikalnya.

Gambar 18. Efek interfensi yang berhubungan dengan batuan bernilai AI

tinggi yang terletak di antara batuan rendah (Sukmono, 2000).

3.4. Well Logging

Well Logging merupakan suatu teknik pengukuran parameter fisis batuan

pada lubang bor guna memperoleh informasi mengenai karakteristik batuan

dibawah permukaan. Hasil rekaman data yang diperoleh berupa grafik

dengan fungsi kedalaman/waktu yang disebut log. Adapun tujuan

dilakukannya logging yaitu untuk mengetahui karekter fisik batuan yang
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dilakukan secara langsung pada lubang bor sehingga dapat mengetahui

kondisi bawah permukaan seperti jenis litologi, porositas, saturasi air,

permeabilitas, dan kandungan serpih yang terdapat dalam suatu formasi.

Data-data tersebut dapat dijadikan acuan untuk tujuan – tujuan tertentu

seperti karakterisasi reservoar, struktur, dan perhitungan volumetrik

hidrokarbon.

Berdasarkan cara kerjanya, logging dibagi menjadi wireline logging dan

logging while drilling bor (Ellis & Singer,2008). Wireline logging

dilakukan pada saat pemboran telah selesai dan kabel digunakan untuk

mentransmisikan data. Sadangkan logging while drilling dilakukan

bersamaan dengan pemboran karena logging jenis ini tidak memerlukan

kabel untuk mentransmisi data. Well logging dapat dilakukan dengan 2

cara, yakni:

1) Openhole logging, kegiatan logging dilakukan pada saat kondisi

sumur/lubang bor belum dilakukan pemasangan casing. Pada tahap

ini, umumnya semua perekaman semua jenis log dapat dilakukan.

2) Casedhole Logging, kegiatan logging dilakukan pada saat kondisi

sumur/lubang bor telah dipasang casing. Pada tahap ini, hanya jenis

log tertentu yang dapat direkam seperti log Gamma ray, log Caliper,

NMR dan CLB.

3.4.1. Jenis-Jenis Log

Berdasarkan sumber yang digunakan, log dapat dibagi menjadi 3 jenis,

yaitu log listrik (electric log), log radioaktif, dan log akustik. Pada

penelitian ini digunakan ketiga jenis log tersebut, yaitu log radioaktif (GR),

log resistivitas (LLD) dan log sonik (DT).

3.5.1.1. Log Radioaktif / Log Gamma Ray (GR).

Log Gamma ray merupakan kurva hasil perekaman kondisi lubang bor

yang merepresentasikan besaran intensitas radioaktif yang terkandung pada
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suatu formasi (Harsono, 1997). Prinsip kerja log ini yaitu merekam radiasi

sinar gamma alami batuan, sehingga dapat mendeteksi/mengevaluasi

endapan-endapan mineral radioaktif seperti Potasium (K), Thorium (Th),

atau bijih Uranium (U).

Gambar 19. Respon gamma ray log di berbagai litologi (Alfatih dkk., 2017).

Pada batuan sedimen unsur-unsur radioaktif banyak terkandung pada serpih

dan lempung. Batuan yang mempunyai kandungan mineral lempung tinggi

cenderung memiliki konsentrasi radioaktif yang tinggi, sehingga nilai

gamma ray-nya juga tinggi, dengan defleksi kurva ke arah kanan. Unsur

radioaktif yang utama adalah potassium yang sering dijumpai pada illite.

Pada kasus lapisan permeabel yang bersih, kurva log GR akan

merepresentasikan intensitas radioaktif yang sangat rendah, kecuali kondisi

lapisan tersebut mengandung mineral-mineral tertentu yang bersifat

radioaktif, atau lapisan dengan kandungan air asin yang mengandung
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garam-garam potassium yang terlarutkan. Mineral-mineral dalam batuan

yang menyebabkan respon gamma ray memiliki nilai tinggi antara lain

kuarsa, potassium feldspar (K-Feldspar), plagioclase feldspar, oksida besi,

material organik, aluminiun oksida, magnesium oksida, natrium oksida

(Boggs, 2009).

3.5.1.2. Log Resistivitas / Log LLD.

Resistivitas merupakan parameter kemampuan batuan untuk menghambat

arus listrik yang melaluinya. Semakin besar nilai resistivitas atau tahanan

jenis suatu batuan maka batuan tersebut sulit untuk mengalirkan arus listrik

dan sebaliknya. Menurut Harsono (1997), Log resistivitas merupakan log

elektrik yang digunakan untuk mengetahui indikasi adanya zona

hidrokarbon. Seperti yang diketahui, butiran dan matrik batuan dianggap

tidak bersifat konduktif, sehingga kemampuan batuan untuk menghantarkan

arus listrik bergantung pada fluida yang mengisi pori batuan.

Pada dasarnya minyak bersifat resistive, sedangkan air bersifat konduktif

maka respon pada batuan yang mengandung air akan memiliki nilai

resistivitas yang kecil. Besaran resistivitas batuan dideskripsikan dengan

Ohm-meter dan umumnya dibuat dalam skala antara 0.2 hingga 2000 Ohm-

meter. Jenis-jenis log resistivitas (log Rt) adalah LLd (Deep Laterelog

Resistivity), LLs (Shallow Laterelog Resisitivity), ILd (Deep Induction

Resisitivity), ILm (Medium Induction Resistivity), dan SFL. Alat yang

digunakan untuk mencari nilai resistivitas (Rt) dikelompokan menjadi dua

yaitu Laterolog dan Induksi.

Prinsip kerja laterelog adalah dengan menghantarkan arus bolak- balik

langsung ke formasi dengan menggunakan frekuensi yang berbeda. Alat

laterolog (DLT) mengalirkan arus listrik secara lateral ke dalam formasi

dalam bentuk lembaran tipis dengan menggunakan arus pengawal (bucking

current) untuk mengawal arus utama (measured current) masuk ke dalam

formasi semaksimal mungkin.
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Gambar 20. Respon resistivity log di berbagai litologi (Rider, 1996).

Resistivitas dapat dihitung dengan menggunakan hukum ohm, yaitu

mengukur tegangan listrik yang diperlukan untuk menghasilkan arus listrik

utama yang besarnya konstan. Alat ini umumnya digunakan untuk

resistivitas menengah-tinggi.

Prinsip kerja dari log induksi yaitu dengan cara menginduksikan arus listrik

ke formasi. Alat ini menggunakan arus bolak-balik yang pada kumparan,

sehingga menghasilkan medan magnet, dan sebaliknya medan magnet akan

menghasilkan arus listrik pada kumparan. Secara umum, log induksi ini

dapat digunakan untuk mengukur konduktivitas pada formasi, mengukur

resistivitas formasi dengan lubang pemboran yang menggunakan lumpur

pemboran jenis “oil base mud” atau “fresh water base mud”.
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Gambar 21. Prinsip Kerja Alat Laterolog (Harsono, 1997).

Penggunaan Lumpur pemboran berfungsi untuk memperkecil pengaruh

formasi pada zona batulempung/shale yang tebal. Penggunaan log induksi

akan menguntungkan apabila cairan lubang bor bersifat isolator seperti

udara, gas, air tawar, atau oil base mud. Lalu memiliki nilai resistivitas

formasi yang tidak terlalu besar (Rt < 100 Ω), serta memiliki diameter dari

lubang tidak terlalu besar.

3.5.1.3. Log Sonik / Log DT.

Log sonik merupakan log akustik yang mengukur waktu tempuh

gelombang bunyi pada jarak tertentu pada lapisan batuan (Harsono, 1997).
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Prinsip kerja alat ini adalah memancarkan gelombang bunyi dengan interval

yang teratur dari sebuah sumber bunyi (sebagai transmitter) dan alat

penerima (Receiver) akan mencatat lamanya waktu penjalaran bunyi di

dalam batuan (∆t). Lamanya waktu penjalaran gelombang bunyi tergantung

kepada litologi, porositas serta kandungan fluida pada batuan. Secara

kuantitatif, log sonik digunakan untuk mengevaluasi porositas dalam

lubang yang terisi fluida. Dalam interpretasi seismik dapat digunakan untuk

menentukan interval velocities dan velocity profile. Selain itu juga dapat

dikalibrasi dengan penampang seismik.

Gambar 22. Respon sonic log di berbagai litologi (Rider, 1996).
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Secara kualitatif log ini digunakan untuk mendeterminasi variasi tekstur

dari lapisan sand-shale dan dalam beberapa kasus dapat digunakan untuk

identifikasi rekahan (fractures) (Rider, 1996). Alat yang sering dipakai

untuk merekam log sonik pada saat ini adalah BHC (Borehole

Compensated Sonic Tool). Alat tersebut berukuran sangat kecil dipengaruhi

oleh perubahan-perubahan lubang bor ataupun posisi alat saat pengukuran

dilakukan. Faktor-faktor yang mempengaruhi respon kurva sonik antara

lain yaitu kepadatan, komposisi serpih, hidrokarbon, rekahan dan pori,

sertaadanya pengaruh dari lubang bor.

3.5. Well to Seismic Tie

Pembuatan peta struktur dimulai dengan melakukan pengikatan antara data

seismic dengan data sumur pemboran. Pengikatan kedua data ini disebut

dengan (well-seismic tie. Pada prose pengikatan kedua data tersebut,

diperlukan beberapa jenis data sumur seperti data log sonik (p-wave), data

log densitas (RHOB), dan data checkshot. Penentuan batas lapisan atau

yang disebut marker didasari oleh karakteristik log yang diberikan,

khususnya log radioaktif (log GR) serta litologi batuan. Korelasi dilakukan

dengan tujuan untuk mengetahui serta merekonstruksi kondisi bawah

permukaan seperti struktur geologi dan stratigrafinya. Selain itu, korelasi

juga dilakukan untuk melihat bentuk dari persebaran pengendapan batuan

pada setiap formasi (Noviradel, 2013).

Menurut (Sukmono, 2007) tahap pertama yang perlu dilakukan dalam tahap

well to seismic-tie yaitu membuat seismogram sintetis dengan mengalikan

log sonik dengan log densitas. Hasil dari perkalian tersebut yaitu log

impedansi akustik, yang kemudian diubah menjadi log koefisien refleksi

(RC) dengan perbandingan beberapa lapisan. Kemudian, log RC

dikonvolusikan dengan wavelet yang sesuai sehingga menghasilkan

seismogram sintetik. Tahap selanjutnya yaitu melakukan koreksi data

checkshot lalu dibandingkan dengan data seismik realtime pada CDP yang

mewakili lokasi sumur. Proses korelasi antara data sumur dengan data
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seismik memerlukan wavelet yang merepresentasikan gelombang seismik

tersebut serta sesuai untuk korelasi, parameter penting adalah frekuensi

wavelet. Wavelet yang sesuai diperoleh dengan mengekstrak dari data

seismik dan data sumur. Setelah kedua data tersebut terikat, maka

diperolehlah nilai korelasi antara data seismik dan data sumur (Rahman

dkk., 2017).



IV. METODOLOGI PENELITIAN

4.1. Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada

Waktu penelitian : Januari 2021 – Oktober 2021

Tempat penelitian : Laboratorium Pengolahan dan Pemodelan Teknik

Geofisika Universitas Lampung, Jl. Prof. Soemantri

Brodjonegoro No. 1, Kec. Rajabasa, Kota Bandar

Lampung, Lampung, 35142.

4.2. Alat dan Bahan

Data yang digunakan sebagai bahan dalam penelitian ini adalah sebagai

berikut.

1. Data seismik 2D poststack sebanyak 50 line seperti pada Gambar 23.

2. Data sumur, yaitu Sumur K-1, Sumur S-1, dan Sumur C-1, seperti pada

Gambar 23.

3. Data log Sumur K-1, Sumur S-1, dan Sumur C-1, seperti pada Tabel 6.

4. Data Geokimia pada Sumur K-1, seperti pada Tabel 7.

Pengolahan data penelitian ini dilakukan menggunakan perangkat lunak

sebagai berikut.

1. Interactive Petrophysics

2. Petrel Schlumberger

3. Hampson Russel

4. Microsoft Office
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Gambar 23. Basemap Data Penelitian dengan Menggunakan 50 Line Data

Seismik 2D Poststack dan 3 Data Sumur.

Tabel 6. Kelengkapan Data Sumur

Sumur Log GR Log LLD Log P-Wave
K-1 √ √ √
S-1 √ √ √
C-1 √ √ √

Tabel 7. Data Geokimia pada Sumur S-1.

Data Geokimia Sumur S-1
TOC core √

Temperature Maximum (TMax) √
Hydrogen Index (HI) √

S2 √
Vitrinite Refelctance (Ro) √
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4.3. Jadwal Penelitian

Berikut adalah jadwal peneltian ini.

Tabel 8. Jadwal Penelitian

4.4. Prosedur Penelitian

Prosedur yang dilakukan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Analisis zona batuan induk menggunakan data geokimia pada Sumur S-1.

Salah satu cara penentuan zona batuan induk pada Sumur S-1 adalah

dengan menggunakan data geokimia yang tersedia. Pada penelitian ini,

analisis zona batuan induk berdasarkan data geokimia dilakukan dengan

menggunakan data Temperature Maximum (TMax), Hydrogen Index (HI),

No Kegiatan
Januari Februari Maret April Mei Juni -

Oktober November

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

1 Studi pustaka

2 Analisis data geokimia

3 Analisis data sumur

4 Well to seismic tie

5
Picking top dan bottom zona

batuan induk

6 Trial and error seismic data

8
Analisis hasil pengolahan dan

pembahasan

9 Seminar Hasil

10 Revisi

11 Pengajuan ujian komprehensif
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S2, Vitrinite Refelctance (Ro), dan TOC Core. Dengan menggunakan data-

data tersebut, maka bisa diperoleh kualitas dan kuantitas zona batuan induk

pada Sumur S-1.

2. Analisis zona batuan induk menggunakan data sumur.

Analisis zona batuan induk berdasarkan data sumur dilakukan dengan

menggunakan data log gamma ray, log resistivitas, dan log sonik. Analisis

dilakukan pada semua sumur pada penelitian ini, yaitu Sumur S-1, Sumur

K-1, dan Sumur C-1. Berdasarkan respon kurva log, suatu batuan induk

akan diindikasikan dengan tingginya nilai log gamma ray, log resistivitas,

dan log sonik.

3. Interpretasi data seismik

Pada penelitian ini, data seismik digunakan untuk mengetahui zona batuan

induk secara lateral berdasarkan hasil peta struktur berdomain waktu dan

domain kedalaman. Dalam melakukan tahap ini, perlu dilakukan tahap

pengolahan data antara data seismik dan data sumur. Pengolahan data

tersebut dilakukan dengan tujuan untuk menyamakan domain data, dimana

data seismik berdomain waktu dan data sumur berdomain kedalaman.

Setelah kedua data tersebut berada dalam satu domain, maka dilakukan

tahap selanjutnya yaitu pembuatan batas lapisan atas dan lapisan bawah

dari zona batuan induk (picking horizon). Hasil dari batas lapisan ini

kemudian akan diinterpolasikan sehingga dapat menjadi satu kesatuan

berupa permukaan (surface) yang mampu menjelaskan kondisi bawah

permukaan secara keseluruhan dari daerah penelitian. Permukaan (surface)

ini yang disebut peta struktur domain waktu dan peta struktur domain

kedalaman. Kedua peta ini mampu menjelaskan area tinggian dan rendahan

dari daerah penelitian.
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4.5. Diagram Alir

Diagram alir dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

Gambar 24. Diagram alir.
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4.4.1. Diagram Alir Pengolahan Data Geokimia

Berikut adalah diagram alir dari pengolahan data geokimia pada penelitian

ini.

Gambar 25. Diagram alir pengolahan data geokimia.
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4.4.2. Diagram Alir Pengolahan Data Sumur

Berikut adalah diagram alir dari tahap pengolahan data sumur pada

penelitian ini.

Gambar 26. Diagram alir pengolahan data sumur.
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4.4.3. Diagram Alir Pengolahan Data Seismik

Berikut adalah diagram alir dari tahap pengolahan data seismik pada

penelitian ini.

Gambar 27. Diagram alir pengolahan data seismik.
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4.4.4. Diagram Alir Analisis Potensi Batuan Induk

Berikut adalah diagram alir untuk tahap analisis potensi batuan induk

berdasarkan pengolahan yang telah dilakukan sebelumnya.

Gambar 28. Diagram alir analisis potensi batuan induk.



VI. KESIMPULAN DAN SARAN

6. 1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis kualitatif dan kuantitatif berdasarkan data sumur,

data geokimia, dan metode seismik, maka hasil penelitian ini dapat

disimpulkan sebagai berikut.

1. Analisis data geokimia pada Sumur S-1 menunjukkan bahwa zona

batuan induk pada Lapangan "X" Cekungan Jawa Timur Utara memiliki

kerogen tipe II. Berdasarkan diagram van krevelen, zona batuan induk

tersebut belum matang (immature) dan mampu menghasilkan

hidrokarbon berupa minyak dan gas.

2. Pada Lapangan "X" Cekungan Jawa Timur Utara, zona batuan induk

pada sumur S-1 memiliki rata-rata nilai TOC sebesar 2.38% dengan

kualitas sangat bagus, Sumur K-1 memiliki nilai rata-rata TOC sebesar

4.41% dengan kualitas bagus sekali, dan Sumur C-1 memiliki rata-rata

nilai TOC sebesar 4.83% dengan kualitas bagus sekali.

3. Zona batuan induk pada Lapangan “X” Cekungan Jawa Timur Utara

terletak pada area rendahan di arah Barat-Laut daerah penelitian.

6. 2. Saran

Saran untuk penelitian ini agar menjadi lebih baik lagi yaitu agar

melakukan konversi data seismik 2D menjadi 3D agar bisa dilakukan tahap

pengolahan lebih lanjut, seperti inversi seismik agar dapat memberikan

informasi mengenai
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litologi zona penelitian dengan mengekstrak data seismik berdasarkan sifat

dasar gelombang seismik. Selain itu, pengolahan data seismik dan data

sumur menggunakan perangkat lunak yang sama agar lebih efektif dan

efisien. Diperlukan data geokimia pada sumur lainnya untuk memperkuat

argumen mengenai potensi batuan induk pada daerah penelitian.
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