
 

ANALISIS SENSITIVITAS APROKSIMASI AMPLITUDE 

VARIATION WITH ANGLE (AVA) TERHADAP RESERVOAR 

HIDROKARBON BATUPASIR TERSATURASI IMPURITIES 

PADA LAPANGAN “GEMURUH” CEKUNGAN SUMATERA 

SELATAN 

 

 

 

(Skripsi) 

 

 

 

 

Oleh  

M. Daffa Hafizh Alfasa 

1965051001 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

FAKULTAS TEKNIK 

UNIVERSITAS LAMPUNG 

BANDAR LAMPUNG 

2023 



 

ANALISIS SENSITIVITAS APROKSIMASI AMPLITUDE 

VARIATION WITH ANGLE (AVA) TERHADAP RESERVOAR 

HIDROKARBON BATUPASIR TERSATURASI IMPURITIES 

PADA LAPANGAN “GEMURUH” CEKUNGAN SUMATERA 

SELATAN 

 

 

Oleh 

 

M. DAFFA HAFIZH ALFASA 

 

 

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



 
 

ii 
 

ABSTRAK 
 

ANALISIS SENSITIVITAS APROKSIMASI AMPLITUDE VARIATION 

WITH ANGLE (AVA) TERHADAP RESERVOAR HIDROKARBON 

BATUPASIR TERSATURASI IMPURITIES PADA LAPANGAN 

“GEMURUH” CEKUNGAN SUMATERA SELATAN 

 

Oleh 

 

M. Daffa Hafizh Alfasa 

 

Lapangan “GEMURUH” merupakan salah satu lapangan hidrokarbon yang terletak 

pada Sub-Cekungan Jambi, Cekungan Sumatera Selatan. Reservoar pada lapangan 

ini sebagian besar merupakan reservoar gas tersaturasi impurities karbondioksida 

yang tersisipkan pada Formasi Lower Talangakar dengan lingkungan pengendapan 

coastal-deltaic, fluvial-meandering, fluvial-braided. Kehadiran impurities dalam 

reservoar hidrokarbon dapat memiliki dampak signifikan terhadap produksi 

hidrokarbon. Oleh karena itu diperlukan pemetaan/karakterisasi terhadap impurities 

karbondioksida tersebut. Untuk melakukan pemetaan/impurities tersebut maka 

dilakukan pemodelan menggunakan metode seismik dengan pendekatan Amplitude 

Variation with Angle/Offset (AVO/AVA). Namun, hingga saat ini pemodelan kelas 

AVO/AVA hanya berfokus pada reservoar sand gas tanpa saturasi impurities 

karbondioksida. Oleh karena itu, melalui penelitian ini dilakukan pengamatan 

sensitivitas 12 aproksimasi AVO/AVA terhadap impurities karbondioksida pada 

reservoar untuk mendapatkan satu aproksimasi yang paling sensitif dan bisa 

menjadi dasar dalam pemodelan kelas AVO/AVA terbaru. Berdasarkan penelitian 

yang telah dilakukan didapatkan hasil bahwa sifat sensitivitas aproksimasi 

AVO/AVA berbeda pada setiap lingkungan pengendapan, namun memiliki pola 

koefisien refleksi yang relatif sama pada setiap sudut datang gelombang seismik. 

Pada lingkungan coastal-deltaic, Aproksimasi Aki dan Richard adalah aproksimasi 

yang paling sensitif terhadap impurities karbondioksida, sedangkan pada 

lingkungan pengendapan fluvial-meandering adalah Aproksimasi Goodway 

Pertama, keduanya akan sangat sensitif pada sudut datang gelombang seismik 350. 

Kemudian, Pada lingkungan pengendapan coastal-deltaic, dengan didasarkan oleh 

Aproksimasi Aki dan Richard maka dibentuk kelas AVO/AVA reservoar 

hidrokarbon tersaturasi impurities karbondioksida sedangkan untuk lingkungan 

pengendapan fluvial-meandering pembentukan kelas AVO/AVA didasarkan pada 

Aproksimasi Goodway Pertama. 

 

Kata Kunci: Reservoar Hidrokarbon, Impurities Karbondioksida, Amplitude  

Variation with Offset/Angle (AVO/AVA). 
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ABSTRACT 

 

SENSITIVITY ANALYSIS OF AMPLITUDE VARIATION WITH ANGLE 

(AVA) APPROXIMATIONS TO SANDSTONE HYDROCARBON 

RESERVOIRS SATURATED WITH IMPURITIES IN THE "GEMURUH" 

FIELD SOUTH SUMATRA BASIN 

 

By 

 

M. Daffa Hafizh Alfasa 

 

The "GEMURUH" field is one of the hydrocarbon fields located in the Jambi Sub-

Basin, South Sumatra Basin. The reservoir in this field mostly comprises gas-

saturated with carbon dioxide impurities embedded in the Lower Talangakar 

Formation, deposited in coastal-deltaic, fluvial-meandering, and fluvial-braided 

environments. The presence of impurities in hydrocarbon reservoirs can have a 

significant impact on hydrocarbon production. Therefore, mapping and 

characterization of these carbon dioxide impurities are necessary. To conduct the 

mapping/characterization of these impurities, modeling is performed using the 

seismic method with the Amplitude Variation with Angle/Offset (AVO/AVA) 

approach. However, until now, AVO/AVA modeling classes have focused solely on 

gas-saturated sand reservoirs without carbon dioxide impurity saturation. 

Therefore, this research aims to observe the sensitivity of 12 AVO/AVA 

approximations to carbon dioxide impurities in the reservoir to identify the most 

sensitive approximation, serving as the basis for the latest AVO/AVA modeling 

class. Based on the research conducted, it is found that the sensitivity 

characteristics of AVO/AVA approximations differ in each depositional 

environment but exhibit relatively similar reflection coefficient patterns at each 

seismic wave arrival angle. In the coastal-deltaic environment, the Aki and Richard 

approximations are the most sensitive to carbon dioxide impurities, while in the 

fluvial-meandering depositional environment, the Goodway First Approximation is 

highly sensitive, especially at a seismic wave arrival angle of 350. Subsequently, 

based on the Aki and Richard approximations in the coastal-deltaic depositional 

environment, an AVO/AVA class for hydrocarbon reservoirs saturated with carbon 

dioxide impurities is formed. Meanwhile, for the fluvial-meandering depositional 

environment, the formation of the AVO/AVA class is based on the Goodway First 

Approximation. 

 

Keywords: Hydrocarbon Reservoir, Carbon dioxide Impurities, Amplitude  

Variation with Offset/Angle (AVO/AVA). 
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I. PENDAHULUAN 
 

 

 

 

1.1. Latar Belakang 

Lapangan “GEMURUH” merupakan salah satu lapangan hidrokarbon yang terletak 

pada Sub-Cekungan Jambi, Cekungan Sumatera Selatan. Sebagian besar lapangan 

ini merupakan reservoar gas yang impurities karbondioksida. Impurities dalam 

konteks reservoar hidrokarbon merujuk pada kontaminan atau senyawa-senyawa 

lain yang terkandung dalam cairan atau batuan hidrokarbon. Kehadiran impurities 

dalam reservoar hidrokarbon dapat memiliki dampak signifikan terhadap produksi 

dan penyimpanan, teknik produksi, serta pengolahan dan pemasaran hidrokarbon. 

 

Menurut Santos et al (2021), dalam upaya melakukan pemetaan atau karakterisasi 

sebuah reservoar pada umumnya diperlukan tiga tahapan utama yaitu geological 

study, exploratory wells, dan production tests. Namun, Rutherford dan William 

(1989) melakukan sebuah penelitian menggunakan metode seismik yang 

didasarkan pada analisis Amplitude Variation with Offset/Angle (AVO/AVA) 

seismik untuk memodelkan sebuah reservoar gas. Analisis AVO/AVA yang 

dilakukan didasarkan pada hasil forward modelling menggunakan persamaan 

matematis aproksimasi AVO/AVA Shuey (1985) dengan data kecepatan 

gelombang primer, kecepatan gelombang sekunder, dan densitas pada lapangan 

Gulf Mexico. Hingga saat ini, pemodelan kelas AVO/AVA Rutherford dan William 

(1989) ini menjadi acuan bagi para seismic interpreter untuk mengetahui 

kandungan sebuah reservoar hanya menggunakan metode seismik. Namun, 

pemodelan kelas AVO/AVA hasil penelitian ini hanya fokus pada reservoar sand 

gas tanpa saturasi impurities karbondioksida. 
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Pada saat penelitian ini dibuat, belum ditemukan penelitian mengenai pemodelan 

kelas AVO/AVA untuk reservoar hidrokarbon batupasir yang tersaturasi 

impurities. Oleh karena itu, melalui penelitian ini dilakukan pemodelan kelas 

AVO/AVA terbaru yang dapat menjadi acuan dalam pemodelan reservoar 

hidrokarbon tersaturasi impurities karbondioksida khususnya pada lapangan 

“GEMURUH”. 

 

1.2. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Melakukan forward modelling 12 aproksimasi AVO/AVA reservoar 

hidrokarbon batupasir tersaturasi impurities karbondioksida untuk dilakukan 

proses analisis sensitivitas secara kualitatif berdasarkan pola amplitudo pada 

setiap sudut datang gelombang seismik dan secara kuantitatif berdasarkan 

perbandingan besaran koefisien refleksi antar reservoar pada satu pemodelan 

aproksimasi. 

2. Menentukan aproksimasi AVO/AVA yang paling sensitif terhadap impurities 

karbondioksida pada 3 lingkungan pengendapan. 

3. Menentukan kelas AVO/AVA berdasarkan pengelompokan besaran saturasi 

impurities karbondioksida menggunakan hasil forward modelling aproksimasi 

yang paling sensitif. 

 

1.3. Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dari dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian ini berfokus pada metode seismik dengan pendekatan AVO/AVA 

dan menggunakan data reservoar yang tersaturasi impurities karbondioksida. 

2. Aproksimasi Amplitude Variation with Offset/Angle (AVO/AVA) yang 

dilakukan analisis adalah 12 aproksimasi dengan persamaan matematis yang 

sudah baku terdiri dari aproksimasi AVO/AVA Aki dan Richard, Shuey, Stolt 

dan Weglein, Smith dan Gidlow, Fatti, Verm dan Hilterman, Goodway Pertama, 

Gray Pertama, Gray Kedua, Goodway Kedua, Ursernbach dan Stewart, dan 

Mavko. 
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3. Penelitian ini merupakan sebuah penelitian forward modelling sehingga data 

yang digunakan pada poin nomor dua merupakan real wells data yang telah 

dilakukan analisis well logging dan drill stem test. Oleh karena itu zona 

reservoar beserta kandungannya sudah diketahui. 

4. Daerah penelitian merupakan zona reservoar impurities karbondioksida yang 

berada pada Lapangan “Gemuruh”, Cekungan Sumatera Selatan pada Formasi 

Lower Talangakar dengan lingkungan pengendapan Coastal-Deltaic, Fluvial-

Meandering, Fluvial-Braided. 

 

1.4. Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Hasil penelitian ini dapat digunakan untuk mengetahui bagaimana respon 

amplitudo seismik yang terbentuk saat gelombang seismik menjalar pada sudut 

datang tertentu pada reservoar hidrokarbon impurities karbondioksida.  

2. Hasil pemodelan dan pengelompokan kelas AVO/AVA dari penelitian ini dapat 

digunakan untuk interpretasi reservoar hidrokarbon impurities karbondioksida 

selanjutnya. 

3. Hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai bahan pertimbangan pemilihan 

aproksimasi AVO/AVA yang efektif untuk proses analisis AVO/AVA lebih 

lanjut dan spesifik pada jenis reservoar tertentu. 



 
 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1. Lokasi Penelitian 

Lokasi penelitian berada di area lapangan "GEMURUH" yang terletak di Sub-

Cekungan Jambi, bagian dari Cekungan Sumatera Selatan sebagaimana 

ditunjukkan dalam Gambar 1. Fokus utama penelitian ini adalah lapisan 

hidrokarbon yang terletak di Formasi Lower Talangakar yang berada kurang lebih 

pada kedalaman 5400 – 6400 ft di bawah permukaan bumi. 

 

Gambar 1. Cekungan Sumatera Selatan (Bishop, 2001) 
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2.2. Stratigrafi Cekungan Sumatera Selatan 

Stratigrafi Cekungan Sumatera Selatan terdiri dari beberapa formasi, dimulai dari 

formasi yang paling tua sebagai batuan dasar/basement hingga yang termuda yaitu 

Formasi Kasai yang ditunjukkan pada Gambar 2.  

 

 

Gambar 2. Stratigrafi Cekungan Sumatera Selatan (Ginger dan Fielding, 2005) 

 

2.3. Formasi Talangakar  

Formasi Talangakar diperkirakan berumur antara oligosen akhir dan miosen awal. 

Setelah diendapkan secara tidak selaras di bawah Formasi Lahat, formasi ini 

diendapkan selaras di atas Formasi Gumai, yang juga merupakan anggota Basal 

Telisa atau Formasi Baturaja. Litologi formasi ini biasanya terdiri dari batulanau, 

pasir, dan sisipan batugamping yang diendapkan di lingkungan laut dangkal hingga 

transisi. Studi menunjukkan bahwa formasi ini terendapkan pada kondisi fluvial-

deltaic. Formasi Talangakar terdiri dari dua bagian, yaitu bagian atas dan bawah. 

bagian bawah Formasi yang terdiri dari batu pasir kasar, serpih, dan sisipan 

batubara yang ditunjukkan pada Gambar 3. dan bagian atas formasi yang terdiri 

dari perselingan antara batupasir dan serpih.  
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Gambar 3. Lingkungan pengendapan dan fasies Formasi Talangakar Bawah 

       (Ginger dan Fielding, 2005). 

 

Tipe lingkungan pengendapan yang diinterpretasikan pada Formasi Talangakar 

adalah coastal, meandering, braided yang ditunjukkan pada Gambar 4. Reservoar 

sandstone dengan kualitas yang baik terkonsentrasi dalam saluran alluvial fan dan 

meandering. Terdapat hubungan spasial antara fasies sungai dengan waktu sejak 

dimulainya topografi rift dan jarak dari sumber sedimen. Kualitas reservoar yang 

buruk dalam endapan alluvial proximal dengan porositas sekitar 10-15% 

(tergantung pada kedalaman) dan permeabilitas dalam rentang 1-50 mD. 

Sebaliknya, kualitas reservoar baik dalam endapan yang terdeposit cukup jauh dari 

area sumber sedimen memiliki kematangan tekstur dan mineralogi sedang hingga 
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tinggi, tetapi masih dalam lingkungan energi tinggi. Di sini, porositas terkonsentrasi 

pada rentang 15-29%, dengan permeabilitas dari 100-3000 mD. Di sebelah barat 

cekungan, peningkatan kandungan vulkanik mengakibatkan penurunan porositas 

yang terbatas dan penurunan yang nyata dalam permeabilitas karena penyumbatan 

celah pori oleh authigenic clay. Oleh karena itu, sandstone berkualitas terbaik 

terletak di bagian timur, menjauh dari vulkanik busur pulau kontemporer, di mana 

laju aliran ≤ 3000 bopd tercatat (Ginger and Fielding, 2005). 

 

 

Gambar 4. Tipe lingkungan pengendapan yang diinterpretasikan pada Formasi  

       Talangakar Bawah (Ginger dan Fielding, 2005). 

 

Kemudian, kandungan karbondioksida yang bervariasi dalam gas hidrokarbon telah 

ditemui di seluruh cekungan Sumatera Selatan. Kandungan karbondioksida yang 

moderat hingga rendah mendominasi dalam reservoar Formasi Talangakar, dan 

data δC13 menunjukkan bahwa batubara termal yang belum matang secara umur 

(75 - 120°C) adalah sumber utamanya. Pada kedalaman yang sedikit lebih dalam 

(>150°C), karbondioksida dihasilkan oleh metamorfisme karbonat pada suhu 

rendah, dan di tempat Formasi Baturaja tenggelam secara dalam, seperti di 

Lapangan Singa, ini mungkin menjelaskan kandungan karbondioksida yang lebih 

tinggi. Reaksi mineral metamorfik terus berlanjut ke kedalaman yang lebih dalam 

(350°C dan seterusnya) dengan karbonat, granit, dan lempung kapur menghasilkan 
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lebih banyak karbondioksida δC13 yang khas, ini merupakan sumber utama 

karbondioksida di Sumatera Selatan, terutama di atas cekungan yang dalam dimana 

karbonat ada di dalam batuan dasar pada masa pre-tertiary basement (misalnya di 

bawah Cekungan Pusat Jambi) (Ginger and Fielding, 2005).



 
 

 
 

III. TEORI DASAR 

 

 

 

 

3.1. Impurities 

Impurities dalam hidrokarbon mengacu pada senyawa-senyawa non-hidrokarbon 

yang hadir bersama dengan hidrokarbon di dalam sebuah reservoar. Nitrogen, 

karbondioksida, hidrogen sulfida, dan air adalah beberapa impurities yang paling 

umum ditemukan dalam hidrokarbon (Choubineh et al, 2018). Keberadaan 

impurities ini dapat berdampak negatif pada sifat fisik, kimia, dan kinerja 

hidrokarbon, serta dapat menyebabkan masalah dalam proses pemurnian dan 

penggunaan hidrokarbon tersebut. Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5. Dan 

Gambar 6. Bahwa pada natural gas dan crude oil terdapat komponen non-energi 

atau non-hidrokarbon. 

 

Gambar 5. Komponen kimia natural gas (CCEI, 2013) 
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Gambar 6. Struktur kimia crude oil (Neamah, 2014). 

 

Karbondioksida (CO2) dapat berada di reservoar hidrokarbon melalui beberapa 

mekanisme dan proses geologi yang terjadi selama jutaan tahun. Beberapa cara 

umum dimana karbondioksida dapat berada di reservoar meliputi proses geologi 

alam, aktivitas geothermal, proses tektonik, dan proses antropogenik. 

 

Dalam kaitannya dengan reservoar hidrokarbon. karbondioksida dapat berinteraksi 

dengan batuan di dalam reservoar gas, seperti batuan karbonat dan sandstone, dan 

interaksi ini dapat memengaruhi sifat elastis batuan (Goldberg, 2014; Gluyas & 

Swarbrick, 2011). Reaksi kimia antara karbondioksida dan mineral-mineral batuan, 

seperti karbonatisasi, dapat terjadi, memengaruhi volume dan sifat elastisitas batuan 

(Tiab & Donaldson, 2015; Mavko et al, 2009). Karbondioksida juga dapat 

berinteraksi dengan mineral-mineral dalam batuan sandstone, seperti kuarsa. 

Reaksi dengan mineral-mineral tertentu dapat menyebabkan perubahan volumetrik 

pada mineral tersebut, yang pada gilirannya dapat mempengaruhi sifat elastis 

batuan secara keseluruhan. Pengaruh karbondioksida terhadap sifat elastis batuan 

juga melibatkan perubahan porositas, permeabilitas, pertukaran ion, dan efek 

pembengkakan yang dapat dijelaskan dengan prinsip-prinsip termodinamika dan 

mekanika elastisitas (Dvorkin & Nur, 1996; Dewhurst & Nur, 2003; Sarout & 

Koutsoukos, 2013). Dalam konteks mekanika elastisitas, sifat elastis batuan 

dijelaskan oleh moduli elastisitas seperti modulus young, modulus bulk, dan 

modulus shear. Modulus young menggambarkan perubahan panjang batuan dalam 
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respons terhadap tegangan tarik, modulus bulk berkaitan dengan perubahan volume, 

dan modulus shear berkaitan dengan tegangan geser. 

 

3.2. Well Logging dan Drill Stem Test 

Well logging adalah metode yang mencatat beberapa parameter fisik formasi 

terhadap kedalaman. Parameter seperti resistansi listrik, radioaktivitas alami, atau 

kandungan hidrogen dapat diukur sehingga karakteristik produksi penting seperti 

porositas, saturasi air, pay thickness, dan litologi dapat ditentukan. Prinsip kerja 

metode ini dengan menggunakan logging instrument (yang disebut sondes) 

diturunkan ke dalam lubang bor pada kabel listrik berlapis (yang disebut wireline). 

Pembacaan diambil saat alat ditarik naik lubang. Informasi ditransmisikan ke atas 

melalui kabel di mana diproses oleh komputer on-board dan direkam pada pita 

magnetik dan film fotografi. Pada unit logging yang lebih lama, sinyal di lubang 

diterapkan oleh rangkaian analog sebelum direkam. Well logging dapat dibagi 

menjadi dua area: open hole dan cased hole. Open hole dilakukan setelah 

pengeboran, sebelum casing dipasang. Tujuan dari open hole adalah untuk 

mengevaluasi semua lapisan yang ditembus untuk keberadaan minyak dan gas. 

Open hole memberikan informasi yang lebih dapat diandalkan tentang karakteristik 

produksi dibandingkan dengan cased hole. Cased hole memberikan informasi 

tentang cement job quality, casing corrosion, karakteristik aliran fluida, dan kinerja 

reservoar (Lyons et al, 2010). 

 

Gambar 7. Skema well logging (Ellis dan Singer, 2008). 



12 
 

 
 

Drill Stem Test (DST) adalah suatu bentuk penyelesaian sementara dari sumur yang 

dirancang untuk menentukan produktivitas dan sifat fluida sebelum penyelesaian 

sumur. Meskipun DST dapat dilakukan dalam uncased hole (open hole) atau in 

cased hole (perforation tests), namun uncased hole (open hole) lebih umum 

digunakan.  Susunan alat yang terdiri dari packer, katup uji, dan katup penyeimbang 

diturunkan pada pipa bor ke posisi berlawanan dengan formasi yang akan diuji. 

Packer membesar ke lubang untuk memisahkan bagian annular yang diisi lumpur 

dari interval target, dan katup uji memungkinkan fluida formasi masuk ke dalam 

pipa bor selama pengujian. Katup penyeimbang memungkinkan penyeimbangan 

tekanan setelah pengujian sehingga packer dapat ditarik. DST dapat memberikan 

indikasi berharga tentang produktivitas komersial dari sebuah sumur (Lyons et al, 

2010). 

 

 

Gambar 8.  Skema drill stem test (Hodzic et al, 2019). 

 

3.3. Elektrofasies 

Salah satu cara untuk menentukan lingkungan pengendapan adalah dengan 

menggunakan data log geofisika. Log adalah data informasi tentang batuan yang 
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diakuisisi secara insitu, yang dapat digunakan sebagai acuan untuk identifikasi 

litologi dan korelasi geologi. Untuk menentukan jenis litologi dan korelasinya, 

biasanya digunakan kombinasi antara log SP, gamma ray, dan resistivity. Beberapa 

elemen dasar yang relevan atau bahkan atribut lingkungan pengendapannya dapat 

diidentifikasi dari data log. Menurut O. Serra (1989), bentuk log dasar termasuk 

cylindrical, irregular, bell, funnel, symmetrical, dan asymmetrical. Bentuk log di 

atas dapat dilihat pada Gambar 9. 

 

 

Gambar 9. Bentuk-bentuk dasar log gamma ray dalam penentuan fasies (Serra,  

       1989). 

 

3.4. Metode Seismik 

Metode seismik didasarkan pada respon bumi terhadap gelombang seismik yang 

merambat dari suatu gelombang buatan di permukaan bumi. Sumber gelombang 

pada permukaan bumi melepaskan energi ke dalam bumi dalam bentuk energi 

akustik dan dirambatkan ke segala arah. Apabila dalam perambatannya gelombang 

mengenai bidang batas antara dua medium yang memiliki perbedaan kontras 

impedansi akustik, maka sebagian energi akan dipantulkan kembali ke permukaan 

dan sebagian ditransmisikan. (Shearer, 2009). 
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Gambar 10. Seismik refleksi (Aschroft, 2011). 

 

Dalam eksplorasi seismik dikenal dua macam metode, yaitu metode seismik 

refleksi (seismic reflection) dan metode seismik refraksi (seismik refraction). Pada 

umumnya seismik refleksi digunakan untuk mendeteksi struktur bawah permukaan 

yang berada jauh di bawah permukaan. Dengan kata lain, gelombang ini memilik 

cakupan rekaman struktur bawah permukaan yang cukup jauh dengan 

menggunakan frekuensi rendah (low frequents). Metode seismik refleksi mengukur 

waktu yang diperlukan suatu impuls getar untuk melaju dari sumber getar, terpantul 

oleh batas-batas formasi geologi, dan kembali ke permukaan tanah pada suatu 

receiver. Refleksi dari suatu horizon geologi mirip dengan gema pada suatu muka 

tebing atau jurang. Metode ini banyak dimanfaatkan untuk keperluan eksplorasi 

perminyakan, penetuan sumber gempa, ataupun mendeteksi struktur lapisan tanah. 

Seismik refleksi hanya mengamati gelombang pantul yang datang dari batas-batas 

formasi geologi (Danusaputro, 2010). 

 

3.5 Penjalaran Gelombang Seismik 

3.5.1 Asas Fermat 

Jika gelombang merambat di bawah permukaan tanah, maka gelombang akan 

memilih jejak yang tercepat menurut prinsip Fermat. Oleh karena itu, jika 

gelombang melewati sebuah medium yang memiliki variasi kecepatan gelombang 

seismik, maka gelombang tersebut cenderung melewati zona kecepatan tinggi dan 

menghindari zona kecepatan rendah, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 11 

(Jamady, 2011). 
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Gambar 11. Asas Fermat (Rawlinson et al, 2003) 

 

3.5.2 Hukum Snellius 

Hukum ini menyatakan jika suatu berkas gelombang P datang mengenai permukaan 

bidang batas antara dua medium yang berbeda maka sebagian energi gelombang 

tersebut akan dipantulkan (reflected) dan ditransmisikan (refracted) sebagai 

gelombang P dan gelombang S (Sheriff dan Geldart, 1995). Ketika suatu 

gelombang datang dari medium dengan kecepatan yang lebih rendah ke medium 

dengan kecepatan yang lebih tinggi maka gelombang tersebut akan menjauhi garis 

normal dan jika gelombang datang dari medium dengan kecepatan lebih tinggi ke 

medium dengan kecepatan rendah maka gelombang tersebut akan mendekati garis 

normal. 

 

Persamaan matematis hukum ini adalah sebagai berikut: 

n1 sin ϴ1 = n2 sin ϴ2       (1) 

sin ϴ1 

v1
 = 

sin ϴ2 

v2
      (2) 
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Gambar 12. Penjalaran gelombang melalui batas dua medium menurut Hukum  

          Snellius (Shearer et al, 2009). 

 

3.5.3 Prinsip Huygens 

Prinsip Huygens menjelaskan bahwa ketika gelombang melewati suatu celah atau 

titik maka pada setiap titik tersebut dapat menjadi suatu sumber gelombang yang 

baru. Mekanisme dari gelombang tersebut yakni sebuah pulsa seismik akan 

kehilangan energi seiring dengan bertambahnya kedalaman. Perumpamaan celah 

pada seismik yakni adanya patahan atau rekahan pada daerah bawah permukaan. 

 

 

Gambar 13. Prinsip Huygens (Asparini, 2011). 
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3.6 Tipe Gelombang Seismik 

Terdapat dua tipe gelombang seismik, yaitu gelombang badan (body wave) dan 

gelombang permukaan (surface wave). Gelombang badan adalah gelombang yang 

merambat dalam badan medium, baik di dalam medium maupun di permukaan 

medium. Sedangkan, gelombang permukaan adalah gelombang yang menjalar pada 

permukaan bidang batas medium. 

 

Pada penelitian ini, gelombang yang dibahas secara spesifik adalah gelombang 

badan (body wave). Terdapat 2 tipe gelombang badan yaitu gelombang 

P(primer/longitudinal) dan gelombang S (sekunder/transversal). Gelombang P 

merupakan gelombang yang merambat paling cepat dan merupakan yang pertama 

kali terekam di stasiun seismik. Gelombang ini menekan dan menarik partikel 

sehingga bergerak sejajar dengan arah gelombang P tersebut. Sedangkan 

gelombang S merupakan gelombang dimana gerakan partikel medium yang 

dilewatinya adalah tegak lurus dengan arah penjalaran gelombangnya. Gerak 

perambatan gelombang P dan S dapat dilihat pada Gambar 14 dan Gambar 15. 

 

Menurut Veeken (2007) beberapa energi dari Gelombang P dikonversi menjadi 

energi Gelombang S pada titik refleksi (Gambar Hukum Snellius). Gelombang P 

dapat merambat pada benda padat, cair dan gas. Secara matematik, Gelombang P 

ditulis sebagai berikut (Priyono, 2006): 

 

Vp = √
𝑘+4∕3µ

𝜌
     (3) 

 

Dimana: 

Vp = Kecepatan gelombang primer 

k  =Modulus bulk (Menyatakan Incompressibility) 

µ  = Konstanta lame (Menyatakan Rigidity) 

𝜌  = Densitas 
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Gelombang S hanya merambat dalam benda padat dan tiba setelah Gelombang P 

dengan kecepatan yang bervariasi. Secara matematik, Gelombang S ditulis sebagai 

berikut (Priyono, 2006): 

 

Vs = √
µ

𝜌
     (4) 

Dimana: 

Vs = Kecepatan gelombang sekunder 

µ  = Konstanta lame (Menyatakan Rigidity) 

𝜌  = Densitas 

 

Gambar 14. Gelombang badan a). gelombang primer, b). gelombang sekunder  

 (Cox et al, 2020) 
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Gambar 15. Arah perambatan gelombang primer dan sekunder pada akuisisi  

seismik (Hampson dan Russell, 2009). 

 

3.7 Elastisitas Batuan dan Hubungannya Dengan Gelombang Seismik 

Karakteristik kecepatan gelombang P (Vp), kecepatan gelombang S (Vs), dan 

densitas (ρ) gelombang seismik dalam penelitian ini sangat terkait dengan teori 

elastisitas batuan. 

 

3.7.1 Elastisitas Batuan 

Gaya internal dan deformasi yang terjadi pada bagian material batuan dapat 

digambarkan melalui perambatan gelombang seismik pada batuan; deformasi tiga 

dimensi disebut strain, dan gaya internal yang terjadi pada bagian material tersebut 

disebut stress, yang berhubungan dengan elastisitas benda padat (Shearer et al., 

2009). 

 

Stress yaitu gaya yang bekerja terhadap satuan luas (Force/Area). Stress terdiri dari 

dua komponen, yang pertama yaitu right angle to surface (normal atau dilatation 

stress) dan yang kedua yaitu pada bidang surface (shear stress). Strain yaitu hasil 

deformasi akibat gaya stress tersebut yang ditunjukkan sebagai perubahan panjang 

(atau volume). Berdasarkan Hooke’s Law, stress dan strain tersebut bergantung 

secara linear λ dan batuan akan bersifat plastis dan ductile (Reynolds, 1998). 
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Dua Parameter Lame secara lengkap mendeskripsikan hubungan linear stress-

strain dalam isotropic solid (Shearer, 2009). 

 

1. Modulus Young (E) merupakan rasio stress ekstensi terhadap hasil strain 

ekstensi untuk silinder yang ditarik di kedua sisinya: 

E = 
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 ∆𝐹/𝐴

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 ∆𝐿/𝐿
 = 

𝜎

ε
  (5) 

E = 
(3λ+2µ)µ

λ+µ
    (6) 

 

2. Modulus Bulk (k) merupakan rasio tekanan hidrostatik terhadap perubahan 

volume, merupakan pengukuran inkompresibilitas suatu material: 

 E = 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 ∆𝑃

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 ∆𝑣/𝑣
        (7) 

k = λ + 
2

3
 µ         (8) 

 

3. Modulus Shear (Rigiditas) merupakan Konstanta Lame yang diekspresikan 

sebagai berikut: 

µ = 
𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠  τ

𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 ε
          (9) 

(µ = 1-7 x 104 MPa; µ = 0 untuk fluida) 

 

4. Poisson’s Ratio merupakan Rasio antara perubahan silinder yang di tarik di 

kedua ujungnya terhadap ekstensi longitudinal, yang ditunjukkan dengan 

persamaan sebagai berikut: 

𝜎 = 
λ

2 (λ+µ)
         (10) 
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Gambar 16. Hubungan modulus elastik a). Young modulus, b). Bulk modulus,  

         c). Shear modulus, d). Axial modulus (Reynolds, 1998). 

 

3.7.2 Deformasi Batuan Akibat Gelombang P dan S 

Deformasi batuan berkorelasi dengan arah rambat gelombang primer dan sekunder. 

Gelombang primer, juga dikenal sebagai gelombang kompresional atau gelombang 

longitudinal, merambat melalui batuan dengan cara menekan dan meregangkan 

partikel-partikel dalam medium. Gelombang sekunder yang juga dikenal sebagai 

gelombang geser atau gelombang transversal, merambat melalui batuan dengan 

cara merambat secara lateral, yaitu tegak lurus terhadap arah perambatan. 
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Gambar 17. Deformasi batuan akibat gelombang P dan gelombang S  

(Goodway, 2001). 

 

3.8 Amplitude Variation with Offset/Angle (AVO/AVA) 

Metode Amplitude Variation with Offset/Angle (AVO/AVA) dalam seismik adalah 

teknik analisis yang mempelajari perubahan amplitudo gelombang seismik relatif 

terhadap offset atau angle of incidence. Ini digunakan untuk mengidentifikasi 

properti fisik dari lapisan batuan di bawah permukaan bumi, seperti kepadatan, 

kecepatan gelombang, dan impedansi akustik, yang penting dalam mengevaluasi 

potensi reservoar minyak dan gas serta untuk memahami struktur bawah permukaan 

(Castagna et al, 1997). 

 



23 
 

 
 

 

Gambar 18. Penjalaran gelombang seismik dari berbagai sudut (AAPG, 2015). 

 

Untuk memodelkan Amplitude Variation with Offset/Angle (AVO/AVA), Zoeppritz 

(1919) mengembangkan pendekatan yang menggunakan matriks untuk menghitung 

amplitudo pantulan gelombang seismik pada antarmuka dua lapisan batuan yang 

berbeda. Pendekatan ini melibatkan matriks yang memperhitungkan parameter fisik 

seperti kecepatan gelombang, kepadatan, dan impedansi akustik dari kedua lapisan 

batuan. Dengan menggunakan persamaan Zoeppritz, para geofisikawan dapat 

mengestimasi perubahan amplitudo gelombang seismik dalam respons terhadap 

perubahan sudut datang gelombang seismik. Analisis koefisien refleksi parameter 

tersebut dituliskan dalam bentuk persamaan matriks dalam fungsi sudut sebagai 

berikut: 

(11) 

Dengan: 

Rp = Amplitudo gelombang P refleksi; 𝛳1 = Sudut datang gelombang P 

Rs = Amplitudo gelombang S refleksi; 𝛳2 = Sudut bias gelombang P 
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Tp = Amplitudo gelombang P transmisi; ∅1 = Sudut pantul gelombang S 

Ts = Amplitudo gelombang S transmisi; ∅1 = Sudut bias gelombang S 

α = Kecepatan gelombang P; ρ = densitas; β = Kecepatan gelombang S 

 

Dapat dilihat pada Gambar 19. Reaksi antara perlapisan batuan terhadap kecepatan 

gelombang dan koefisien refleksi yang dikonvolusikan terhadap wavelet 

menghasilkan trace seismik dalam rentang waktu yang dikenal sebagai fungsi 

reflektivitas, di mana amplitudo spike trace berkorelasi dengan koefisien refleksi 

(Kearey et al, 2002). 

 

Gambar 19. Seismic trace - konvolusi antara koefisien refleksi dan wavelet source  

(Kearey et al, 2002). 

 

Namun, AVO/AVA merupakan metode yang kompleks sehingga banyak 

pendekatan/aproksimasi yang dikembangkan untuk dapat memodelkan respons 

amplitudo gelombang seismik terhadap perubahan sudut jatuh tersebut. Masing-

masing aproksimasi memiliki kompleksitas matematika yang berbeda dan 

menyediakan pendekatan yang unik dalam menganalisis respons elastis batuan. 

Setiap jenis aproksimasi AVO ini juga memiliki kelebihan dan kelemahan tertentu, 

serta memberikan informasi tambahan yang berbeda terkait dengan sifat-sifat 
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reservoar. Beberapa aproksimasi mungkin lebih tepat digunakan untuk 

mengidentifikasi jenis batuan atau litologi tertentu, sementara yang lain mungkin 

lebih fokus pada estimasi kandungan hidrokarbon dalam reservoar.  

 

Tabel 1. Rangkuman variasi aproksimasi AVO/AVA dari berbagai literatur  

   (Thomas et al, 2016). 

 

 

Berdasarkan variasi aproksimasi tersebut, para ilmuwan melakukan penelitian 

bagaimana respon AVO/AVA pada berbagai model lapisan batuan. Pada Gambar 

20. Rutherford dan Williams (1989) mengklasifikasikan AVO untuk sand gas 

berdasarkan koefisien reflektivitas gelombang P dengan sudut datang normal 

menggunakan aproksimasi Shuey. Pada Gambar 21. Chicostepski & Kasperska 

(2014) memberikan contoh bagaimana model AVO/AVA setiap lapisan pada real 

seismic data. Kemudian, pada Gambar 22.  Sarkar dan Svatek (1993) melakukan 
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pemodelan AVO/AVA menggunakan sebuah aproksimasi dengan data beberapa 

lapisan batuan dan mendapatkan hasil bahwa setiap lapisan batuan memiliki 

sensitivitas koefisien refleksi yang berbeda. Selain itu, pada Gambar 23. Fathalian 

dan Innanen (2015) juga melakukan uji sensitivitas beberapa aproksimasi 

AVO/AVA menggunakan data satu lapisan batuan dan mendapatkan hasil bahwa 

ada beberapa aproksimasi yang bernilai hampir sama dan ada yang jauh berbeda. 

 

 

Gambar 20. Klasifikasi anomali AVO/AVA pada sand gas (Rutherford dan  

William, 1989) 
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Gambar 21. Respon AVO/AVA pada berbagai model lapisan batuan (Chicostepski  

         dan Kasperska, 2014). 

 

 

Gambar 22. Respon anomali AVO/AVA berbagai model dengan satu aproksimasi  

(Sarkar & Svatek, 1993) 
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Gambar 23. Respon AVO/AVA berbagai aproksimasi dengan menggunakan satu  

model lapisan batuan (Fathalian & Innanen, 2015). 

 

Untuk memahami bagaimana variasi aproksimasi AVO/AVA yang ada pada Tabel 

1. Maka akan dijelaskan pada sub-bab berikutnya. Kemudian, pada Tabel 2. 

Dijelaskan mengenai istilah matematis dari beberapa persamaan matematis 

aproksimasi AVO/AVA untuk memudahkan dalam memahami aproksimasi-

aproksimasi tersebut. 

 

Tabel 2. Daftar lambang dan singkatan pada beberapa Aproksimasi AVO/AVA. 

No Lambang Singkatan 

Aproksimasi Yang 

Memakai Lambang 

Pertama Kali 

1 Vp1 Nilai Kecepatan Gelombang P (Upper Layer) Aki dan Richard 

2 Vs1 Nilai Kecepatan Gelombang S (Upper Layer) Aki dan Richard 

3 ρ1   Densitas (Upper Layer) Aki dan Richard 

4 Vp1 Nilai Kecepatan Gelombang P (Lower Layer) Aki dan Richard 

5 Vs1 Nilai Kecepatan Gelombang S (Lower Layer) Aki dan Richard 

6 ρ1   Densitas (Lower Layer) Aki dan Richard 

7 α  Nilai Rata-Rata Kecepatan Gelombang P Aki dan Richard 

8 Δα 
Selisih Nilai Kecepatan Gelombang P Upper Layer 

dan Lower Layer 
Aki dan Richard 

9 β  Nilai Rata-Rata Kecepatan Gelombang S Aki dan Richard 
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No Lambang Singkatan 

Aproksimasi Yang 

Memakai Lambang 

Pertama Kali 

10 Δβ 
Selisih Kecepatan Gelombang S Upper Layer dan 

Lower Layer 
Aki dan Richard 

11 ϴ Nilai Rata-Rata Sudut Datang dan Sudut Transmisi Aki dan Richard 

12 𝜑1 Nilai Sudut Datang Aki dan Richard 

13 𝜑2 Nilai Sudut Transmisi Aki dan Richard 

14 Rpp(φ1) Nilai Koefisien Refleksi Pada Sudut Datang  Aki dan Richard 

15 R0 Koefisien Refleksi Pada Sudut Datang 00 Shuey 

16 A0 Koefisien Amplitudo AVA Pada Sudut Datang 00 Shuey 

17 𝛾1 
Rasio Kecepatan Gelombang Sekunder Terhadap 

Gelombang Primer Upper Layer 
Shuey 

18 𝛾2 
Rasio Kecepatan Gelombang Sekunder Terhadap 

Gelombang Primer Lower Layer 
Shuey 

19 𝛾 
Nilai Rata-Rata Kecepatan Gelombang Sekunder 

Terhadap Gelombang Primer Upper Layer dan 

Lower Layer 

Shuey 

20 𝜎1 Nilai Poisson’s Ratio Upper Layer Shuey 

21 𝜎2 Nilai Poisson’s Ratio Lower Layer Shuey 

22 𝜎 
Nilai Rata-Rata Poisson’s Ratio Upper Layer dan 

Lower Layer 
Shuey 

23 B 
Faktor Perubahan Densitas dan Kecepatan Batuan 

di Sepanjang Bidang Batas Antar Upper Layer dan 

Lower Layer 

Shuey 

24 k Nilai Efek Multiple Scattering Stolt dan Weglein 

25 ΔIp Perubahan Impedansi Akustik Gelombang Primer Fatti 

26 Ip Impedansi Akustik Gelombang Primer Upper 

Layer 
Fatti 

27 CIs Perubahan Impedansi Akustik Gelombang 

Sekunder 
Fatti 

28 Is Impedansi Akustik Gelombang Sekunder Upper 

Layer 
Fatti 

29 NI Normal Incidence Verm dan Hilterman 

30 PR Poisson’s Reflectivity Verm dan Hilterman 

31 λ1 Nilai Modulus Lame Pada Upper Layer Goodway Pertama 

32 λ2 Nilai Modulus Lame Pada Lower Layer Goodway Pertama 

33 λ Nilai Rata-Rata Modulus Lame Upper Layer dan 

Lower Layer 
Goodway Pertama 

34 µ1 Nilai Modulus Shear Pada Upper Layer Goodway Pertama 

35 µ2 Nilai Modulus Shear Pada Lower Layer Goodway Pertama 

36 µ Nilai Rata-Rata Modulus Shear Upper Layer dan 

Lower Layer 
Goodway Pertama 

37 K1 Nilai Modulus Bulk Pada Upper Layer Gray Pertama 

38 K2 Nilai Modulus Bulk Pada Lower Layer Gray Pertama 

39 K Nilai Rata-Rata Modulus Bulk Upper Layer dan 

Lower Layer 
Gray Pertama 

40 ΔK Selisih Nilai Modulus Bulk Upper Layer dan 

Lower Layer 
Gray Pertama 

41 Δλ Selisih Nilai Modulus Lame Upper Layer dan 

Lower Layer 
Gray Kedua 
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No Lambang Singkatan 

Aproksimasi Yang 

Memakai Lambang 

Pertama Kali 

42 Δµ Selisih Nilai Modulus Shear Upper Layer dan 

Lower Layer 
Gray Kedua 

43 Rt Target Layer Ursenbach dan Stewart 

44 Rj Jacket Layer Ursenbach dan Stewart 

 

3.8.1 Aproksimasi AVO/AVA Aki dan Richard 

Aki dan Richard (1980) membuat sebuah pendekatan AVO/AVA untuk 

menyederhanakan persamaan Zoeppritz yang ditunjukkan pada persamaan 11. 

Aproksimasi Richards ini digunakan untuk mengestimasikan perubahan amplitudo 

pantulan gelombang P (primer) dengan mempertimbangkan perbedaan dalam 

parameter geofisika dasar, yaitu kecepatan gelombang P (α), kecepatan gelombang 

S (β), dan densitas (ρ) antara dua lapisan batuan yang berbeda. 

 

 

(12) 

 

Dengan: 

Δα = Vp2 – Vp1,    α = 
𝑉𝑝2+𝑉𝑝1

2
 

Δβ = Vs2 – Vs1,    β = 
𝑉𝑠2+𝑉𝑠1

2
 

Δρ = ρ2 – ρ1,     ρ = 
ρ2+ρ1

2
 

ϴ = 
𝜑2+𝜑1

2
 

𝜑2 = sin (
𝑉𝑝2

𝑉𝑝1
 Sin 𝜑1)-1 

 

Secara detail bentuk three terms persamaan Aki dan Richard (1980) dapat 

dijelaskan sebagai berikut: 

• 
1

2
(1 + tan

2
 ϴ)] 

Δα

α
: Bagian pertama dari rumus ini menggambarkan kontribusi 

dari perubahan kecepatan gelombang P (Δα) yang terjadi pada lapisan batuan. 

Faktor (1 + tan2 ϴ) menggambarkan efek sudut datang gelombang. 

• [4 
β2

α2 
sin

2
ϴ] 

Δβ

β
 : Bagian kedua rumus ini berhubungan dengan perubahan 

kecepatan gelombang S (Δβ) dalam batuan dan juga mempertimbangkan efek 

dari sudut datang (sin2ϴ). 

Rpp(φ1) = [ 
1

2
(1 + tan

2
 ϴ)] 

Δα

α
 - [4 

β2

α2 sin
2
ϴ] 

Δβ

β
 + [

1

2
(1- 4sin

2
ϴ)] 

Δρ

ρ
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• [
1

2
(1- 4sin

2
ϴ)] 

Δρ

ρ
: Bagian ketiga rumus ini mencerminkan kontribusi 

perubahan densitas (Δρ) antara dua lapisan batuan dengan mempertimbangkan 

sudut datang gelombang (sin2ϴ). 

 

3.8.2 Aproksimasi AVO/AVA Shuey 

Chris A. Shuey (1985) mengembangkan transformasi AVO (Amplitude-Versus-

Offset) yang mengintegrasikan parameter Poisson's ratio ke dalam persamaan. Hal 

ini dilakukan untuk memberikan model yang lebih lengkap dan akurat dalam 

menggambarkan bagaimana amplitudo gelombang seismik berubah sebagai fungsi 

dari offset (jarak antara sumber seismik dan penerima). Shuey (1985) melakukan 

transformasi AVO approximation ke dalam rumus yang bergantung pada parameter 

kecepatan gelombang P (primer), densitas, dan poisson’s ratio. Kemudian Shuey 

mengaplikasikan aproksimasi yang dibuat pada lapangan gas sand di Gulf Mexico. 

 

 

(13) 

Dengan: 

R0 = 
1

2
 (

ΔVp

Vp
+ 

Δρ

ρ
),   A0 = B – 2(1+B) 

1-2𝜎

1-𝜎
 

𝛾1 = 
𝑉𝑠1

𝑉𝑝1
,    𝛾2 = 

𝑉𝑠2

𝑉𝑝2
 

𝛾 = 
γ1+ γ2

2
,    𝜎1 = 

1

γ1
 −2

2(
1

γ12
 −1)

 

𝜎2 = 

1

γ2
 −2

2(
1

γ22
 −1)

,   𝜎 = 
𝜎1+𝜎2

2
 

 B = 

ΔVp

Vp
ΔVp

Vp
+

Δρ

ρ

,    ϴ = 
𝜑2+𝜑1

2
,    

𝜑2 = sin (
𝑉𝑝2

𝑉𝑝1
 Sin 𝜑1)-1 

 

 

 

 

Rpp(φ1) = R
0
+ [A

0
 R

0 
+ 

Δ𝜎

(1−𝜎)2] sin
2
 ϴ + 

1

2

Δα

α
 (tan

2
 ϴ - sin

2
 ϴ) 
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3.8.3 Aproksimasi AVO/AVA Stolt dan Weglein 

Stolt dan Weglein (1985) melakukan pendekatan AVO/AVA dengan 

mempertimbangkan efek multiple scattering (k) serta kecepatan gelombang S pada 

amplitudo pantulan. Multiple scattering pada gelombang seismik adalah fenomena 

dimana gelombang seismik mengalami beberapa kali hamburan atau perpantulan di 

dalam medium batuan yang kompleks, yang mengakibatkan perubahan pola 

perambatan gelombang tersebut. Dalam proses multiple scattering, gelombang 

seismik dapat mengalami hamburan dari berbagai heterogenitas, retakan, atau 

batuan yang memiliki struktur kompleks di sepanjang jalur perambatan. 

 

Rpp(φ1) = 
1

2
 (1+tan

2
ϴ) 

Δα

α
 – 4k sin

2
ϴ 

Δβ

β
 +

1

2
 (1-4k sin

2
ϴ) 

Δρ

ρ
 

(14) 

Dengan: 

 

Δα = Vp2 – Vp1,    α = 
𝑉𝑝2+𝑉𝑝1

2
 

Δβ = Vs2 – Vs1,    β = 
𝑉𝑠2+𝑉𝑠1

2
 

Δρ = ρ2 – ρ1,     ρ = 
ρ2+ρ1

2
 

ϴ = 
𝜑2+𝜑1

2
,     𝜑2 = sin (

𝑉𝑝2

𝑉𝑝1
 Sin 𝜑1)-1 

k   =(
Vs1

Vp1
)2 

3.8.4 Aproksimasi AVO/AVA Smith dan Gidlow 

Smith dan Gidlow (1987) melakukan pendekatan AVO dengan tidak memasukkan 

secara eksplisit densitas di dalam rumus matematisnya dikarenakan beberapa alasan 

sebagai berikut: 

• Sederhana dan Praktis: Salah satu tujuan aproksimasi AVO adalah 

menyederhanakan analisis seismik agar dapat digunakan di lapangan dengan 

praktis. Dalam banyak situasi eksplorasi minyak dan gas bumi, kecepatan 

gelombang P dan S seringkali lebih mudah diukur atau diestimasi 

dibandingkan dengan densitas. Oleh karena itu, dengan mengabaikan densitas, 

persamaan menjadi lebih sederhana dan lebih mudah digunakan di lapangan. 

• Efek Kecil pada AVO: Dalam banyak kasus, perubahan kecepatan gelombang 

P dan S memiliki dampak yang lebih besar pada amplitudo gelombang seismik 
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yang dipantulkan daripada perubahan densitas. Densitas seringkali tidak 

memiliki kontribusi yang signifikan terhadap variasi amplitudo dalam konteks 

AVO. Oleh karena itu, mempertimbangkan hanya kontras kecepatan 

gelombang P dan S masih dapat memberikan hasil yang cukup akurat dalam 

banyak situasi eksplorasi minyak dan gas bumi. 

• Kompleksitas Tambahannya: Memasukkan densitas dalam persamaan AVO 

dapat meningkatkan kompleksitas persamaan secara signifikan. Hal ini dapat 

membuat analisis lebih sulit dan memerlukan data yang lebih lengkap dan 

akurat tentang densitas batuan, yang mungkin tidak selalu tersedia atau sulit 

diukur di lapangan. 

 

Berikut merupakan aproksimasi Smith dan Gidlow: 

Rpp(φ1) = 
5

8
  

ΔVp

Vp
 – k (4

ΔVs

Vs
 +

1

2
  

ΔVp

Vp
) sin

2
ϴ +

1

2
  

ΔVp

Vp
 tan

2
ϴ 

(15) 

Dimana: 

Δα = Vp2 – Vp1,    α = 
𝑉𝑝2+𝑉𝑝1

2
 

Δβ = Vs2 – Vs1,    β = 
𝑉𝑠2+𝑉𝑠1

2
 

Δρ = ρ2 – ρ1,     ρ = 
ρ2+ρ1

2
 

ϴ = 
𝜑2+𝜑1

2
,     𝜑2 = sin (

𝑉𝑝2

𝑉𝑝1
 Sin 𝜑1)-1 

 

Smith dan Gidlow (1987) dalam penelitiannya menggunakan aproksimasi yang 

telah mereka buat pada sebuah lapangan gas. Pada penelitiannya didapatkan data 

bahwa water-bearing sandstone dan shale cenderung berada pada trend yang sama 

dengan batupasir yang mengandung gas. 

 

3.8.5 Aproksimasi AVO/AVA Fatti 

Fatti et al (1987) melakukan pendekatan AVO dengan mempertimbangkan kontras 

impedansi gelombang P dan gelombang S (ΔIp dan ΔIs). 
ΔIp

Ip
 Ini adalah kontras 

relatif impedansi akustik antara dua lapisan batuan yang berdekatan di bawah 

permukaan. ΔIp adalah perubahan dalam impedansi akustik, dan Ip adalah 
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impedansi akustik di batuan asal. 
ΔIs

Is
 Ini adalah kontras relatif impedansi akustik 

gelombang S (sekunder) antara dua lapisan batuan yang berdekatan di bawah 

permukaan. ΔIs adalah perubahan dalam impedansi akustik gelombang S, dan Is 

adalah impedansi akustik gelombang S di batuan asal. 

 

Berikut merupakan Aproksimasi AVO/AVA Fatti et al (1987): 

 

Rpp(φ1) = 
1

2
  

ΔIp

Ip
 (1+tan

2

ϴ) – 4k 
ΔIs

Is
  sin

2

ϴ - [
1

2

Δρ

ρ
 tan

2

ϴ - 2k 
Δρ

ρ
 sin

2

ϴ] 

(16) 

Dimana: 

ΔIp = Vp2 ρ2 – Vp1 ρ1,   Ip = Vp2 ρ2 + Vp1 ρ1 

ΔIs = Vs2 ρ2 – Vs1 ρ1,    Is = Vs2 ρ2 + Vs1 ρ1 

Δρ = ρ2 – ρ1,     ρ = 
ρ2+ρ1

2
 

ϴ = 
𝜑2+𝜑1

2
,     𝜑2 = sin (

𝑉𝑝2

𝑉𝑝1
 Sin 𝜑1)-1 

k   =(
Vs1

Vp1
)2 

Fatii et al (1987) mengaplikasikan aproksimasi yang telah dibuat pada lapangan gas 

Mossel Bay bagian selatan. Pada penelitiannya didapatkan data pantulan faktor 

fluida amplitudo dengan anomali tinggi terjadi di bagian atas dan dasar gas-

reservoar sandstone. 

 

3.8.6 Aproksimasi AVO/AVA Verm dan Hilterman 

Verm dan Hilterman (1995) mencoba untuk menggambarkan perubahan amplitudo 

dengan offset dan sudut datangnya dengan menggunakan dua komponen yang 

berbeda, yaitu komponen Normal Incidence (NI) dan komponen Poisson 

Reflectivity/Far-Offset Poisson Ratio (PR). 

 

Rpp(φ1) = NI cos2ϴ + PR sin2ϴ;   

(17) 

Dimana: 

NI = ( 
1

2

ΔVp

Vp
 + 

Δρ

ρ
 ),    PR = 

Δ𝜎

(1−𝜎)2
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𝛾1 = 
𝑉𝑠1

𝑉𝑝1
,    𝛾2 = 

𝑉𝑠2

𝑉𝑝2
 

𝛾 = 
γ1+ γ2

2
,    𝜎1 = 

1

γ1
 −2

2(
1

γ12
 −1)

 

𝜎2 = 

1

γ2
 −2

2(
1

γ22
 −1)

,   𝜎 = 
𝜎1+𝜎2

2
 

 B = 

ΔVp

Vp
ΔVp

Vp
+

Δρ

ρ

,    ϴ = 
𝜑2+𝜑1

2
,    

𝜑2 = sin (
𝑉𝑝2

𝑉𝑝1
 Sin 𝜑1)-1 

 

Normal Incidence (NI) menggambarkan amplitudo pada sudut datang normal, yaitu 

ketika gelombang datang secara tegak lurus ke permukaan. Poisson 

Reflectivity/Far-Offset Poisson Ratio (PR) menggambarkan amplitudo pada sudut 

datang yang tidak normal (non-normal incidence). PR adalah perubahan relatif dari 

parameter Poisson (σ), yang juga merupakan parameter yang mengukur elastisitas 

material dan sejauh mana material dapat mengalami kontraksi lateral ketika 

diberikan tekanan dalam arah longitudinal. Perubahan ini dinyatakan dalam bentuk 

Δσ. 

 

Verm dan Hilterman (1995) mengaplikasikan aproksimasi yang telah dibuat pada 

sebuah lapangan gas kemudian membuat klasifikasi AVO/AVA dalam beberapa 

kelas. Pada penelitian ini, Verm dan Hilterman mendapatkan hasil karakter 

amplitudo seismik pada kelas 3 klasifikasi yang mereka buat sama dengan 

karakteristik AVO kelas 2 penelitian Shuey (1985). 

 

3.8.7 Aproksimasi AVO/AVA Goodway Pertama 

Goodway et al (1997) melakukan pendekatan aproksimasi yang dikenal dengan 

sebutan "Lambda, Mu, Rho" (LMR). LMR mempertimbangkan kontras dalam tiga 

parameter: impedansi akustik (λρ), impedansi elastis (µρ), dan densitas (ρ). 

Pendekatan ini lebih kompleks daripada beberapa aproksimasi AVO lainnya karena 

melibatkan kontribusi dari tiga parameter yang berbeda. 
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Rpp(φ1)  = 
1

2
  

Δ(λρ)

𝜆𝜌
  ( 

1

4
 - 

1

2
 k) sec2ϴ + 

Δ(µρ)

µρ
 k (

1

2
  sec2ϴ - 2 sin2ϴ)- 

Δρ

2ρ
  [tan2ϴ - 4k sin2ϴ] 

(18) 

Dimana: 

λ1 =  Vp1
2 ρ1 – [2 (Vs1

2) ρ1],  λ2 =  Vp2
2 ρ2 – [2 (Vs2

2) ρ2] 

λ =
λ2+λ1

2
,    µ

1
 =Vs1

2 ρ1 

µ
2

 =Vs2
2 ρ2,    µ =

µ2+µ1

2
 

Δρ = ρ2 – ρ1,    ρ = 
ρ2+ρ1

2
,   

 ϴ = 
𝜑2+𝜑1

2
,    𝜑2 = sin (

𝑉𝑝2

𝑉𝑝1
 Sin 𝜑1)-1 

k   = (
Vs1

Vp1
)2 

Goodway et al (1997) mengaplikasikan aproksimasi yang telah dibuat pada 

lapangan shallow gas sand. Pada penelitiannya, aproksimasi ini dapat menunjukkan 

zona gas yang berada di antara shale dan karbonat dengan jelas.  

 

3.8.8 Aproksimasi AVO/AVA Gray Pertama 

Gray et al (1999) melakukan pendekatan untuk memodelkan AVO/AVA yang 

bertujuan untuk memberikan gambaran yang lebih sederhana dan praktis tentang 

hubungan antara perubahan amplitudo gelombang seismik dengan perubahan 

dalam parameter bulk modulus (K). Modulus bulk adalah salah satu parameter 

elastisitas yang menggambarkan respons suatu bahan terhadap tekanan hidrostatis. 

Pendekatan ini merupakan aproksimasi Gray yang pertama. 

 

Rpp(φ1)  = 
ΔK

K
  ( 

1

4
 - 

1

3
 k) sec2ϴ + 

Δµ

µ
 k (

1

3
  sec2ϴ - 2 sin2ϴ)- 

Δρ

2ρ
  [

1

2
−  

1

4
 sec2ϴ] 

(19) 

Dengan: 

K1 = Vp12 ρ1 -
4

3
 µ1,   K2 = Vp22 ρ2 -

4

3
 µ1 

ΔK = K2 – K1,    K   = 
K2+K1

2
, 

Δρ = ρ2 – ρ1,    ρ = 
ρ2+ρ1

2
,   

 ϴ = 
𝜑2+𝜑1

2
,    𝜑2 = sin (

𝑉𝑝2

𝑉𝑝1
 Sin 𝜑1)-1 

k  = (
Vs1

Vp1
)2 
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Gray et al (1999) mengaplikasikan aproksimasi yang telah dibuat pada lapangan 

dengan karakter shallow gas sand, Alberta Canada. Berdasarkan penelitiannya, 

reflektifitas dari λρ sama karakteristiknya dengan ∆λ/λ apabila perubahan densitas 

kecil. 

 

3.8.9 Aproksimasi AVO/AVA Gray Kedua 

Gray et al (1999) membuat aproksimasi kedua dalam memodelkan AVO/AVA. 

Pada pendekatan yang kedua ini, Gray mempertimbangkan kontras kecepatan 

gelombang P (
Δλ

𝜆
) yang menggambarkan sifat inkompresibilitas batuan. 

 

Rpp(φ1)  = 
Δλ

𝜆
( 

1

4
 - 

1

2
 k) sec2ϴ + 

Δµ

µ
 k (

1

2
  sec2ϴ - 2 sin2ϴ) + 

Δρ

ρ
 ( 

1

2
−  

1

4
 sec2ϴ) 

(20) 

Dimana: 

λ1 =  Vp1
2 ρ1 – [2 (Vs1

2) ρ1],  λ2 =  Vp2
2 ρ2 – [2 (Vs2

2) ρ2] 

λ =
λ2+λ1

2
,    Δλ =λ2 - λ1 

µ
1

 =Vs1
2 ρ1,    µ

2
 =Vs2

2 ρ2,   

 µ =
µ2+µ1

2
,    Δµ = µ

2
 - µ

1
 

Δρ = ρ2 – ρ1,    ρ = 
ρ2+ρ1

2
,   

 ϴ = 
𝜑2+𝜑1

2
,    𝜑2 = sin (

𝑉𝑝2

𝑉𝑝1
 Sin 𝜑1)-1 

k   = (
Vs1

Vp1
)2 

 

Gray et al (1999) mengaplikasikan aproksimasi yang telah dibuat pada lapangan 

dengan karakter shallow gas sand, Alberta Canada. Berdasarkan penelitiannya, 

reflektivitas dari λρ sama karakteristiknya dengan ∆λ/λ apabila perubahan densitas 

kecil. 
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3.8.10 Aproksimasi AVO/AVA Goodway Kedua 

Goodway et al (2001) melakukan penyederhaan rumus matematis dari aproksimasi 

sebelumnya. Pada aproksimasi ini, Goodway hanya mempertimbangkan kontras 

kecepatan gelombang P (ΔVp), kontras modulus geser (Δµ), dan kontras densitas 

(Δρ) dantidak menggunakan konsep lambda, mu, dan rho seperti dalam 

Aproksimasi AVO Goodway et al. (1997), yang menggabungkan lebih banyak 

parameter elastis dalam persamaannya. 

 

Rpp(φ1)  = (1+ tan2ϴ) 
Δα

2α
 – 4k sin2ϴ 

Δµ

2µ
 + 

Δρ

ρ
 

(21) 

Dimana: 

Δα = Vp2 – Vp1,   α = 
𝑉𝑝2+𝑉𝑝1

2
 

µ1 =Vs1
2 ρ1,    µ2 =Vs2

2 ρ2,   

 µ =
µ2+µ1

2
,    Δµ = µ2 - µ1 

Δρ = ρ2 – ρ1,    ρ = 
ρ2+ρ1

2
 

ϴ = 
𝜑2+𝜑1

2
,    𝜑2 = sin (

𝑉𝑝2

𝑉𝑝1
 Sin 𝜑1)-1 

k   = (
Vs1

Vp1
)2 

Goodway et al (2001) mengaplikasikan aproksimasi yang telah dibuat pada 

lapangan dengan karakter lower wet sand dengan marginal gas saturation. Pada 

penelitian ini, didapatkan nilai λρ terendah dengan jelas mengidentifikasi gas pada 

wet sand. 

 

3.8.11 Aproksimasi AVO/AVA Ursenbach dan Stewart 

Ursenbach dan Stewart (2008) mencoba untuk memodelkan AVO/AVA dengan 

menggambarkan perubahan amplitudo gelombang seismik sebagai hasil dari 

pemantulan pada target layer (Rt) dan jacket layer (Rj), serta mengakomodasi efek 

multiple scattering (k). Target layer adalah lapisan batuan yang menjadi objek 

utama analisis dalam eksplorasi seismik.  Rt adalah koefisien pantulan yang terkait 

dengan lapisan target. Ini memberikan informasi tentang seberapa banyak energi 

gelombang seismik yang dipantulkan kembali ke permukaan ketika gelombang 
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melewati antarmuka lapisan target. Sedangkan jacket layer adalah lapisan batuan 

yang terletak di sekitar lapisan target. Lapisan ini mungkin memiliki sifat-sifat yang 

berbeda dan bertindak sebagai pembungkus atau pelindung untuk lapisan target. Rj 

adalah koefisien pantulan yang terkait dengan lapisan jacket. Ini mencerminkan 

seberapa banyak energi gelombang seismik yang dipantulkan kembali ke 

permukaan ketika gelombang melintasi antarmuka lapisan jacket. 

 

Rpp(φ1)  = (1+ 
4k cos2ϴ−1

5
 sin2ϴ) (

1

cos2ϴ
) Rt – 8k sin2ϴ Rj 

(22) 

Dengan: 

Rt = 
1

2
 (1 + tan2ϴ) 

Δα

α
;   Rj = 4 

β

α
 sin2ϴ 

Δβ

α
 

ϴ = 
𝜑2+𝜑1

2
,    𝜑2 = sin (

𝑉𝑝2

𝑉𝑝1
 Sin 𝜑1)-1 

k   = (
Vs1

Vp1
)2 

 

3.8.12 Aproksimasi AVO/AVA Mavko 

Aproksimasi AVO/AVA oleh Mavko et al (2009) adalah suatu bentuk dari 

aproksimasi AVO/AVA Aki dan Richard (1980). Perbedaannya adalah bahwa 

Mavko et al (2009) memberikan formulasi yang lebih terinci atau familiar form dari 

aproksimasi AVO/AVA Aki dan Richard, yang lebih mudah dipahami dan 

digunakan dalam analisis seismik. Dalam esensi, aproksimasi AVO oleh Mavko et 

al (2009) adalah ekspansi lebih lanjut dari aproksimasi AVO A&R yang 

memberikan representasi yang lebih rinci tentang bagaimana perubahan amplitudo 

gelombang seismik dipengaruhi oleh perubahan kecepatan gelombang P, densitas, 

dan efek multiple scattering (k). 

 

Rpp(φ1)  = 
1

2
 (

Δα

α
 + 

Δρ

ρ
) + [

1

2
 
Δα

α
 – 2k (2 

Δβ

β
 +

Δρ

ρ
)] sin2ϴ + 

1

2
 
Δα

α
 (tan2ϴ - sin2ϴ) 

(23) 

Dengan: 

Δα = Vp2 – Vp1,    α = 
𝑉𝑝2+𝑉𝑝1

2
 

Δβ = Vs2 – Vs1,    β = 
𝑉𝑠2+𝑉𝑠1

2
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Δρ = ρ2 – ρ1,     ρ = 
ρ2+ρ1

2
 

ϴ = 
𝜑2+𝜑1

2
 

𝜑2 = sin (
𝑉𝑝2

𝑉𝑝1
 Sin 𝜑1)-1 

Perbedaan utama dalam formulasi Mavko et al. (2009) adalah penekanan pada 

bentuk yang lebih terstruktur dari persamaan AVO A&R. Namun, pada dasarnya, 

keduanya masih bergantung pada konsep dasar yang sama, yaitu hubungan antara 

perubahan amplitudo gelombang seismik dengan perubahan parameter geofisika 

dalam lapisan bumi.



 
 

 
 

IV. METODE PENELITIAN 

 

 

4.1 Lokasi dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilakukan selama dua bulan yang dimulai pada bulan September 

sampai dengan Oktober 2023 pada salah satu perusahaan minyak dan gas yang 

terdapat di Indonesia yakni PetroChina International Jabung Ltd pada divisi 

eksploitasi. Adapun jadwal kegiatan penelitian tugas akhir secara lebih rinci dapat 

dilihat pada Tabel 3. 

 

4.2 Perangkat Lunak 

Proses inventarisasi dan pengolahan data pada penelitian ini memanfaatkan 

perangkat lunak berupa: 

1. Hampson-Russel Suite (HRS-10.2). 

Software Hampson-Russel digunakan untuk pengolahan data sumur untuk 

generate data kecepatan gelombang P (Vp), kecepatan gelombang S (Vs), dan 

densitas (𝜌). 

2. Microsoft Excel 

Software Microsoft Excel digunakan untuk membuat kerangka pemodelan 

pengolahan data berdasarkan variasi aproksimasi Amplitude Variation with 

Offset (AVO) dan forward modelling data AVO.



 
 

 

 

4
2
 

Tabel 3. Jadwal kegiatan penelitian tugas akhir. 

No Kegiatan 

Bulan (Minggu Ke-) dan Rentang Tanggal 

September Oktober November Desember 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 

4 s/d 

8 

11 s/d 

15 

18 s/d 

22 

25 s/d 

29 

2 s/d 

6 

9 s/d 

13 

16 s/d 

220 

23 s/d 

27 

30 Okt s/d 

3 

6 s/d 

10 

13 s/d 

17 

20 s/d 

24 

27 s/d 1 

Des 
4 s/d 8 

1 Studi Literatur                             

2 
Pembuatan Kerangka 

Pemodelan 
                            

3 
Inventarisasi dan Pengolahan 

Data 
                            

4 Analisis dan Interpretasi Data                             

5 Penyusunan Laporan                              

6 
Presentasi Hasil di 

Perusahaan 
                            

7 Penyusunan Sripsi                             

8 Seminar Proposal                             

9 Revisi                             

10 Seminar Hasil                             

11 Ujian Skripsi                             
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4.3 Data Penelitian 

Dalam proses penelitian ini digunakan data kecepatan gelombang P (Vp), kecepatan 

gelombang S (Vs), dan densitas (𝜌) yang merupakan hasil generate dari proses well 

logging dan drill stem test (DST) 12 sumur pada lapangan “GEMURUH” Cekungan 

Sumatera Selatan, Formasi Lower Talangakar (LTAF).  

 

4.3.1 Data Sumur  

Data well logging yang masih dalam bentuk digital atau di dalam software 

Hampson-Russell digunakan untuk generate data kecepatan gelombang P (Vp), 

kecepatan gelombang S (Vs), dan densitas (𝜌) pada zona reservoar target. Zona 

target merupakan zona reservoar hidrokarbon tersaturasi impurities 

karbondioksida. 

 

Gambar 24. Tampilan data well logging salah satu sumur penelitian di dalam  

software Hampson-Russell. 
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Tabel 4. Informasi kelengkapan data sumur. 

No Sumur 

Data Log 

Kecepatan 

Gelombang P 

(Vp) 

Kecepatan 

Gelombang S 

(Vs) 

Densitas 

(ρ) 

1 GMH-1 √ √ √ 

2 GMH-2 √ √ √ 

3 GMH-3 √ √ √ 

4 GMH-4 √ √ √ 

5 GMH-8 √ √ √ 

6 GMH-9 √ √ √ 

7 GMH-11 √ √ √ 

8 GMH-17 √ √ √ 

9 GMH-18 √ √ √ 

10 GMH-20 √ √ √ 

11 GMH-36 √ √ √ 

12 NGMH-1 √ √ √ 

 

4.3.2 Data Drill Stem Test (DST) 

Drill Stem Test (DST) adalah sebuah teknik yang digunakan dalam industri 

perminyakan untuk mengukur sifat-sifat reservoar bawah tanah saat proses 

pengeboran sumur minyak atau gas sedang berlangsung. Tujuan utama dari DST 

adalah untuk memperoleh data tentang tekanan, aliran, komposisi fluida reservoar, 

dan parameter lainnya di dalam sumur. Pada penelitian ini, data DST diperlukan 

untuk mengetahui jumlah kandungan minyak, gas, kondensat, dan CO2 yang ada di 

setiap reservoar. 

 

Laporan data drill stem test sama seperti yang ditampilkan pada Gambar 25. Data 

tersebut kemudian dilakukan inventarisasi dalam bentuk tabel seperti yang 

ditampilkan pada Tabel 6. 
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Gambar 25. Laporan data drill stem test (DST) pada salah satu sumur. 

 

4.3.3 Data Marker 

Data marker berisi informasi kedalaman lapisan batuan atau formasi yang terdapat 

di area penelitian. Data ini digunakan dalam menentukan batas atas lapisan (top 

structure) dan batas bawah (base structure) dari zona – zona yang terdapat pada 

suatu formasi. Formasi yang menjadi target penelitian ini adalah Formasi Lower 

Talangakar (LTAF) pada lingkungan pengendapan coastal-deltaic (CSTL-DLT), 

fluvial-meandering (FLV-MDR), dan fluvial-braided (FLV-BRD). Komponen data 

marker yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 5. 

 

Tabel 5. Informasi batasan lapisan pengendapan pada formasi Lower Talangakar. 

No Sumur 
Interval 

CSTL-DLT (Ft) FLV-MDR (Ft) FLV-BRD (Ft) 

1 GMH-1 5422.38 5801.61 6054.34 

2 GMH-2 5485.57 5796.18 6057.09 

3 GMH-3 5691.61 6024.12 6216.42 

4 GMH-4 5532.2 5826.33 6035.16 
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No Sumur 
Interval 

CSTL-DLT (Ft) FLV-MDR (Ft) FLV-BRD (Ft) 

5 GMH-8 5641.98 5945.77 6154.54 

6 GMH-9 5668.68 6005.41 6225.03 

7 GMH-11 5741.06 6172.46 6433.43 

8 GMH-17 5682.66 6043.3 6341.62 

9 GMH-18 5712.48 6116.58 6402.25 

10 GMH-20 5777.56 6252.15 6469.05 

11 GMH-25 5547.08 5869.85 6067.77 

12 GMH-36 5604.02 5918.65 6135.56 

13 NGMH-1 5677.88 6120.27 6362.01 

 

4.4 Prosedur Penelitian 

Secara umum pengolahan data yang dilakukan dalam penelitian ini terdiri dari tiga 

bagian. Pertama, analisis Aproksimasi Amplitude Variation with Offset/Angle 

(AVO dan pembuatan kerangka pemodelan yang terdiri dari 12 Aproksimasi 

AVO/AVA. Kedua, inventarisasi dan pengolahan data, dimana pada proses ini 

dilakukan pengolahan data kecepatan gelombang primer (Vp), kecepatan 

gelombang sekunder (Vs), dan densitas (𝜌) reservoar hidrokarbon batupasir yang 

tersaturasi impurities karbondioksida yang berasal dari kombinasi data well logging 

dan drill stem test menggunakan kerangka pemodelan yang telah dibuat. Ketiga, 

analisis sensitivitas dan pengelompokan kelas AVO/AVA. 

 

4.4.1 Analisis Aproksimasi dan Pembuatan Kerangka Pemodelan  

Tahapan pertama yang dilakukan adalah melakukan analisis setiap aproksimasi 

untuk mengetahui persamaan dan perbedaan pada setiap aproksimasi. Kemudian, 

membuat kerangka pemodelan setiap aproksimasi Amplitude Variation with Offset 

(AVO) menggunakan software Microsoft Excel.  Kerangka pemodelan ini 

digunakan untuk input data yang diperlukan dalam melakukan forward modelling 

sehingga menghasilkan output berupa respon AVO pada setiap model data dan 

aproksimasi. 

 

4.4.1.1 Analisis Aproksimasi 

Pada tahap ini dilakukan studi literatur terhadap 12 Aproksimasi AVO/AVA yang 

telah dirangkum oleh Thomas et al (2016) yang ditunjukkan pada Tabel 1. Analisis 
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dilakukan dengan mempelajari setiap aproksimasi lalu dicari perbedaan parameter 

yang digunakan, lokasi penelitian, dan hasil penelitian. 

 

4.4.1.2 Pembuatan Kerangka Pemodelan 

Setelah dilakukan analisis terhadap setiap aproksimasi. Tahapan berikut yang 

dilakukan adalah membuat kerangka pemodelan setiap aproksimasi Amplitude 

Variation with Offset (AVO) menggunakan software Microsoft Excel.  Kerangka 

pemodelan ini digunakan untuk input data sudut datang gelombang seismik, 

kecepatan gelombang primer (Vp), kecepatan gelombang sekunder (Vs), dan 

densitas (𝜌) untuk dilakukan forward modelling sehingga menghasilkan output 

berupa respon AVO pada setiap model data dan aproksimasi. 

 

Dalam membuat kerangka pemodelan diperlukan beberapa tahap yaitu: 

1. Input Aproksimasi 

Pada tahap ini, setiap rumus Aproksimasi Amplitude Variation with Offset/Angle 

(AVO/AVA) dilakukan input pada software Microsoft Excel sesuai dengan 

parameter-parameter matematisnya. Input data dilakukan pada dua kerangka 

pemodelan. Pertama, kerangka pemodelan model based, yaitu kerangka pemodelan 

yang hanya menggunakan satu model lapisan batuan, tetapi model tersebut akan 

dibandingkan dengan semua aproksimasi, pemodelan seperti ini sama dengan yang 

dilakukan oleh Fathalian dan Innanen (2015) yang ditunjukkan pada Gambar 23. 

Kedua, kerangka pemodelan approximation based, pemodelan ini menggunakan 

lebih dari satu model lapisan batuan, tetapi menggunakan satu aproksimasi, 

sehingga pada pemodelan ini akan dibandingkan berdasarkan semua lapisan batuan, 

pemodelan seperti ini sama dengan yang dilakukan oleh Sarkar dan Svatek (1993) 

yang ditunjukkan pada Gambar 22. 
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Gambar 26. Input parameter aproksimasi pada kerangka pemodelan model based  

dan approximation based. 

 

2. Pembuatan Template Grafik Forward Modelling 

Grafik forward modelling data Amplitude Variation with Offset (AVO) dimodelkan 

dengan sumbu x sebagai sudut data gelombang dan sumbu y sebagai koefisien 

refleksi dari sudut datang gelombang. Kombinasi sumbu x dan sumbu y tersebut 

menggambarkan bagaimana sifat amplitudo seismik pada masing-masing sudut 

datang gelombang. 
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Gambar 27. Template grafik forward modelling besertanya hasil pemodelannya  

untuk kerangka pemodelan model based dan approximation based. 

 

3. Validasi Kerangka Pemodelan 

Untuk memastikan kebenaran input aproksimasi dan hasil forward modelling pada 

kerangka pemodelan maka dilakukan validasi. Untum melakukan validasi kerangka 

pemodelan model based maka dilakukan input data sesuai dengan penelitian yang 

dilakukan oleh Fathalian dan Innanen (2015) sedangkan untuk validasi kerangka 

pemodelan approximation based dilakukan input data sesuai dengan penelitian 

yang dilakukan oleh Sarkar dan Svatek (1993). Kerangka pemodelan dianggap 

benar, apabila pola model yang dibuat memiliki karakterisitik yang sama atau 

mendekati sama dengan pola model pada penelitian mereka. 
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Gambar 28. Validasi kerangka pemodelan model based dan approximation based. 

 

4.4.2 Inventarisasi dan Pengolahan Data 

Secara umum, pengolahan data dilakukan dengan inventarisasi data kombinasi drill 

stem test dan well logging lalu dilakukan input data kecepatan gelombang P (Vp), 

kecepatan gelombang S (Vs), dan densitas (𝜌) pada lapisan atas (shale) dan lapisan 

bawah (sandstone) suatu bidang batas reservoar ke dalam kerangka pemodelan 12 

aproksimasi Amplitude Variation with Offset (AVO) kemudian dilakukan forward 

modelling.  

 

4.4.2.1 Inventarisasi Data 

Pada tahap ini, data kecepatan gelombang P (Vp), kecepatan gelombang S (Vs), 

dan densitas (𝜌) pada lapisan atas (shale) dan lapisan bawah (sandstone) diambil 
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dari kombinasi data well logging menggunakan software Hampson-Russell dan data 

laporan drill stem test. Data laporan drill stem test digunakan untuk menunjukkan 

lokasi dan informasi reservoar seperti jenis reservoar dan jumlah kandungan zat 

kimia yang ada termasuk CO2. Hasil kombinasi dari kedua data tersebut dapat 

dilihat pada Tabel 7. Tabel 8. Dan Tabel 9. Dapat dilihat pada tabel tersebut bahwa 

parameter kecepatan gelombang primer (Vp) memiliki nilai yang paling besar 

dibandingkan kecepatan gelombang sekunder (Vs) dan densitas. Hal ini 

mengindikasikan bahwa parameter kecepatan gelombang primer akan berperan 

sangat besar terhadap hasil perhitungan koefisisen refleksi nantinya. 

 

 

Gambar 29. Alur inventarisasi data kecepatan gelombang p, kecepatan gelombang 

s, dan densitas dari kombinasi (a) data drill stem test dan (b) data well logging. 
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Tabel 6. Data drill stem test (DST) pada setiap sumur. 

No Sumur 

Drill Stem Test (DST) 

INTERVAL No 

Reservoar 

Nama 

Tes 

Oil 

(BOPD) 

Gas 

(MMSCFPD) 

Cond. 

(BCPD) 

CO2 

(%) 

1 GMH-1 1 #STEM 5 804 10.308   7 CSTL-DLT 

 

2 GMH-3 2 #STEM 3   8.921 812 10 CSTL-DLT 

 

 

3 GMH-4 

3 #7   3.804 190 9 CSTL-DLT 

 

 

4 #4   7.139 411 13 CSTL-DLT 

 

 

5 #5   2.488 264 15 CSTL-DLT 

 

 

6 #STEM 3   3.996 426 26 FLV-MDR 
 

 

  

7 #3   7.126 407 37 FLV-MDR 

 

 

8 #STEM 2   6.688 401 58 FLV-MDR 

 

 

9 #6   3.12 111 55 FLV-MDR 

 

 

10 #STEM 1 1591 3.12 111 55 FLV-BRD 

 

 

4 GMH-8 

11 #STEM 3   2.943 330 9 CSTL-DLT 

 

 

12 #STEM 2 48 0.088   8 FLV-MDR 

 

 

13 #STEM 1   3.076 224 8 FLV-BRD 

 

 

5 GMH-9 

14 #STEM 1   5.705 172 25 FLV-MDR 

 

 

15 #STEM 2 406 8.85   28 FLV-MDR 

 

 

6 GMH-11 16 #STEM 2 548 0.37   15 CSTL-DLT  
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No Sumur 

Drill Stem Test (DST) 

INTERVAL No 

Reservoar 

Nama 

Tes 

Oil 

(BOPD) 

Gas 

(MMSCFPD) 

Cond. 

(BCPD) 

CO2 

(%) 

 

17 #1 

Well 

would 

not 

flow. 

Well would 

not flow. 

Well 

would 

not 

flow. 

5 - 30 CSTL-DLT 

 

 

7 GMH-17 

18 #5   1.52 78 3 CSTL-DLT 

 

 

19 #4   2.88 295 8 FLV-MDR 

 

 

20 STEM #3 440 0.33   10 FLV-MDR 

 

 

8 GMH-18 

21 #2   1.85 37 5 CSTL-DLT 

 

 

22 #1    8 FLV-MDR 
 

 

9 GMH-20 

23 #4   430 5 15 CSTL-DLT 

 

 

24 STEM #3 516 310   30-35 CSTL-DLT 

 

 

10 GMH-36 25 STEM #3    37 FLV-MDR 

 

 

11 NGMH-1 

26 #6   12.12 601 19.5 CSTL-DLT 

 

 

27 STEM #8    45 CSTL-DLT 

 

 

28 #5   10 228 40 CSTL-DLT 

 

 

29 #4   0.71 11 57.8 FLV-MDR 
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Tabel 7. Inventarisasi data kecepatan gelombang p, gelombang s, dan densitas pada lingkungan pengendapan coastal-deltaic. 

No Sumur 

Drill Stem Test 

INTERVAL Layer 
TVDSS 

(ft) 

Vp 

(m/s) 

Vs 

(m/s) 

Rho 

(g/cc) Nama Tes 
Oil 

(BOPD) 

Gas 

(MMSCFPD) 

Cond. 

(BCPD) 

CO2 

(%) 

1 GMH-1 #STEM 5 804 10.308   7 CSTL-DLT 
Shale 5504.6 3657.31 1917.43 2.1088 

Sandstone 5520 3217.36 2186.25 2.3148 

2 GMH-3 #STEM 3   8.921 812 10 CSTL-DLT 
Shale 5760.4 3498.94 1466.76 1.656 

Sandstone 5775.55 3408.67 2172.26 2.158 

3 GMH-4 

#7   3.804 190 9 CSTL-DLT 
Shale 5617.17 3806.67 1934.8 2.49 

Sandstone 5625.48 3203.6 2041.54 2.214 

#4   7.139 411 13 CSTL-DLT 
Shale 5682.9 3802.96 2076.58 2.608 

Sandstone 5689.7 3562 2204.72 2.316 

#5   2.488 264 15 CSTL-DLT 
Shale 5753.92 3022.43 1592.14 2.416 

Sandstone 5761.85 3246.32 2028.86 2.213 

4 GMH-8 #STEM 3   2.943 330 9 CSTL-DLT 
Shale 5835.57 3362.94 1839.69 2.628 

Sandstone 5850.22 3167.41 2099.25 2.281 

6 GMH-11 

#STEM 2 548 0.37   15 CSTL-DLT 
Shale 5898.32 3385.69 2113.28 2.4016 

Sandstone 5906.13 3205.11 2074.3 2.328 

#1 

Well 

would 

not flow. 

Well would 

not flow. 

Well 

would 

not flow. 

5 - 30 CSTL-DLT 
Shale 6051.98 3974.29 2378.75 2.641 

Sandstone 6066.83 3784.74 2377.61 2.4528 

7 GMH-17 #5   1.52 78 3 CSTL-DLT 
Shale 5975.37 4054.84 2124.08 2.5751 

Sandstone 5987.65 3685.05 2311.19 2.2226 
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No Sumur 

Drill Stem Test 

INTERVAL Layer 
TVDSS 

(ft) 

Vp 

(m/s) 

Vs 

(m/s) 

Rho 

(g/cc) Nama Tes 
Oil 

(BOPD) 

Gas 

(MMSCFPD) 

Cond. 

(BCPD) 

CO2 

(%) 

8 GMH-18 #2   1.85 37 5 CSTL-DLT 
Shale 5958.9 3785.6 1897.34 2.6787 

Sandstone 5968.25 3620.23 2104.24 2.3586 

9 GMH-20 

#4   430 5 15 CSTL-DLT 
Shale 5804.18 3978.31 2476.09 2.5818 

Sandstone 5810.31 3141.32 2092.6 2.337 

STEM #3 516 310   30-35 CSTL-DLT 
Shale 5955.23 3383.76 2033.17 2.6193 

Sandstone 5962.36 3236.8 2042.46 2.2834 

11 NGMH-1 

#6   12.12 601 19.5 CSTL-DLT 
Shale 5827.85 3340.27 1661.78 2.741 

Sandstone 5857.02 3189.42 2403.83 2.125 

STEM #8    45 CSTL-DLT 
Shale 5947.39 3567.04 1827.98 2.726 

Sandstone 5958.33 3467.93 2468.27 2.217 

#5   10 228 40 CSTL-DLT 
Shale 6022.39 4181.07 2332.21 2.713 

Sandstone 6044.79 3476.44 2624.29 2.243 
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Tabel 8. Inventarisasi data kecepatan gelombang p, gelombang s, dan densitas pada lingkungan pengendapan fluvial-meandering. 

No Sumur 

Drill Stem Test 

INTERVAL Layer 
TVDSS 

(ft) 

Vp 

(m/s) 

Vs 

(m/s) 

Rho 

(g/cc) Nama Tes 
Oil 

(BOPD) 

Gas 

(MMSCFPD) 

Cond. 

(BCPD) 

CO2 

(%) 

1 GMH-4 

#STEM 3   3.996 426 26 FLV-MDR 
Shale 5826.07 4063.65 2112.11 2.594 

Sandstone 5845.33 3211.06 2095.22 2.294 

#3   7.126 407 37 FLV-MDR 
Shale 5908.04 3297.1 1716.14 2.636 

Sandstone 5925.41 3377.29 2106.71 2.279 

#STEM 2   6.688 401 58 FLV-MDR 
Shale 5980.94 3050.25 2056.71 2.615 

Sandstone 5993.41 3250.65 2046.92 2.307 

#6   3.12 111 55 FLV-MDR 
Shale 6003.23 4014.54 2185.11 2.571 

Sandstone 6012.67 3273.48 2032.3 2.267 

2 GMH-8 #STEM 2 48 0.088   8 FLV-MDR 
Shale 6073.36 3478.78 2038.83 2.555 

Sandstone 6094.45 2938.11 1992.86 2.378 

3 GMH-9 

#STEM 1   5.705 172 25 FLV-MDR 
Shale 6043.53 3197.34 1601.81 2.5905 

Sandstone 6057.9 3659.73 2395.33 2.325 

#STEM 2 406 8.85   28 FLV-MDR 
Shale 6138.45 3776.43 2120.34 2.4985 

Sandstone 6154.77 3681.68 2436.47 2.3263 

4 GMH-17 

#4   2.88 295 8 FLV-MDR 
Shale 6042.3 3400.1 1730.06 2.6118 

Sandstone 6053.62 3768.15 2443.77 2.778 

STEM #3 440 0.33   10 FLV-MDR 
Shale 6065.65 3948.47 2224.51 2.5393 

Sandstone 6075.27 3664.32 2276.77 2.2598 

5 GMH-18 #1    8 FLV-MDR 
Shale 6118.15 3892.4 2042.57 2.6767 

Sandstone 6123.58 3658.04 2142.14 2.2655 
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No Sumur 

Drill Stem Test 

INTERVAL Layer 
TVDSS 

(ft) 

Vp 

(m/s) 

Vs 

(m/s) 

Rho 

(g/cc) Nama Tes 
Oil 

(BOPD) 

Gas 

(MMSCFPD) 

Cond. 

(BCPD) 

CO2 

(%) 

6 GMH-36 STEM #3    37 FLV-MDR 
Shale 5992.46 2580.9 1852.59 2.6179 

Sandstone 6007.29 3694.22 2272.88 2.3046 

7 NGMH-1 #4   0.71 11 57.8 FLV-MDR 
Shale 6185.17 4000.47 2216.03 2.632 

Sandstone 6196.36 3586.3 2305.06 2.375 

 

Tabel 9. Inventarisasi data kecepatan gelombang p, gelombang s, dan densitas pada lingkungan pengendapan fluvial-braided. 

No Sumur 

Drill Stem Test 

INTERVAL Layer 
TVDSS 

(ft) 

Vp 

(m/s) 

Vs 

(m/s) 

Rho 

(g/cc) Nama Tes 
Oil 

(BOPD) 

Gas 

(MMSCFPD) 

Cond. 

(BCPD) 

CO2 

(%) 

1 GMH-4 #STEM 1 1591 3.12 111 55 FLV-BRD 
Shale 6035.72 3813.72 2088.78 2.55 

Sandstone 6050.45 3428.84 2276.37 2.231 

2 GMH-8 #STEM 1   3.076 224 8 FLV-BRD 
Shale 6167.64 3331.73 1853.26 2.542 

Sandstone 6175.87 3531.5 2509.31 2.226 
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4.4.2.2 Pengolahan Data 

Pada tahap pengolahan data dilakukan input data, forward modelling, dan 

pengelompokan data. 

 

1. Input Data 

Pada tahap ini, data kecepatan gelombang P (Vp), kecepatan gelombang S (Vs), 

dan densitas (𝜌) pada lapisan atas (shale) dan lapisan bawah (sandstone) 

dilakukan input ke dalam kerangka pemodelan aproksimasi Amplitude 

Variation with Offset (AVO). Untuk data pada lapisan atas (shale) digunakan 

nilai rerata, sedangkan untuk data pada lapisan bawah (sandstone) digunakan 

nilai asli, hal ini dilakukan untuk mendapatkan respon sandstone yang lebih 

sensitif.  

 

 

Gambar 30. Input data kecepatan gelombang p, kecepatan gelombang s, dan  

densitas setiap reservoar ke masing-masing aproksimasi. 
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2. Forward Modelling 

Setelah data dilakukan input, maka data tersebut kemudian akan dihitung sesuai 

dengan kerangka pemodelan yang telah dibuat sehingga menghasilkan nilai 

forward modelling koefisien refleksi pada sudut datang gelombang seismik 0-

700. Kemudian hasil perhitungan tersebut ditampilkan dalam bentuk grafik 

forward modelling. 

 

 

Gambar 31. Contoh perhitungan salah satu aproksimasi AVO/AVA pada  

beberapa reservoar. 

. 
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Gambar 32. Forward modelling 12 aproksimasi AVO/AVA dengan data  

beberapa reservoar. 

 

Kemudian, hasil forward modelling di setiap Aproksimasi AVO/AVA 

ditampilkan dalam tiga tampilan sudut datang gelombang seismik yaitu 0-700, 

0-350, dan 35-700.  
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Gambar 33. Contoh forward modelling Aproksimasi Shuey untuk sudut datang  

0-700. 

 

 

Gambar 34. Contoh forward modelling Aproksimasi Shuey untuk sudut datang  

0-350. 
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Gambar 35. Contoh forward modelling Aproksimasi Shuey untuk sudut datang  

35-700. 

 

3. Pengelompokan Data 

Untuk memudahkan dalam analisis sensitivitas setiap reservoar. Maka, perlu 

dilakukan pengelompokan data. Pada tahap ini, hasil forward modelling 12 

aproksimasi Amplitude Variation with Offset (AVO) dikelompokkan 

berdasarkan lingkungan pengendapan dan kandungan reservoar. Reservoar 

yang mengandung CO2 ditandai dengan garis lurus sedangkan reservoar yang 

tidak mengandung CO2 ditandai dengan garis putus-putus. Kemudian, reservoar 

gas ditandai dengan garis berwarna merah, reservoar minyak ditandai dengan 

garis berwarna hijau, dan reservoar air ditandai dengan garis berwarna biru. 

Kemudian, penomoran reservoar diurutkan dari terkecil hingga terbesar 

menggambarkan besaran kandungan CO2 pada setiap reservoar dan untuk 

penomoran dengan angka berwarna putih menunjukkan nilai minimum dan 

maksimum dari kandungan CO2. Pengelompokan ini dilakukan untuk 

memudahkan tahapan selanjutnya yaitu tahapan analisis. 
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Gambar 36. Contoh forward modelling Aproksimasi Shuey untuk sudut datang 0- 

700 pada lingkungan pengendapan coastal-deltaic yang telah 

dikelompokkan.  

 

 

Gambar 37. Contoh forward modelling Aproksimasi Shuey untuk sudut datang 0- 

350 pada lingkungan pengendapan coastal-deltaic yang telah 

dikelompokkan. 
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Gambar 38. Contoh forward modelling Aproksimasi Shuey untuk sudut datang 35- 

700 pada lingkungan pengendapan coastal-deltaic yang telah 

dikelompokkan. 

 

4.4.3 Analisis Sensitivitas dan Pengelompokan Kelas AVO/AVA 

4.4.3.1 Analisis Sensitivitas 

Analisis sensitivitas dilakukan secara kualitatif dan kuantitatif. Analisis secara 

kualitatif dilakukan dengan pengamatan terhadap pola koefisien refleksi atau 

amplitudo sepanjang perubahan sudut datang gelombang. Sedangkan, analisis 

secara kuantitatif dilakukan dengan mengamati selisih perbedaan koefisien refleksi 

pada simpangan terbesar. 

 

1. Secara Kualitatif 

Dapat dilihat pada Gambar 39. Analisis secara kualitatif dilakukan dengan tiga 

tahapan. Pertama, dengan mengamati pola koefisien refleksi sepanjang 

perubahan sudut datang gelombang, apakah pola tersebut akan berubah secara 

konstan atau tidak. Kedua, dengan mengamati selisih perbedaan pola koefisien 

refleksi, sebagai contoh pada sudut datang gelombang antara 25-300 reservoar 

nomor 17, 3, dan 7 memiliki selisih perbedaan pola, berbeda dengan sudut 

datang gelombang antara 5-100 dimana reservoar nomor 13 dan 7 berhimpit. 
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Ketiga, pengamatan secara kualitatif mengenai besaran perbedaan pola koefisien 

refleksi, semakin besar gap antara reservoar satu dengan yang lain menunjukkan 

bahwa pada sudut datang gelombang tersebut, aproksimasi menunjukkan sifat 

yang sangat sensitif, sebagai contoh dapat dilihat perbedaan gap antara reservoar 

17, 13, dan 7 pada sudut datang gelombang seismik 350. 

 

 

Gambar 39. Analisis sensitivitas aproksimasi AVO/AVA secara kualitatif. 

 

2. Secara Kuantitatif 

Dari hasil pengamatan secara kualitatif, maka akan didapatkan beberapa 

aproksimasi yang memiliki sifat sensitif terhadap reservoar hidrokarbon yang 

tersaturasi impurities. Untuk menguatkan hipotesis dari pengamatan kualitatif, 

maka dilakukan perhitungan selisih gap antar masing-masing reservoar yang pada 

pengamatan kualitatif memiliki gap perbedaan. Sebagai contoh, pada Aproksimasi 

“A” tersebut pada sudut datang gelombang seismik 350 nilai sensitivitasnya 0.0724. 

Nilai ini didapatkan dari selisih nilai koefisien refleksi dari reservoar nomor 14 

(GMH-20/#4) yang memiliki kandungan impurities 15% dan reservoar nomor 18 

(NGMH-1/#5) dengan kandungan impurities karbondioksida sebesar 40%. 
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Tabel 10. Nilai koefisien refleksi Aproksimasi A pada lingkungan pengendapan 

coastal-deltaic. 

No 
Nama 

Reservoar 

Aproksimasi A 

Koefisien Refleksi Pada Angle of Incidence Tertentu 

00 50 100 150 200 250 300 350 

1 GMH-1 / #A -0.0129 -0.0220 -0.0251 -0.0336 -0.0458 -0.0616 -0.0808 -0.1034 

2 GMH-2 / #A -0.0004 -0.0014 -0.0018 -0.0028 -0.0042 -0.0060 -0.0083 -0.0111 

3 GMH-1 / #3 0.0224 0.0171 0.0150 0.0097 0.0022 -0.0076 -0.0194 -0.0333 

4 GMH-25 / #4 0.0298 0.0224 0.0191 0.0112 0.0000 -0.0144 -0.0317 -0.0515 

5 GMH-17 / #5 0.0642 0.0541 0.0496 0.0389 0.0236 0.0040 -0.0196 -0.0466 

6 GMH-18 / #2 0.0257 0.0214 0.0195 0.0151 0.0087 0.0006 -0.0093 -0.0207 

7 
GMH-1 / 

#STEM 5 
-0.0239 -0.0347 -0.0383 -0.0481 -0.0623 -0.0807 -0.1031 -0.1294 

8 
GMH-8 / 

#STEM 3 
-0.0243 -0.0335 -0.0364 -0.0446 -0.0564 -0.0717 -0.0905 -0.1127 

9 GMH-4 / #7 -0.0038 -0.0117 -0.0143 -0.0213 -0.0316 -0.0449 -0.0613 -0.0807 

10 
GMH-3 / 

#STEM 3 
0.0399 0.0298 0.0259 0.0161 0.0020 -0.0161 -0.0381 -0.0638 

11 GMH-4 / #4 0.0266 0.0190 0.0158 0.0081 -0.0031 -0.0174 -0.0347 -0.0547 

12 GMH-4 / #5 0.0030 -0.0041 -0.0065 -0.0129 -0.0223 -0.0344 -0.0493 -0.0670 

13 
GMH-11 / 

#STEM 2 
-0.0286 -0.0361 -0.0385 -0.0452 -0.0549 -0.0674 -0.0829 -0.1012 

14 GMH-20 / #4 -0.0406 -0.0491 -0.0518 -0.0593 -0.0702 -0.0844 -0.1018 -0.1225 

15 NGMH-1 / #6 0.0144 -0.0069 -0.0137 -0.0327 -0.0602 -0.0957 -0.1387 -0.1888 

16 GMH-11 / #1 0.0283 0.0199 0.0159 0.0067 -0.0064 -0.0231 -0.0432 -0.0662 

17 
GMH-20 / 

#STEM 3 
-0.0141 -0.0208 -0.0230 -0.0291 -0.0380 -0.0495 -0.0636 -0.0804 

18 NGMH-1 / #5 0.0305 0.0088 0.0002 -0.0213 -0.0521 -0.0918 -0.1396 -0.1949 

19 
NGMH-1 / 

#STEM 8 
0.0351 0.0178 0.0109 -0.0061 -0.0307 -0.0622 -0.1003 -0.1443 

 

4.4.3.2 Pengelompokan Model Kelas AVO/AVA 

Berdasarkan hasil analisis sensitivitas secara kualitatif dan kuantitatif, maka 

didapatkan Aproksimasi AVO/AVA yang paling sensitif terhadap reservoar 

hidrokarbon tersaturasi impurities karbondioksida. Aproksimasi tersebut dijadikan 

dasar dalam pembentukan model kelas AVO/AVA.Pada penelitian ini, 

pembentukan kelas AVO/AVA didasarkan pada besaran kandungan impurities 

karbondioksida pada setiap lingkungan pengendapan.  
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4.5 Diagram Alir Penelitian 

Adapun diagram alir pada penelitian ini dibagi menjadi dua bagian. Pada Gambar 

40. Merupakan diagram alir pembuatan kerangka pemodelan.aproksimasi AVA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 40. Diagram alir pembuatan kerangka pemodelan aproksimasi AVA. 
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Kemudian, berikut merupakan diagram alir inventariasi dan pengolahan data 

AVO/AVA yang ditunjukkan pada Gambar 41. 
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Gambar 41. Diagram alir inventarisasi dan pengolahan data AVO/AVA untuk  

    menentukan aproksimasi yang sensitif terhadap CO2 dan  

      pemodelannya.
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VI. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

 

6.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka dapat disimpulkan bahwa: 

1. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan menggunakan data 29 reservoar 

hidrokarbon batupasir tersaturasi impurities karbondioksida dan 12 

aproksimasi AVO/AVA didapatkan karakteristik pola koefisien refleksi yang 

berbeda-beda antar masing-masing reservoar pada setiap aproksimasi. Namun, 

2. Pada lingkungan coastal-deltaic, Aproksimasi Aki dan Richard adalah 

aproksimasi yang paling sensitif terhadap impurities karbondioksida dimulai 

dari sudut datang gelombang 5 -350 pada reservoar gas dan 15-350 pada 

reservoar gas minyak, dengan sudut datang gelombang yang optimum pada 350 

Pada lingkungan pengendapan fluvial-meandering, Aproksimasi Goodway 

Pertama adalah yang paling sensitif dimulai dari sudut datang gelombang 0-

350 pada reservoar gas minyak, dengan sudut datang gelombang yang optimum 

pada 350. Pada lingkungan pengendapan fluvial-braided, tidak dapat 

ditentukan sensitivitas aproksimasi dikarenakan data reservoar yang dimiliki 

untuk dilakukan perbandingan tidak cukup, sehingga data pada lingkungan 

pengendapan fluvial-braided digunakan untuk validasi pola koefisien refleksi 

pada aproksimasi sensitif terhadap impurities karbondioksida pada lingkungan 

pengendapan coastal-deltaic dan fluvial-meandering kemudian didapatkan 

hasil bahwa pola koefisien refleksi memiliki kesamaan pada sudut datang 

gelombang seismik tertentu. 

3. Pada lingkungan pengendapan coastal-deltaic, dengan didasarkan oleh 

Aproksimasi Aki dan Richard maka dibentuk kelas AVO/AVA reservoar 

hidrokarbon tersaturasi impurities karbondioksida. Untuk kelas 1A adalah 

reservoar gas tersaturasi impurities karbondioksida 0-15%, kelas 2A adalah 
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reservoar gas tersaturasi impurities karbondioksida 15-30%, kelas 1B adalah 

reservoar gas minyak tersaturasi impurities 0-15%, dan kelas 2B adalah 

reservoar gas minyak tersaturasi impurities 15-30%. Pada lingkungan 

pengendapan fluvial-meandering, dengan didasarkan pada Aproksimasi 

Goodway Pertama secara berurutan untuk kelas 1B, 2B, 3B adalah reservoar 

gas minyak tersaturasi impuritis, 0-8%, 8-28%, >28%. 

 

6.2 Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan didapatkan kesimpulan bahwa 

terdapat aproksimasi AVO/AVA yang sensitif terhadap impurities karbondioksida. 

Namun, untuk memperkuat hasil penelitian ini, perlu dilakukan penelitian lebih 

lanjut, terutama penelitian pada real seismic data. Kemudian, perlu dilakukan 

kembali penelitian pada lapangan hidrokarbon ataupun lingkungan pengendapan 

tersaturasi impurities karbondioksida lainnya, dikarenakan pada penelitian ini juga 

didapatkan hasil bahwa sensitivitas aproksimasi berbeda antara lingkungan 

pengendapan satu dengan yang lainnya. 
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