
 

 

IDENTIFIKASI LAPISAN SHALE PADA LAPANGAN 

OFFSHORE CEKUNGAN JAWA TIMUR UTARA UNTUK 

EKSPLORASI HIDROKARBON NON KONVENSIONAL 

 
(Skripsi) 

 

 

 

 

 

 

 

Oleh 

 

NANDA PAQUITA SYAHARANI 

1915051028 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

FAKULTAS TEKNIK 

UNIVERSITAS LAMPUNG 

BANDAR LAMPUNG 

2023



 

 

IDENTIFIKASI LAPISAN SHALE PADA LAPANGAN 

OFFSHORE CEKUNGAN JAWA TIMUR UTARA UNTUK 

EKSPLORASI HIDROKARBON NON KONVENSIONAL 
 

 

 

Oleh  

NANDA PAQUITA SYAHARANI 

 

 

Skripsi 

Sebagai Salah Satu Syarat Untuk Mencapai Gelar 

SARJANA TEKNIK 

 

Pada 

Jurusan Teknik Geofisika  

Fakultas Teknik Universitas Lampung 

 

 

 

 
 

 

 

FAKULTAS TEKNIK 

UNIVERSITAS LAMPUNG 

BANDAR LAMPUNG 

2023



 

 

iii 

 

ABSTRAK 

 

 

IDENTIFIKASI LAPISAN SHALE PADA LAPANGAN OFFSHORE 

CEKUNGAN JAWA TIMUR UTARA UNTUK EKSPLORASI 

HIDROKARBON NON KONVENSIONAL 

 

 

Oleh  

 

Nanda Paquita Syaharani 

 

 

Eksplorasi hidrokarbon non konvensional adalah cara untuk mengembangkan 

potensi shale dalam meningkatkan cadangan migas di Indonesia. Shale adalah 

batuan yang kaya akan material organik dan menjadi target eksplorasi non 

konvensional sebab berfungsi sebagai source rock dan reservoar dengan nilai 

volume shale yang besar serta permeabilitas yang rendah. Salah satu cekungan 

berpotensi penghasil hidrokarbon non konvensional di Indonesia adalah Cekungan 

Jawa Timur Utara. Penelitian ini berfokus pada menentukan lokasi deposenter 

lapisan shale berdasarkan isopach map sebagai langkah awal untuk melokalisir 

wilayah yang akan dijadikan target pengembangan eksplorasi hidrokarbon non 

konvensional. deposenter adalah bagian terdalam suatu cekungan dan menjadi 

tempat terakumulasinya sedimen dan hidrokarbon. Pada penelitian ini 

menggunakan 29 line seismic 2D dan 2 data sumur, yaitu sumur NP-1 dan NP-2 

serta target penelitian berada pada Formasi Kujung dan Formasi Ngimbang di 

wilayah offshore Cekungan Jawa Timur Utara. Dari isopach map didapatkan lokasi 

deposenter untuk Formasi Kujung berada di arah barat laut dengan ketebalan shale 

sebesar 600 m – 800 m sedangkan pada Formasi Ngimbang berada di arah timur 

dengan ketebalan shale mencapai 1000 m – 1300 m. Dari lokasi deposenter dapat 

diketahui lokasi yang memiliki kekayaan material organik sehingga berpotensi 

sebagai source rock. 

 

 

 

Kata Kunci: Cekungan Jawa Timur Utara, Eksplorasi Hidrokarbon Non  

Konvensional, Offshore, Shale, Isopach Map, dan Lokasi Deposenter.
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ABSTRACT 

 

 

IDENTIFIKASI LAPISAN SHALE PADA LAPANGAN OFFSHORE 

CEKUNGAN JAWA TIMUR UTARA UNTUK EKSPLORASI 

HIDROKARBON NON KONVENSIONAL 

 

 

By 

 

Nanda Paquita Syaharani 

 

 

Unconventional hydrocarbon exploration is a way to develop the potential of shale 

to increase oil and gas reserves in Indonesia. Shale is a rock that is rich in organic 

material and is a target for unconventional exploration because it functions as a 

source rock and reservoir with a large volume value of shale and low permeability. 

One of the potential unconventional hydrocarbon producing basins in Indonesia is 

the North East Java Basin. This research focuses on determining the location of the 

shale layer deposenter based on isopach map as a first step to localize the area that 

will be used as a target for unconventional hydrocarbon exploration development. 

The deposenter is the deepest part of a basin and is the place where sediments and 

hydrocarbons accumulate. This study used 29 2D seismic lines and 2 well data, 

namely the NP-1 and NP-2 wells and the research target was in the Kujung 

Formation and Ngimbang Formation in the offshore area of the North East Java 

Basin. From the isopach map, it is obtained that the location of the depocenter for 

the Kujung Formation is in the northwest direction with a shale thickness of 600 m 

- 800 m while in the Ngimbang Formation it is in the east direction with a shale 

thickness of 1000 m - 1300 m. From the location of the deposenter, it can be seen 

that the location has a wealth of organic material so that it has the potential as a 

source rock. 

 

 

 

Keywords: North East Java Basin, Unconventional Hydrocarbon Exploration,  

Offshore, Shale, Isopach Map, and Depocenter Location.
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Indonesia merupakan negara yang memiliki wilayah laut yang sangat luas dan 

menjadikannya aset nasional yang perlu diberikan perhatian khusus dalam 

pengembangannya. Hal ini berkaitan dengan usaha dalam mendukung 

keberhasilan untuk persiapan lingkungan kerja migas (Wijaya, 2012). 

Ketergantungan akan energi minyak dan gas bumi masih sangat tinggi. 

Namun, hal ini tidak sebanding dengan cadangan migas yang dihasilkan oleh 

reservoar konvensional. Jumlah material shale di Indonesia sangat banyak, 

sehingga diharapkan dalam masa mendatang akan tersedia sumber baru untuk 

minyak dan gas bumi (Dewanto dkk., 2017). Salah satu cara yang dapat 

dilakukan dalam pengembangan ini adalah dengan melakukan eksplorasi 

minyak dan gas bumi non konvensional. 

 

Migas non konvensional adalah hirokarbon yang terbentuk dan tersimpan 

pada batuan induk (shale) dengan permeabilitas yang sangat kecil sekitar 

0,001 MD sampai 0,0001 MD sehingga tidak dapat bermigrasi menuju 

reservoar konvensional (Lemigas, 2020). Shale yang memiliki pori yang tidak 

saling berhubungan dan nilai porositas efektifnya kurang dari 10% (Katz dkk., 

2021). Shale adalah batuan yang mengandung material organik yang 

melimpah, dimana ketika proses pengendapan sedimen halus terakumulasi 

oleh material organik seperti tumbuhan, fosil hewan laut, dan alga. Pada 

migas non konvensional, hidrokarbon akan terbentuk dan tersimpan di batuan 

yang sama sehingga tidak memerlukan struktur perangkap.  
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Penelitian dilakukan di lapangan offshore Cekungan Jawa Timur Utara 

sebagai back arc basin yang hingga saat ini telah menghasilkan sekitar 220 

juta barel hidrokarbon. Pada Cekungan Jawa Timur Utara terdapat lebih dari 

satu batuan induk yang terdapat pada Formasi Ngimbang, Kujung II, Tawun, 

dan Tuban (Fahlevi, 2012). Cekungan ini menjadi salah satu cekungan 

hidrokarbon non konvensional yang berpotensi dimana terdapat kandungan 

shale gas sebesar 42 TCF (trillion cubic feet) (Agustiyar, 2021). 

 

Eksplorasi dan produksi hidrokarbon shale akan sukses apabila perencanaan 

dan analisis data awal dilakukan dengan baik, salah satunya dengan cara 

melakukan analisis persebaran dan ketebalan shale menggunakan data 

seismik dan data log, sehingga dengan diketahuinya wilayah dengan 

ketebalan shale yang cukup besar diharapkan dapat menjadi acuan awal dalam 

pengembangan migas non konvensional pada Cekungan Jawa Timur Utara 

terkhusus pada wilayah offshore. 

 

Metode geofisika yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode seismik 

dan metode well logging. Metode seismik adalah metode yang paling baik 

dalam memberikan gambaran kondisi di bawah permukaan. Metode ini 

memanfaatkan penjalaran gelombang seismik yang melewati material bumi. 

Gelombang seismik bisa berasal dari sumber buatan seperti pembangkit 

getaran dari alat vibroseis, ledakan dinamit, dan sebagainya. Dari sumber 

tersebut dapat mengakibatkan terjadinya getaran di titik gelombang kemudian 

dipantulkan oleh reflector di bawah permukaan dan diterima oleh gephone 

sehingga menghasilkan rekaman dalam bentuk seismogram yang terdiri dari 

waktu tempuh dan kuat energi. Metode well logging adalah metode untuk 

mendapatkan data bawah permukaan seperti informasi litologi, perhitungan 

parameter petrofisika, penentuan jenis hidrokarbon di suatu zona target, dan 

sebagainya. Pada proses eksplorasi di suatu wilayah, metode seismik 

dilakukan untuk beberapa lintasan sedangkan metode well logging dilakukan 

di beberapa titik yang diduga mengandung hidrokarbon. Dengan melakukan 

pengikatan antara penampang seismik dan data sumur atau yang disebut 
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dengan well seismik tie dapat dilakukan interpretasi untuk mengetahui kondisi 

bawah permukaan secara lebih akurat dan luas (Nofriadel, 2013).  

 

1.2 Tujuan Penelitian 

 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menentukan ketebalan shale pada Formasi Kujung dan Formasi 

Ngimbang di daerah non konvensional Lapangan Offshore Cekungan 

Jawa Timur Utara. 

2. Memberikan informasi mengenai lokasi lapisan shale yang berpotensi 

sebagai target dalam pengembangan eksplorasi hidrokabon non 

konvensional di Lapangan Offshore Cekungan Jawa Timur Utara. 

 

1.3 Batasan Masalah 

 

Adapun batasan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Data seismik yang digunakan berjumlah 29 line seismik dan 2 data sumur. 

Namun, pada sumur NP-2 terdapat keterbatasan data, yaitu tidak terdapat 

data checkshot. 

2. Marker litologi yang digunakan dibatasi oleh top shale dan bottom shale 

untuk setiap formasi dalam penelitian ini. 

3. Analisis petrofisika yang digunakan adalah vsh dan permeabilitas sebagai 

data validasi untuk body batuan shale. 

4. Analisis penelitian berfokus pada ketebalan shale dan lokasi deposenter 

berdasarkan isopach map. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi mengenai lokasi 

lapisan shale yang tebal di Lapangan Offshore Cekungan Jawa Timur Utara 

yang digunakan sebagai acuan dalam melokalisir wilayah yang akan dijadikan 

target pengembangan migas non konvensional pada lapangan yang menjadi 

studi penelitian. 



 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1 Lokasi Daerah Penelitian 

 

Cekungan Jawa Timur Utara adalah cekungan lepas pantai di Indonesia. 

Daerah penelitian berada di lapangan offshore (laut) Cekungan Jawa Timur 

Utara yang ditunjukkan pada Gambar 1. 

 

 
Gambar 1. Lokasi Daerah Penelitian 

 

2.2 Fisiografi Cekungan Jawa Timur Utara 

 

Secara geografis Cekungan Jawa Timur Utara terletak antara 110°30’ BT dan 

6°00’ LS hingga 7°30’ LS (Koesoemadinata, 1980). Cekungan ini terbentuk 

pada Kala Eosen sebagai cekungan busur belakang yang telah berasosiasi 

dengan busur vulkanik pada bagian selatannya. Dimana, struktur pengontrol 

utama di cekungan ini adalah sesar mengiri (sinistral) akibat adanya sesar pra-

tersier yang berarah baratdaya-timurlaut. Sesar mengiri ini terjadi akibat 

adanya subduksi muda lempeng Samudera Hindia ke bagian bawah Lempeng 
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Eurasia. Secara fisiografi, Cekungan Jawa Timur Utara dibagi menjadi 

beberapa zona, yaitu Zona Pegunungan Selatan, Zona Kendeng, Zona 

Randublatung, dan Zona Rembang (Bemmelen, 1994). Zonasi fisiografi 

Cekungan Jawa Timur Utara dapat dilihat pada Gambar 2. 

 

 
Gambar 2. Zonasi Fisiografi Cekungan Jawa Timur Utara (Husein, 2016) 

 

Cekungan Jawa Timur Utara termasuk kedalam cekungan sedimen tersier 

yang terletak di antara dua tektonik utama, dimana pada arah selatan dibatasi 

oleh busur vulkanik yang ditandai oleh sederetan gunung berapi sedangkan di 

utara dibatasi oleh Paparan Sunda (Ringgis, 1985). Daerah penelitian 

ditunjukkan oleh kotak berwarna merah yang terletak di perairan Jawa Timur 

Utara yang masuk ke dalam Zona Rembang yang dicirikan adanyan 

pegunungan yang telah mengalami perlipatan berbentuk anticlinorium yang 

memanjang pada arah barat-timur. Pegunungan lipatan ini memanjang mulai 

dari utara Purwodadi terus memanjang ke arah timur hingga Pulau Madura 

(Prihutama, 2018). Pada Zona Rembang terjadi proses denudasi atau proses 

pengikisan di permukaan bumi akibat proses penurunan batuan baik secara 

kimiawi ataupun fisik. Proses ini terjadi di sungai-sungai kecil yang langsung 

bermuara ke arah pesisir utara Pulau Jawa (Husein, 2016). 
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2.3 Stratigrafi Cekungan Jawa Timur Utara 

 

Daerah penelitian termasuk ke dalam zona fisiografi Rembang. Stratigrafi 

Cekungan Jawa Timur Utara memiliki satuan stratigrafi tertua di atas batuan 

dasar, yaitu Formasi Ngimbang (Pringgoprawiro, 1983). 

 

 
Gambar 3. Kolom Stratigrafi Zona Rembang di Cekungan Jawa Timur Utara  

(Husein, 2015) 
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2.3.1 Basement Zona Rembang 

 

Batuan beku seperti basal andesit, gabro, dan tufa metamorf serta 

beberapa sedimen Pra-Tersier membentuk batuan dasar di Zona 

Rembang. Di bawah batuan Kenozoikum, batuan ini selalu berada 

dalam ketidakselarasan sudut (angular unconformity). 

 

2.3.2 Formasi Ngimbang 

 

Formasi Ngimbang berumur Eosen Tengah dan pada formasi ini 

terbagi menjadi dua bagian, pada umur Eosen Awal diendapkan 

Formasi Pra-Ngimbang yang terdiri dari batupasir dengan sisipan 

serpih, batulanau,dan batubara yang merupakan endapan synrift dan 

ditemukan di daerah Lepas Pantai Bali Utara dan Kangean Timur. 

Kemudian diendapkan secara tidak selaras untuk Formasi Ngimbang 

pada umur Eosen Tengah sampai Oligosen Awal yang terdiri dari 

batugamping perselingan serpih dan batupasir serta di bagian bawah 

terdiri dari perulangan batupasir, serpih, dan lanau disertai sisipan tipis 

batubara. 

 

2.3.3 Formasi Kujung 

 

Formasi Kujung diendapkan selaras diatas Formasi Ngimbang dengan 

formasi berumur Oligosen Awal hingga Oligosen Akhir. Formasi 

Kujung merupakan formasi tertua yang tersingkap di permukaan yang 

terdiri dari perlapisan batuan, yaitu batugamping, serpih, batupasir, 

dan sedimen konglomeratan dengan sisipan batubara. Formasi ini 

tersebar sepanjang Antiklin Kujung pada Tinggian Tuban dan 

diendapkan di lingkungan laut terbuka. 

 

2.3.4 Formasi Prupuh 

 

Formasi ini disusun oleh perselingan antara batugamping kapur, 

batugamping bioklastik yang kaya akan fosil orbitoid. Formasi ini 

berumur Oligosen Atas hingga Miosen Bawah dan menempati jalur 
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yang sempit dan memanjang pada Tinggian Tuban, mulai dari daerah 

Panceng di timur sampai Tuban di daerah barat.  

 

2.3.5 Formasi Tuban 

 

Formasi ini terdiri dari perlapisan batulempung dengan sisipan 

batugamping dengan umur formasi, yaitu Miosen Awal. Formasi 

Tuban diendapkan di lingkungan transisi hingga laut dalam. Formasi 

ini berpotensi menghasilkan migas non konvensional karena memiliki 

kandungan organik pada hidrokarbon serpih yang tinggi (Nugroho, 

2016). 

 

2.3.6 Formasi Tawun 

 

Formasi Tawun diendapkan pada Awal hingga Miosen Tengah dan 

diendapkan di lingkungan paparan yang agak dalam di suatu laut 

terbuka. Formasi ini terdiri dari perselingan antara batulempung 

pasiran dengan batupasir dan batugamping yang kaya akan 

foraminifera golongan orbitoid.  

 

2.3.7 Formasi Ngrayong 

 

Formasi Ngrayong secara selaras terletak di atas Formasi Tawun yang 

berumur Miosen Tengah. Formasi ini tersusun atas litologi batupasir 

kuarsa berselingan dengan batulempung dan sisipan batugamping 

pasiran. Batupasir pada formasi ini memiliki ketebalan mencapai 300 

m dan berfungsi sebagai reservoar utama untuk lapangan minyak di 

wilayah Cepu. 

 

2.3.8 Formasi Bulu 

 

Formasi Bulu tersebar luas di anticlinorium Rembang Utara dan 

cenderung menebal ke arah barat dengan ketebalan 300 m sedangkan 

di arah timur ketebalannya hanya 80 m. formasi ini berumur Miosen 

Tengah dan terendapkan di lingkungan laut dangkal. Formasi ini 
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terdiri dari kalkarenit berlempeng (platy sandstones) dengan sisipan 

napal pasiran. 

 

2.3.9 Formasi Wonocolo 

 

Formasi Wonocolo memiliki arah penyebaran yang cukup luas di Jalur 

Rembang dengan arah barat-timut. Pengendapan pada formasi ini 

terjadi di lingkungan paparan luar dan berumur Miosen Tengah – 

Awal. Formasi Wonocolo memiliki peningkatan ketebalan ke arah 

selatan mencapai 500 m dan terdiri dari napal pasiran yang berulang 

dengan napal disertai sisipan batugamping kalkarenit dan 

batulempung.  

 

2.3.10 Formasi Ledok 

 

Batuan penyusun dari formasi ini adalah batulempung abu-abu, napal, 

batulanau gampingan dengan sisipan tipis batugamping serta batupasir 

glaukonit. Formasi Ledok berumur Miosen Akhir dan diendapkan 

pada lingkungan neritic pinggir sampai neritic luar. Diperkirakan 

ketebalan Formasi Ledok mencapai 230 m. 

 

2.3.11 Formasi Mundu  

 

Formasi Mundu diendapkan di lingkungan laut terbuka dari neritic 

luar hingga bathial dan berumur Miosen Akhir – Pliosen. Formasi 

Mundu terletak selaras di atas Formasi Ledok dan tertindih secara 

selaras oleh Formasi Lidah di atasnya. Formasi ini terdiri dari napal 

masif berwarna abu-abu muda hingga putih kekuningan dengan 

kandungan foraminifera plangtonik yang melimpah. 

 

2.3.12 Formasi Selorejo 

 

Formasi ini diendapkan pada Pliosen Akhir – Plistosen yang berkaitan 

dengan susut lau di Cekungan Jawa Timur Utara. Formasi ini tersusun 

oleh perselingan tipis antara foraminifera grainstone atau packstone 

dengan batugamping napalan dan batugamping pasiran. Terkadang 
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formasi ini dianggap sebagai anggota dari Formasi Mundu dan 

ketebalan satuannya mencapai 100 m. 

 

2.3.13 Formasi Lidah 

 

Formasi Lidah tersusun oleh batulempung yang berwarna kebiruan 

dan napal berlapis diselingi oleh batupasir. Berdasarkan kandungan 

fosilnya, diperkirakan umur formasi ini adalah Pliosen Atas – 

Plistosen Bawah yang diendapkan di lingkungan laut tertutup. 

 

2.3.14 Formasi Paciran 

 

Formasi Paciran tersebar di arah utara Zona Rembang dan formasi ini 

tersusun oleh batugamping masif yang merupakan batugamping 

terumbu lapuk dan bersifat dolomitan serta berfasies terumbu dengan 

organisme pembentuk terdiri dari ganggang, foraminifera, dan koral. 

Umur Formasi Paciran tidak dapat dipastikan sebab tidak 

mengandung fosil penunjuk. Namun, berdasarkan kedudukan 

stratigrafi yang menjemari dengan Formasi Mundu, maka diduga 

umur Formasi Paciran adalah Pliosen. 

 

2.4 Petroleum System Konvensional 

 

System minyak bumi merupakan sebuah system yang harus dimiliki oleh 

sebuah cekungan untuk berkumpul dan berakumulasinya suatu minyak bumi 

sehingga memungkinkan untuk terbentuknya hidrokarbon, bermigrasi, dan 

terperangkap di bawah permukaan sehinggan nantinya dapat diproduksi. 
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Gambar 4. Skema Petroleum System Konvensional dan Non Konvensional  

(Zendehboudi & Bahadori, 2017) 

 

Adapun petroleum system pada Cekungan Jawa Timur Utara menurut 

Mudjiono dan Pireno (2002) adalah sebagai berikut. 

 

2.4.1 Batuan Induk 

 

Batuan sedimen berbutir halus yang telah mengalami pematangan 

untuk menghasilkan minyak dan gas bumi serta kaya akan material 

organik sisa dari hewan dan tumbuhan. Pada Cekungan Jawa Timur 

Utara minyak berasal dari Formasi Ngimbang (Devi dkk., 2018). 

Dimana, pada Formasi Ngimng source rock terbentuk pada 

pertengahan Eosen (Pradono & Rakasiwi, 2018). 

 

2.4.2 Batuan Reservoar 

 

Batuan yang memiliki sifat porous atau berpori-pori dengan nilai 

porositas 10% - 30% dan permeable sebesar 50 – 500 millidarcy 

adalah batuan yang baik untuk menyimpan dan mengakumulasikan 

hidrokarbon. Lapisan batupasir di Formasi Ngrayong sangat baik 

sebagai reservoar sebab memiliki nilai porositas > 35% dan 

permeabilitas sebesar 10 mD. Lapisan kelompok karbonat dari 
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Formasi Ngimbang terletak bagian atas dan batuan klastik (limestone) 

di Formasi Ngimbang bawah (Fatahillah dkk., 2016). 

 

2.4.3 Batuan Tudung (Seal Rock) 

 

Batuan yang bersifat impermeable yang berfungsi sebagai penyekat 

agar hidrokarbon yang terdapat di dalam reservoar tidak dapat keluar 

dan umumnya merupakan shale atau tight limestone. Batuan tudung 

di Cekungan Jawa Timur Utara merupakan jenis serpih tebal dari 

Formasi Tuban dengan ketebalan sebesar 500’ – 1500’. Pada reservoar 

Kujung, Prupuh, Rancak, dan Ngrayong batuan tudung berasal dari 

serpih Tuban. Serpih akan menghalangi hidrokarbon yang 

terperangkap di bawahnya untuk keluar. Selain itu, terdapat juga 

serpih dari Formasi Ngimbang, Formasi Wonocolo, dan Formasi 

Mundu.  

 

2.4.4 Migrasi 

 

Migrasi adalah tempat berpindahnya minyak dan gas bumi dari batuan 

induk ke sebuah perangkap atau reservoar. Adapun jalur migrasi dapat 

berupa pori-pori batuan, rekahan, ataupun bidang antar lapisan batuan. 

Proses migrasi terbagi menjadi dua, yaitu migrasi primer dan 

sekunder. Pergerakan hidrokarbon keluar dari source rock menuju 

batuan reservoar disebut migrasi primer. Migrasi sekunder adalah 

pergerakan hidrokarbon dari suatu reservoar ke reservoar lainnya 

melalui patahan, dimana pada Cekungan Jawa Timur Utara terjadi 

setelah Plio-Pleistosen dimana hidrokarbon yang terperangkap pada 

reservoar karbonat Kujung-Tuban akibat pengaruh aktivitas tektonik 

dan perubahan konfigurasi kemiringan lapisan batuan sehingga 

akhirnya bermigrasi kembali ke reservoar batupasir Ngrayong, 

Wonocolo, Ledok, dan Lidah. 
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2.4.5 Perangkap (Trap) 

 

Sebuah lapisan atau struktur dengan bentuk geometris yang 

memerangkap minyak dan gas hingga terakumulasi di dalam 

reservoar. Cekungan Jawa Timur Utara memiliki perangkap struktur 

dan stratigrafi yang terbentuk pada Kala Meosen, yaitu struktur uplift 

yang terjadi pada masa Miosen Awal hingga Miosen Akhir dan 

carbonate build up pada masa Oligosen Akhir hingga Miosen Awal 

dan. 

 

2.5 Petroleum System Non Konvensional 

 

Migas non konvensional atau MNK adalah minyak dan gas bumi yang 

terbentuk dan terperangkap pada batuan reservoar berbutir halus dan memiliki 

nilai permeabilitas yang rendah. Hidrokarbon non konvensional umumnya 

terakumulasi di reservoar yang memiliki kualitas sangat buruk (Zhang dkk., 

2016). Hal ini disebabkan oleh batuan yang berperan sebagai reservoar adalah 

shale yang memiliki pori yang tidak saling berhubungan dan memiliki nilai 

porositas efektif dibawah 10%. Petroleum system non konvensional memiliki 

sifat yang sangat unik sebab seluruh system berada langsung di dalam batuan 

induk yang kaya material organik (Katz dkk., 2021). Batuan induk pada MNK 

berupa shale yang disertai tight laminasi dari siltstone atau sandstone 

sehingga disebut sebagai shale hidrokarbon sebab masih berada pada formasi 

yang didominasi shale (Lemigas, 2020). Shale berperan sebagai source rock 

dan trap karena permeabilitasnya yang rendah. Jika dari ke lima elemen 

petroleum system migas konvensional ditemukan pada satu lokasi yang sama, 

maka dapat disebut sebagai sumber migas non konvensional. 

 

Menurut Katz dkk. (2021), berdasarkan hubungan antara source rock dan 

reservoarnya petroleum system nonkonvensional terbagi menjadi tiga jenis, 

yaitu model masif merupakan sebuah model yang menggambarkan kondisi 

dimana hidrokarbon tertahan secara masif di batuan induk dan hanya 

bermigrasi sebagai hasil dari “tetesan” pinggiran batuan induk. Reservoar 

terletak di antara dua source rock yang berkembang secara baik disebut model 
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sandwich. Proses migrasi berjalan lebih mudah ketika kondisi reservoar dan 

source rock saling tumpang tindih dan model ini disebut model tumpang 

tindih.  



 

III. TEORI DASAR 

 

 

 

 

3.1 Metode Well Logging serta Variasi Data Sumur 

 

Well logging adalah metode yang menggunakan alat ukur yang dimasukkan 

ke dalam lubang sumur untuk mendapatkan data bawah permukaan dan 

mengidentifikasi ciri-ciri batuan di bawah permukaan (Schlumberger, 1989). 

Data log mempunyai resolusi yang lebih baik dan detail mengenai respon 

bawah permukaan dibandingkan metode seismik, sehingga data sumur 

dijadikan data pengontrol untuk identifikasi batuan bawah permukaan (Utami, 

2017). Parameter yang diukur dalam sumur ditampilkan dalam rangkaian 

kurva yang menghasilkan grafik kedalaman. Kemudian jenis dan urutan 

litologi serta keberadaan hidrokarbon dalam suatu formasi akan diinterpretasi 

(Harsono, 1997). Adapun tujuan metode log adalah mengukur parameter sifat 

fisik (potensial listrik batuan, tahanan jenis batuan, kecepatan rambat 

gelombang elastic, radioaktif, kerapatan formasi (densitas) dan kekompakan 

formasi) dari suatu formasi di setiap kedalaman secara kontinyu di sumur 

pemboran (Dwinanda, 2017). Selain itu, akan didapatkan informasi berupa 

pengukuran parameter petrofisika seperti porositas, resistivitas, volume shale, 

permeabilitas, dan saturasi atau kejenuhan hidrokarbon (Kumalasari, 2018). 

 

Adapun jenis data log yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 

3.1.1 Log Gamma Ray 

 

Log gamma ray bertujuan untuk merekam dan mengukur sifat 

radioaktif dari batuan karena unsur radioaktif seperti Uranium, 

Thorium, dan Potassium akan memancarkan gelombang radiasi tinggi 

dari unsur radioaktif yang terkandung dalam batuan (Harsono, 1997). 

Umumnya log ini digunakan sebagai justifikasi awal dalam
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menentukan lapisan permeable dan impermeable, mengetahui jenis 

litologi, dan mengetahui kandungan serpih (vshale). Dimana, unsur 

radioaktif lebih banyak di dalam shale dan tidak banyak terdapat di 

batuan karbonat atau batupasir. Pada lapisan yang mengandung 

batupasir dan batuan karbonat umumnya ditandai dengan nilai GR 

yang rendah sekitar ≤60 API sedangkan untuk lapisan yang 

mengandung shale memiliki nilai GR yang lebih tinggi sebesar ≥60 

API (Mijili & Mulibo, 2018). Gambar 5 adalah respon log gamma ray. 

 

 
Gambar 5. Respon Log Gamma Ray (Rider, 2002) 

 

3.1.2 Log Densitas 

 

Log densitas digunakan untuk mengukur densitas batuan disepanjang 

lubang bor. Densitas yang diukur adalah densitas keseluruhan dari 
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matriks batuan dan fluida yang terdapat pada pori-pori batuan. Adapun 

prinsip kerja log ini adalah dengan memancarkan sinar gamma dari 

sumber radiasi sinar gamma yang diletakkan pada dinding lubang bor. 

Densitas formasi mempengaruhi intensitas sinar gamma yang 

dipantulkan (Dewan, 1983). Log ini juga digunakan untuk 

menentukan berat jenis hidrokarbon yang mengisi pori batuan 

menemukan lapisan yang mengandung gas. Gambar 6 adalah kurva 

respon log densitas. 

 

 
Gambar 6. Respon Log Densitas (Rider, 2002) 

 

Log densitas juga digunkan untuk menentukan porositas dengan 

mengukur densitas bulk batuan, yaitu densitas keseluruhan dari batuan 

yaitu bagian fluida dan solid batuan yang terukur oleh alat densitas 
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log. Tinggi rendahnya nilai densitas batuan dipengaruhi oleh porositas 

dan jenis kandungan yang ada didalamnya serta kekompakan batuan. 

Hal ini disebabkan karena kekompakkan batuan akan dipengaruhi 

oleh besarnya porositas. Semakin tinggi nilai densitas batuan 

menunjukkan kekompakan batuan yang besar. 

 

3.1.3 Log Sonik 

 

Waktu pada saat kecepatan suara dipancarkan ke dalam formasi 

sampai diterima kembali oleh receiver akan dicata oleh log sonik. 

Prinsip kerja log sonik adalah menggunakan gelombang suara yang 

dikirimkan oleh pemancar (transmitter) dan dihitung selang waktu 

rambatan (∆T) sampai di alat penerima. Interval waktu rambatan 

adalah waktu yang dibutuhkan oleh gelombang suara kompresional 

untuk menembus kedalaman 1 kaki dari formasi yang ditembusnya 

(Dwinanda, 2017). Dimana ∆T bergantung pada litologi, porositas, 

dan kandungan pori serta berbanding terbalik dengan kecepatan 

gelombang suara. Menurut Rosyidan (2015) porositas batuan, jenis 

litologi, dan jenis fluida batuan mempengaruhi seberapa cepat bunyi 

merambat melalui batuan. Log ini juga berguna sebagai informasi 

utama korelasi dan kalibrasi data log dengan seismik. Log ini memiliki 

besaran 𝜇𝑠/𝑓𝑡 atau 𝜇𝑠/𝑚 dengan skala berkisar 140 – 40 𝜇𝑠/𝑓𝑡 (Zain, 

2012). 

 

Dalam interpretasi seismik digunakan untuk menentukan interval 

velocities dan velocity profile. Log ini digunakan juga untuk 

melengkapi data pada syntetic seismograms, untuk dikalibrasi dengan 

penampang seismic, untuk mendertiminasi variasi tekstur dari lapisan 

pasir – shale, dan mengidentifikasi rekahan (fractures). Kecepatan 

sonik dapat menerjemahkan domain kedalaman ke dalam domain 

waktu. Namun, log sonik masih memerlukan data kecepatan lain 

seperti data checkshot yang domainnya dalam waktu (TWT) dalam 

proses well seismik tie (Febridon, 2018). 
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Gambar 7. Respon Log Sonik (Rider, 2002) 

 

3.1.4 Log Neutron 

 

Log neutron digunakan untuk membedakan formasi yang poros dan 

mendeterminasi porositasnya dengan menembakan atom neutron ke 

formasi dengan energi yang tinggi untuk mendeteksi kandungan atom 

hidrogen yang terdapat di formasi batuan. Log neutron mengukur 

kandungan hidrogen yang terdapat pada pori-pori batuan. Indeks 

hydrogen dan kandungan hydrogen yang tinggi dikaitkan dengan 

batuan yang lebih berpori. Tetapi karena log neutron tidak dapat 

membedakan antara atom hydrogen yang terikat secara kimiawi 

dengan mineral yang membentuk batuan seperti shale dan atom 

hydrogen yang bebas di pori-pori batuan, maka respon lognya pada 

lapisan yang mengandung banyak serpih akan menunjukkan lapisan 

tersebut memiliki porositas tinggi (Harsono, 1997). 
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Gambar 8. Respon Log Neutron (Rider, 2002) 

 

3.1.5 Log Resistivitas 

 

Log resistivitas mengukur kemampuan suatu batuan untuk 

melewatkan arus listrik yang mengalir melalui batuan tersebut. Log 

ini digunakan karena batuan, fluida, dan hidrokarbon di dalam bumi 

memiliki nilai resistivitas tertentu. Resistivitas menurun seiring 

dengan meningkatnya jumlah air dalam pori dan sebaliknya akan 

meningkat seiring dengan meningkatnya jumlah hidrokarbon dalam 

pori. Hal ini dikarenakan hidrokarbon bersifat non konduktif seperti 

matriks dan butiran yang dianggap tidak efisien dalam menghantarkan 

arus listrik, maka kemampuan batuan untuk menghantarkan listrik 

berkaitan dengan jumlah air (konduktif) di dalam pori-pori (Nukefi, 

2007). 
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Gambar 9. Respon Log Resistivitas (Rider, 2002) 

3.2 Volume Shale 

 

Volume shale adalah kandungan shale yang terdapat pada suatu formasi 

batuan. Shale bersifat impermeable yaitu sebagai penghambat suatu batuan 

untuk mengalirkan fluida. Dimana, semakin banyak jumlah shale di dalam 

suatu batuan, maka kemampuan untuk menghambat fluida tersebut semakin 

besar sehingga hidrokarbon yang terdapat didalamnya akan terperangkap dan 

tidak bisa keluar. Dengan sifat ini, nilai shale yang besar kurang baik untuk 

sebuah zona reservoar (Harsono, 1997). Akan tetapi, akan menjadi baik bila 

target penelitian adalah source rock sebab source rock merupakan batuan yang 

kaya akan material organik dan batuan yang berperan sebagai source rock ini 

adalah shale. Shale adalah batuan yang mengandung material organik yang 

melimpah, dimana ketika proses pengendapan sedimen halus terakumulasi 



22 

 

 

oleh material organik seperti tumbuhan, fosil hewan laut, dan alga dan ketika 

endapan tersebut tertimbun dan terpanaskan dalam waktu yang lama dapat 

menghasilkan minyak dan gas bumi. 

 

Perhitungan volume shale menggunakan nilai pembacaan log gamma ray dan 

menggunakan metode linier menurut Atlas (1979) yang ditunjukkan oleh 

Persamaan 1. 

 

𝑉𝑠ℎ = 𝐼𝐺𝑅 

 

𝐼𝐺𝑅 =
𝐺𝑟 𝑙𝑜𝑔 − 𝐺𝑟 𝑚𝑖𝑛

𝐺𝑟 𝑚𝑎𝑥 − 𝐺𝑟 𝑚𝑖𝑛
 

 

Dimana:  

Vsh  : volume shale  

IGR  : indeks gamma ray  

Gr log  : nilai log gamma ray pada kedalaman tertentu (API)  

Gr max  : nilai log gamma ray pada maximum (shale/clay)  

Gr min : nilai log gamma ray pada minimum (sandstone/limestone) 

 

Jika target penelitian adalah reservoar dengan batuan permeabel, maka nilai 

volume shale yang baik adalah < 35% (Anastasya, 2015). Namun, karena 

penelitian ini targetnya adalah shale, maka nilai volume shale yang baik 

adalah > 35%. 

 

3.3 Permeabilitas (K) 

 

Permeabilitas adalah suatu kemampuan mengalirkan fluida melalui pori 

batuan. Permeabilitas dikontrol oleh ukuran butir batuan, dimana batuan yang 

berbutir besar dengan pori besar akan memiliki nilai permeabilitas yang 

tinggi, sedangkan batuan berbutir halus dengan pori kecil memiliki nilai 

permeabilitas yang rendah. Dalam ukuran produksi nilai permeabilitas 1000 

md dinyatakan sebagai permeabilitas tinggi dan 1.0 md dinyatakan sebagai 

permeabilitas rendah (Koesoemadinata (1980). Menurut Abdelfattah dkk. 

(2015) estimasi nilai permeabilitas untuk non konvensional, yaitu untuk gas 

<0,1 mD dan untuk minyak <1 mD. 

(1) 

(2) 
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Timur (1968) mengembangkan formula empiris untuk perhitungan nilai 

permeabilitas yang terdistribusi pada data log, yaitu: 

 

𝐾 = 8581
∅4.4

𝑆𝑤2
 

Keterangan: 

K : Permeabilitas (md) 

∅ : Porositas 

𝑆𝑤: Saturasi air 

 

Tabel 1. Klasifikasi Nilai Permeabilitas Batuan (Rider, 1996) 

Nilai Permeabilitas (md) Deskripsi Kualitatif 

< 10,5 Sangat buruk 

11-15 Buruk 

15-50 Sedang 

50-250 Baik 

250-1000 Sangat baik 

>1000 Excellent 

 

3.4 Metode Seismik Refleksi 

 

Metode seismik adalah metode yang didasari oleh pengukuran gelombang 

elastic dari bawah permukaan yang direfleksikan sepanjang lapisan tanah atau 

batuan. Prinsip kerja metode ini adalah dengan menempatkan beberapa 

geophone pada titik penelitian sebagai penerima respon (Munadi, 2002). 

Sumber getaran yang ditimbulkan dapat berasal dari sumber buatan, yaitu 

ketukan palu, ledakan dinamit, atau pembangkit getaran dari alat vibroseis. 

Sumber tersebut akan menimbulkan getaran yang menyebar ke segala arah 

dan akan diterima oleh geophone sehingga menghasilkan rekaman berbentuk 

waktu tempuh atau travel time gelombang pantul (Nofriadel, 2013). Dari data 

tersebut akan memberikan informasi berupa kecepatan rambat gelombang 

pada suatu lapisan batuan dan fluida bawah permukaan, dimana variable yang 

dimanfaatkan pada gelombang seismik adalah frekuensi, amplitudo, dan fasa 

gelombang. 

(3) 
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Gambar 10. Konsep Seismik Refleksi 

 

Metode seismik refleksi adalah metode yang merekam penjalaran gelombang 

seismik yang dipantulkan dari batas antara kedua buah medium batuan. 

Metode ini menggunakan gelombang elastis yang dipancarkan oleh sumber 

getar. Di darat biasanya menggunakan ledakan dinamit, sedangkan di laut 

menggunakan air gun, boomer, atau sparker. Dari ledakan tersebut akan 

menghasilkan gelombang yang menembus suatu kelompok batuan bawah 

permukan dan akan dipantulkan kembali melalui bidang reflector berupa 

batas perlapisan batuan (Sanjaya, 2014). Gelombang akan diterima oleh 

geophone atau hydrophone kemudian akan di rekam oleh seismogram. Hasil 

gelombang seismik yang terekam oleh receiver akan memberikan informasi 

mengenai keberadaan litologi dan fluida bawah permukaan dalam bentuk 

waktu tempuh (travel time). 

 

3.5 Hukum Gelombang Seismik 

 

3.5.1 Hukum Snellius 

 

Gelombang seismik pada medium berlapis sama seperti bumi, dimana 

gelombang akan melakukan penjalarannya mengikuti prinsip Snellius. 

Dimana, ketika gelombang seismik datang pada bidang batas antara 

dua lapisan yang memiliki sifat fisis dan litologi yang berbeda, maka 

sebagian energinya akan terpantulkan. Apabila dalam penjalarannya 
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gelombang seismik menumbuk bidang batas antara dua medium yang 

memiliki sifat fisis yang berbeda, maka gelombang tersebut akan 

terefleksikan sebagian ke permukaan dan sebagian diteruskan 

merambat ke bawah permukaan (Sherrif dan Gendart, 1995). Pada 

Gambar 11, apabila gelombang P datang mengenai permukaan bidang 

batas antara dua medium yang berbeda, maka sebagian energi 

gelombang tersebut akan dipantulkan sebagai gelombang P dan S serta 

Sebagian lagi akan dibiaskan menjadi gelombang P dan gelombang S. 

Gelombang yang terpantul akan mengikuti hukum pemantulan 

gelombang, yaitu prinsip Snellius dimana gelombang akan terpantul 

dengan sudut pantul yang sama dengan sudut datangnya. 

 

 
Gambar 11. Pemantulan dan Pembiasan Gelombang (Sukmono,  

 1999) 

 

3.5.2 Hukum Huygens 

 

Menurut Hukum Huygens, gelombang merambat secara bola ke 

segala arah dari titik sumber gelombang. Hukum ini menyatakan 

bahwa setiap titik pengganggu di depan muka gelombang utama 

(dapat berupa patahan, rekahan, antiklin) akan menghasilkan 

gelombang baru. Gelombang baru ini dikenal sebagai gelombang 

difraksi dan energi totalnya akan sama dengan energi utama. 
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Gambar 12. Prinsip Huygens (Asparini, 2011) 

 

3.5.3 Prinsip Fermat 

 

Prinsip Fermat menyatakan bahwa suatu gelombang akan merambat 

dari satu titik ke titik yang lain dan akan memilih lintasan dengan 

waktu tersingkat atau minimum. Oleh karena itu, jika gelombang 

melewati suatu medium yang memiliki variasi kecepatan gelombang 

seismik, maka gelombang tersebut akan cenderung melalui zona 

dengan kecepatan tinggi (Gadallah dan Fisher, 2009). Prinsip Fermat 

digunakan dalam menentukan lintasan sinar dari satu titik ke titik yang 

lain, yaitu lintasan dengan waktu tempuh minimum sehingga dapat 

dilakukan penelusuran jejak sinar yang telah merambat di dalam 

medium yang sangat membantu dalam menentukan posisi reflektor di 

bawah permukaan. 
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Gambar 13. Prinsip Fermat (Abdullah, 2007) 

 

3.6 Impedansi Akustik 

 

Impedansi akustik (acoustic impedance / AI) adalah kemampuan suatu batuan 

dalam melewatkan gelombang seismik yang melaluinya. AI dianalogikan 

berbanding lurus dengan kekerasan batuan dan berbanding terbalik dengan 

porositas suatu batuan (Sukmono, 2000). Gelombang primer atau gelombang 

kompresi dikalikan dengan densitas batuan akan menghasilkan AI. Dapat 

disimpulkan bahwa kekerasan batuan meningkatkan nilai impedansi akustik 

batuan. Sebagai gambaran, batulempung memiliki nilai AI yang lebih rendah 

dibandingkan dengan batupasir sebab batupasir lebih kompak daripada 

batulempung. Dalam menghitung impedansi akustik batuan dapat 

menggunakan Persamaan 4. 

 

𝐴𝐼 =  𝜌𝑣 

 

Dimana, AI adalah nilai impedansi akusti, 𝜌 adalah densitas batuan (gr/cc), 

dan v adalah kecepatan (ft/s). Dalam menentukan nilai AI, kecepatan 

memiliki peran yang lebih penting daripada densitas sebab porositas batuan 

yang terisi oleh fluida akan mempengaruhi kecepatan gelombang daripada 

nilai densitas batuan (Dwinanda, 2017).  

 

 

(4) 
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3.7 Koefisien Refleksi 

 

Koefisien refleksi merupakan cerminan dari bidang batas media yang 

memiliki nilai AI yang berbeda atau ketika terdapat dua lapisan batuan yang 

saling berbatasan, maka refleksi gelombang seismik dapat terjadi di bidang 

batas antara kedua lapisan (Sukmono, 2002). Koefisien refleksi dapat 

dinyatakan dalam Persamaan 5: 

 

 

𝐾𝑅 =
𝐴𝐼2 − 𝐴𝐼1

𝐴𝐼2 + 𝐴𝐼1
 

Dimana: 

KR : koefisien refleksi 

𝐴𝐼1 : impedansi akustik lapisan atas 

𝐴𝐼2 : impedansi akustik lapisan bawah 

 

 
Gambar 14. Koefisien Refleksi (Delisatra, 2012) 

 

Pada Gambar 14 dijelaskan mengenai hubungan AI dengan nilai keofisien 

refleksi. Nilai koefisien refleksi positif bila nilai impedansi akustik pada AI2 

lebih tinggi dari AI1 atau jika gelombang merambat dari batuan dengan nilai 

densitas atau kecepatan yang rendah ke batuan dengan nilai densitas atau 

kecepatan yang lebih besar. Semakin besar kontras AI, semakin kuat refleksi 

yang dihasilkan, maka semakin besar juga amplitudo (Sukmono, 1999). 

 

(5) 
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3.8 Polaritas dan Fasa 

 

Gambaran koefisien refleksi sebagai bentuk suatu gelombang yang bernilai 

positif ataupun negatif disebut polaritas (Haq, 2009). Terdapat dua jenis 

pendekatan bentuk polaritas, yaitu polaritas normal dan polaritas terbalik. Hal 

ini disebabkan oleh terdapatnya ketidakpastian dari bentuk gelombang 

seismik yang direkam. Menurut SEG (Society of Exploration Geophysicists) 

polaritas normal didefinisikan sebagai: 

a. Batas refleksi berupa trough di penampang seismik, jika nilai impedansi 

akustik lapisan bawah memiliki nilai yang lebih besar dibandingkan 

dengan impedansi akustik lapisan di atasnya. 

b. Batas refleksi berupa peak di penampang seismik, jika nilai impedansi 

akustik lapisan bawah memiliki nilai yang lebih kecil dibandingkan 

dengan impedansi akustik lapisan di atasnya. 

 
Gambar 15. Polaritas dan Fasa 

 

Fasa minimum dan fasa nol adalah dua bagian dari fasa seismik. Fasa 

minimum adalah fasa dengan energi yang terkonsentrasi di awal, sedangkan 

fasa nol tersusun dari puncak utama dan dua side lobes dengan tanda 

berlawanan dengan amplitudo utama dan lebih kecil serta batas koefisien 

refleksi terletak pada puncak. 
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3.9 Wavelet 

 

Menurut Sismanto (2006), wavelet adalah gelombang harmonik dengan 

interval amplitude, frekuensi, dan fasa. Berdasarkan fasa gelombangnya, 

wavelet terbagi menjadi 4 jenis dengan letak konsentrasi energi yang berbeda, 

yaitu (Suprajitno, 2000): 

a. Zero phase wavelet 

Jenis wavelet ini disebut sebagai wavelet simetris dan lebih baik dari 

wavelet lain karena memiliki amplitude spektrum yang sama. Wavelet fasa 

nol memiliki konsentrasi yang maksimum sebab amplitudo atau 

konsentrasi energi maksimum terdapat di tengah dan mempunyai waktu 

tunda nol. 

b. Maximum phase wavelet  

Wavelet jenis ini merupakan kebalikan dari wavelet minimum, dimana 

energinya terpusat maksimal dibagian akhir dari wavelet tersebut. 

c. Minimum phase wavelet  

Wavelet ini memiliki pergeseran atau perubahan fasa terkecil di tiap 

frekuensinya dan memiliki energi yang terdapat pada bagian depan serta 

dalam terminasi waktu memiliki waktu tunda. 

d. Mixed phase wavelet 

Wavelet yang memiliki energi yang tidak terkonsentrasi di kedua bagian 

baik di depan ataupun di belakang. 

 

 
Gambar 16. Jenis Wavelet (Sukmono, 1999) 
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Dalam pembuatan seismogram sintetik, terdapat beberapa jenis proses 

ekstraksi wavelet yang dapat digunakan, yaitu: 

a. Wavelet ricker 

Wavelet diekstraksi berdasarkan dominan data seismik.  

b. Wavelet bandpass 

Wavelet diektraksi dengan melakukan pengaturan frekuensi, yaitu nilai 

low pass, low cut, high pass, dan high cut. 

c. Wavelet statistical 

Wavelet diekstraksi dari data seismik di sekitar daerah zona target. 

d. Wavelet use well 

Wavelet diekstraksi di sekitar lokasi sumur. 

 

3.10 Seismogram Sintetik 

 

Seismogram sintetik adalah model data seismic buatan yang telah direkam 

dan dibuat dari data log sonic dan log densitas. Fungsi koefisien refleksi yang 

dibuat dengan mengalikan kedua data log ini dengan wavelet akan digunakan 

untuk membuat seismogram sintetik di area sumur. Seismogram sisntetik 

digunakan untuk mengikat data sumur dan data seismik. Dimana, pada data 

seismik berada dalam domain waktu (TWT) sedangkan data sumur dalam 

domain kedalaman (depth) sehingga dilakukan langkah awal sebelum 

dilakukan pengikatan, yaitu melakukan konversi data sumur ke dalam domain 

waktu dengan membuat seismogram sintetik dari sumur. Seismogram sintetik 

dibuat untuk mngkorelasikan antara informasi sumur seperti litologi, 

kedalaman, umur, dan sifat fisis lainnya terhadap data seismik (Dwinanda, 

2017).  
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Gambar 17. Pembuatan Seismogram Sintetik (Sukmono, 1999) 

 

3.11 Well Seismik Tie 

 

Sebuah proses yang dilakukan untuk mengikat data sumur dengan data 

seismik. Proses pengikatan ini dilakukan untuk menyamakan domain antara 

data sumur yang masih memiliki domain kedalaman dengan data seismik 

yang memiliki domain dalam waktu, sehingga nantinya horizon pada data 

seismik telah berada di kedalaman yang tepat seperti pada data sumur. Proses 

pengikatan ini menggunakn data log sonik dan densitas serta data checkshot. 

Perkalian dari data log sonik dan log densitas akan membentuk koefisien 

refleksi yang selanjutnya dikonvolusikan dengan wavelet yang telah di 

ekstrak untuk menghasilkan sintetik seismogram (Ryka, 2021). Proses well 

seismik tie dilakukan hingga mendapatkan nilai koefisien refleksi yang baik, 

yaitu mendekati 1 dengan melakukan proses penggeseran untuk 

menempatkan event reflector seismik pada kedalaman yang sebenarnya 

(Latifah, 2019). 

 

3.12 Picking Horizon 

 

Pada tahap ini dilakukan proses dengan membuat garis horizon pada suatu 

kemenerusan lapisan pada penampang seismik yang dianggap sebagai zona 

target yang memiliki ketidakmenerusan (zona of interest) (Latifah, 2019). 

Ketika melakukan pickin horizon diperlukan hasil dari well seismik tie untuk 

mengikat horizon seismik dengan data sumur sehingga horizon seismik dapat 

diletakkan pada horizon sebenarnya. Proses well seismik tie sangat 

Batuan          Deret Koefisien Refleksi              Seismogram Sintetik 
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berpengaruh dalam menentukan horizon yang akan di picking dan yang 

mewakili dari zona target penelitian (Ramud, 2017). Pada dasarnya, tahapan 

ini dilakukan untuk memperlihatkan gambaran zona target yang akan 

diidentifikasi secara lateral dengan kenampakan dari data seismiknya (Ryka, 

2021). 

 

3.13 Time and Depth Structure Map 

 

Dari hasil picking selanjutnya dilakukan pembuatan peta hasil interpretasi 

horizon untuk mengetahui persebaran stratigrafi baik dalam satuan waktu 

ataupun kedalaman. Terbentuknya peta struktur waktu dan kedalaman 

berdasarkan perbedaan kontras impedansi akustik pada setiap formasi. 

Perbedaan warna yang mencolok ini menandakan ketinggian daerah yang 

ditunjukkan oleh warna paling terang hingga paling gelap, dimana warna 

merah biasanya menunjukkan daerah paling tinggi dan ungu menunjukkan 

daerah yang paling rendah (Iskandar, 2019). Dari peta struktur waktu akan 

dikonversi menggunakan time-depth conversion dengan cara membuat grafik 

hubungan antara TWT dan TVD pada data checkshot untuk mengetahui 

persamaan regresi linearnya. Kemudian persamaan tersebut digunakan pada 

saat konversi domain waktu ke domain kedalaman sehingga dihasilkan peta 

struktur kedalaman dan selanjutnya dibuat peta ketebalan (isopach) 

(Puspitasari, 2020). 



 

IV. METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

 

 

4.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

 

Penelitian dilaksanakan pada tanggal 9 Januari 2023 sampai dengan 9 Maret 

2023. Penelitian dilaksanakan di Pusat Survei Geologi (PSG) Jl. Diponegoro 

No. 57, Cihaur Geulis, Kec. Cibeunying Kaler, Kota Bandung, Jawa Barat 

40122. 

 

Tabel 2. Time Schedule Penelitian 

 
 

4.2 Alat dan Bahan Penelitian 

 

Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 

1. Alat Penelitian 

a. Software Geoview Hampson-Russel Suite (HRS-10.3.2) 

Digunakan dalam proses well seismik tie. 

b. Software Schlumberger Petrel 2017 

Digunakan dalam proses picking horizon dan pembuatan peta 

ketebalan shale. 
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c. Software Interactive Petrophysics V 3.5 

Digunakan untuk menghitung volume shale dan permeabilitas pada 

sumur. 

 

2. Data Penelitian 

Pada penelitian ini data yang digunakan berasal dari Pusat Survei Geologi. 

Dimana untuk nama dan koordinat tidak dipublikasikan secara umum. 

a. Data seismik 

Data yang digunakan berupa data seismik 2D. Data ini digunakan 

dalam proses well seismik tie dan picking horizon dengan jumlah data 

seismik 2D yang digunakan sebanyak 29 line yang berada di wilayah 

laut Cekungan Jawa Timur Utara. 

 

b. Data sumur 

Dalam penelitian ini data sumur yang digunakan berjumlah 2 data, 

yaitu sumur NP-1 dan sumur NP-2. 

 

c. Data checkshot 

Data penting dalam interpretasi seismik, terutama digunakan ketika 

proses well seismik tie sebagai proses pengikatan antara data sumur 

yang berdomain kedalaman dengan data seismik yang berdomain 

waktu. Pada penelitian ini menggunakan 1 data checkshot dari sumur 

NP-1 untuk dilakukan proses well seismik tie. 

 

d. Data marker 

Data yang berisi informasi mengenai kedalaman formasi yang ada di 

daerah penelitian. Data marker yang digunakan di setiap formasi 

dalam penelitian ini dibatasi oleh top shale (tsh) dan bottom shale 

(bsh). 

 

4.3 Tahapan Penelitian 

 

Berikut adalah tahapan-tahapan yang dilakukan dalam penelitian ini. 

1. Melakukan perhitungan volume shale dan permeabilitas 
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Perhitungan ini dilakukan pada software interactive petrophysics dengan 

menggunakan data log. Tahapan ini dilakukan sebagai validasi bahwa 

pada top dan bottom shale yang digunakan memiliki jumlah shale yang 

besar dan berpotensi sebagai target eksplorasi hidrokarbon non 

konvensional. Dimana, semakin besar shale dan semakin kecil nilai 

permeabilitas maka kemampuan batuan tersebut untuk menghambat 

fluida semakin baik.  

 

2. Well to seismik tie 

Sebelum melakukan well to seismik tie dilakukan proses mengikat data 

sumur dengan data seismik menggunakan data log sonik (P-wave) dan 

data checkshot. Hal ini dilakukan untuk mengkonversi antara data sumur 

yang berada dalam domain kedalaman terhadap data seismik berdomain 

waktu. Kemudian akan didapatkan time depth curve atau kurva waktu 

kedalaman yang menunjukkan bahwa kedalaman telah dikorelasikan 

dengan waktu. Dari penelitian ini hanya terdapat 1 data yang memiliki 

data checkshot, yaitu NP-1. 

 

Saat melakukan well to seismik tie diperlukan sebuah wavelet dalam 

pembuatan model. Terdapat beberapa proses ekstraksi wavelet yang dapat 

digunakan, yaitu bandpass, ricker, statistical, dan use well. Ekstraksi 

wavelet dilakukan secara berulang-ulang hingga mendapatkan nilai 

korelasi mendekati 1 sebab tahapan ini akan sangat berpengaruh pada 

proses well seismik tie. Dalam tahap ini akan dilakukan pencocokan antara 

seismogram sintetik dengan seismik tracenya dengan melakukan proses 

stretch (peregangan) dan shifting (pergeseran data). Dalam proses ini 

harus dilakukan dengan tepat agar nantinya tepat jatuh pada wiggle yang 

seharusnya di data seismik. Dari proses ini akan dihasilkan nilai korelasi 

dan time shift, dengan nilai korelasi >0,5 dan time shift bernilai 0 ms yang 

menandakan kesesuaian antara data sumur dalam bentuk seismogram 

sintetik dengan data seismik.  
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3. Picking horizon 

Data yang digunakan pada proses ini adalah data seismik dan data marker. 

Dimana, pada data seismik suatu horizon ditampilkan oleh suatu reflector 

seismik dengan amplitudo negative yang disebut through (lembah) yang 

ditampilkan sebagai horizon berwarna biru pada penampang seismik dan 

amplitudo positif sebagai peak (puncak) yang ditampilkan sebagai 

horizon berwarna merah pada penampang seismik. Dalam melakukan 

proses ini, diperlukan well seismik tie untuk mengikat horizon seismik 

dengan data sumur agar horizon bisa berada di posisi yang sesuaii. Picking 

horizon adalah membuat gari horizon dengan kemenerusan lapisan yang 

ada pada penampang untuk mengetahui informasi mengenai keadaan 

geologi daerah penelitian. Posisi awal saat melakukan picking horizon 

berada pada lintasan yang dilalui oleh data sumur sebab adanya data 

marker yang dijadikan acuan dalam tahapan ini. Dimana horizon pada 

penelitian ini dibatasi oleh Tsh Kujung, Bsh Kujung, Tsh Ngimbang, dan 

Bsh Ngimbang sehingga dihasilkan 4 horizon pada penampang seismik. 

 

4. Time and depth map 

Time map adalah peta kedalaman dari geologi daerah penelitian yang 

berdomain waktu yang dihasilkan dari picking horizon. Time map yang 

dihasilkan berjumlah 4 berdasarkan jumlah picking tiap formasi, yaitu 

picking top dan bottom shale di Formasi Kujung dan Ngimbang.  

 

Selanjutnya akan dilakukan konversi kedalaman, yaitu dengan merubah 

domain peta dalam waktu menjadi domain kedalaman (depth map). 

Konversi ini dilakukan dengan melakukan hubungan regresi linier data 

checkshot berupa TVD (depth) dan TWT (time), dimana sumbu x adalah 

TWT dan sumbu y adalah TVD. Dari hasil regresi tersebut akan 

menghasilkan sebuah persamaan linier yang menjadi suatu inputan dalam 

pembuatan depth map.  
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5. Isopach map 

Setelah membuat time dan depth map kemudian membuat isopach map 

yang menggambarkan ketebalan suatu lapisan. Peta ini dibuat dengan cara 

mengurangkan hasil peta time atau depth top shale formasi dengan time 

atau depth bottom shale formasi sehingga akan menghasilkan peta isopach 

shale di tiap formasi. 
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4.4 Diagram Alir Penelitian 

 

Adapun diagram alir penelitian ini ditunjukkan oleh Gambar 18. 

 
Gambar 18. Diagram Alir Penelitian 

 

 

 



 

 

VI. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

 

6.1 Kesimpulan 

Adapun kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Berdasarkan isopach map yang merepresentasikan ketebalan dari lapisan 

shale didapatkan bahwa Formasi Kujung memiliki ketebalan lapisan shale 

sebesar 50 m – 800 m sedangkan pada Formasi Ngimbang sebesar 100 m – 

1300 m. 

2. Lapisan shale yang berpotensi sebagai target eksplorasi non konvensional 

berada pada lokasi deposenter (lapisan shale yang tebal). Dimana, untuk 

Formasi Kujung berada pada barat laut dengan ketebalan sebesar 600 m – 

800 m sedangkan pada Formasi Ngimbang berada pada arah timur sebesar 

1000 m – 1300 m. 

 

6.2 Saran 

Adapun saran dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Sumur yang digunakan sebaiknya lebih banyak lagi dan memiliki data log 

yang lengkap serta penggunaan line seismik diperbanyak agar pelamparan 

lapisan shale khususnya di wilayah offshore Cekungan Jawa Timur Utara 

dapat lebih luas. 

2. Diperlukan data geokimia untuk mengetahui potensi source rock dengan 

menghitung total organik carbon dan tipe karogennya.  
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