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Abstrak
Telah dilakukan Analisa kombinasi Multiatribut dan AVO

untuk karakterisasi reservoir karbonat dan pemetaan
hidrokarbon gas pada lapangan “MS#”, Madura. Porositas
merupakan salah satu  parameter batuan yang digunakan untuk
karakterisasi reservoir karbonat. Pada metode multiatribut
terdapat dua metode yaitu metode regresi linier dan neural
network (non linier). Metode AVO hanya dapat mengindikasikan
batas antara hidrokarbon non hidrokarbon. Metode AVO ini
tidak dapat dgunakan untuk mendapatkan distribusi gas secara
keseluruhan. Sehingga pada penelitian ini di lakukan inversi
LMR untuk membuat peta distribusi hidrokarbon gas.
Berdasarkan analisa data dan pembahasan dapat disimpulkan
pada metode multiatribut dengan pendekatan non linier memiliki
hasil yang lebih baik karena memiliki nilai korelasi pada validasi
lebih besar dari pada metode regresi linier dengan porositas
pada zona target hasil predisksi adalah 45.7-56%. Untuk hasil
analisa AVO diperoleh kelas anomali adalah kelas III dengan
anomali atribut AVO Product (A*B) adalah positif. Serta pada
hasil LMR menunjukkan pada zona reservoir karbonat
menunjukkan keberadaan gas dengan nilai lamda-rho
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(inkompresibilitas) yang rendah dan mu-rho (rigiditas) yang
tinggi.

Kata kunci : AVO, Multiatribut, Inkompresibilitas dan Rigiditas.
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COMBINATION ANALYSIS OF  AVO (AMPLITUDE
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Abstract
Combination analysis of AVO and Multi-attribute

seismic have done incharacterization carbonates reservoir and
mapping gas hydrocarbon in “MS#” Field, Madura. Porosityis
one of theparameters ofthe rock usedto characterization
carbonate reservoirs. In themulti-atributes seismic method, there
are two multi-attributesmethods are linearregression method and
neural network (non-linear). Analisys AVO only describe the
boundary properties betwen hydrocarbon and non hydrocarbon.
For distribution of hydrocarbon is used AVO Inversion LMR.
Based on the data analysis and discussion, the conclusion are non
linear (PNN) method better than linier regression method to
characterization of the carbonates reservoir with porosity
prediction are 47.5-56% and the AVO analysis result describe
that anomaly is class III and the AVO attribute Product (A*B) is
posituve. The LMR result showed in carbonates include gas
hydrocarbon has low lamda rho valu (incompresibility) and high
mu-rho (rigidity).

Key Words : AVO, Multi-attribut, Inompresibiliy and Rigidity.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Penggunaan Metode Amplitude Variation with Offset(AVO)
dalam karakterisasi dan prediksi hidrokarbon sebuah reservoir
telah banyak dilakukan dalam eksplorasi hidrokaron, terutama gas
yang berasosiasi dalam pori-pori batu pasir. Metode AVO
menganalisa perubahan amplitudo seismik terhadap perubahan
offset. Koefisien refleksi menyebabkan terjadinya perubahan
amplitude yang dipengaruhi oleh kecepatan gelombang P (Vp),
kecepatan gelombang S (Vs), dan densitas (p) pada batas batas
lapisan.

Metode AVO umumnya digunakan pada reservoir batu pasir.
Hal ini dikarenakan batu pasir memiliki sensitivitas rasio Vp/Vs
yang bagus terhadap perubahan fluida dibandingkan dengan batu
karbonat. Sementara, batu gamping memiliki sifat fisik yang
berbeda dengan dengan batu pasir. Batu pasir umumnya memiliki
porositas dan bentuk matriks yang homogen sedangkan batu
gamping memiliki bentuk matriks dan porositas yang bervariasi
yang menyebabkan keberadaan fluida di dalam pori batuan
memiliki pengaruh yang sedikit bahkan tidak memiliki pengaruh
terhadap prilaku gelombang P.Perilaku gelombang P pada
medium batu gamping cenderung menjalar melalui matriks yang
memiliki sifat modulus elastik yang tinggi, sehingga
menyebabkan harga poisson ratio tidak cukup sensitif untuk
mengidentifikasi keberadaan fluida.

Metode AVO adalah metode yang digunakan untuk
mengidentifikasi keberadaan hidrokarbon hanya pada batas
lapisan yang ada hidrokarbon dan non hidrokarbon. Dalam hal ini
metode AVO tidak dapat digunakan untuk membuat distribusi
hidrokarbon. Untuk itu, pada penetlitian ini digunakan metode
AVO inversion Lamda-Mu-Rho.  Dengan menggunakan metode
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teknik inversi ini, diharapkan reservoir dapat dapat dikarakterisasi
dengan lebih baik. Kemudian, Goodway(1997) memperkenalkan
metode inversion yang didasarkan pada parameter
inkompresibilitas ( ), rigiditas ( ) dan densitas ( ). Atau lebih
dikenal dengan lamda-mu-rho (LMR).

Parameter tersebut diperoleh dari hasil inversi penampang
reflektivitas yang dihasilkan dari inversi AVO. Parameter mu-rho
dapat digunakan untuk mengidentifikasti litologi sedangkan untuk
paramter lamda-rho digunakan untuk parameter fluida atau
hidrokarbon khususnya gas.

Pada penelitian ini, karakterisasi reservoir dilakukan dengan
menganalisa porositas dari batuan. Porositas batuan merupakan
salah satu parameter penting dalam karakterisasi reservoir. Dalam
penelitian ini untuk karakterisasi dengan porositas digunakan
metode multi-attribute. Metode multi-attribute merupakan metode
statistik dengan pendekatan linier yang menggabungkan antara
sifat internal seismik dengan data log (Harsono, 2001).
Penggunaan metode prediksi porositas dengan fungsi linier antara
akustik impedansi dan porositas memberikan nilai error (outlier)
yang cukup tinggi, terutama pada batuan karbonat. Sementara
pada metode multi–attribute akan diberikan pembobotan untuk
mengurangi error dalam prediksi porositas batuan. Sehingga
dapat memberikan hasil prediksi yang hampir sesuai dengan data
log. Dalam prediksi porositas dengan metode multi-atribut tidak
hanya dengan mendekatan regresi linier, tetapi dalam penelitian
ini akan dilakukan pendekatan non linier predicted dengan
menggunakan metode PNN. Hal ini bertujuan untuk
mengoptimalkan prediksi porositas secara non linier.

Pada penelitian ini, lapangan yang digunakan adalah lapangan
“MS#”. Lapangan “MS#” memiliki tujuan target adalah reservoir
karbonat. Dimana reservoir karbonat pada lapangan ini memiliki
karakteristik yang unik karena memiliki porositas yang yang
tinggi sekitar 40%-55% berdasarkan log dan data core. Dan
memiliki porositas sekitar 1mD sampai lebih dari 1 Darcy. Hal ini
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dikarenakan reservoir pada lapangan ini mengandung facies
berupa globigerinid foram.

Penerapan metode AVO (amplitude Variation with
offset)pada karbonat memberikan banyak asumsi mengenai AVO
dapat diterapkan atau tidak. Hal ini berkaitan dengan perbedaan
sifat fisik antara karbonat dan klastik atau batu pasir. Tetapi pada
penelitian ini reservoir karbonat dengan globigerinid foram
memiliki porositas dan permeabilitas yang hampir sama dengan
klastik. Dengan analisa AVO pada karbonat. Hal ini akan
menjawab tentang perlakuan metode AVO terhadap karbonat.
Khususnya pada karbonat yang memiliki sifat sama seperti
klastik. Serta akan dikombinasikan dengan penggunaan metode
multiattribut dan PNN untuk persebaran porositasnya yang
digunakan untuk karakterisasi reservoir.

1.2 Perumusan Masalah

Perumusan masalah yang dapat diambil dari latar
belakang di atas adalah sebagai berikut:

1. Bagaimanakah menganalisa sensitivitas dari batuan
karbonat klastik.

2. Apakah metode AVO dapat diterapkan dalam karbonat
yang memiliki sifat fisik seperti klastik.

3. Bagaimana karakterisasi reservoir karbonat dengan
menggunakan metode multi-attribut.

4. Bagaimana membuat persebaran hidrokarbon
menggunakan parameter LMR.

1.3 Batasan Masalah

Penelitian ini dibatasi dengan asumsi–asumsi sebagai
berikut:

1. Objek penelitian difokuskan pada lapangan MS#, sumur
M-1, M-2,dan M-3.
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2. Sumur – sumur diasumsikan berada dalam satu struktur
yang sama.

3. Data seismik yang digunakan adalah seismik 3D post-
stack dan seismik 2D pre-stack gather.

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah untuk:
1. Untuk menganalisa sensitivitas pada batuan karbonat.
2. Menerapkan metode AVO pada resrvoir karbonat.
3. Prediksi distribusi porositas reservoir karbonat untuk

dengan menggunakan metode multiattribut dan PNN.
4. Membuat disribusi hidrokarbon dengan menggunakan

metode AVO inversion serta LMR.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diperoleh dalam penelitian tugas akhir ini
adalah memberikan informasi tentang zona prospek utuk
mengoptimalkan proses eksplorasi pada perusahaan migas.

1.6 Sistematika Penulisan

Penulisan Tugas Akhir (TA) ini terdiri dari abstrak yang
berisi gambaran umum dari penelitian ini. Bab I pendahuluan
yang memuat latar belakang, perumusan masalah, tujuan
penelitian, manfaat penelitian, serta sistematika penulisan. Bab II
tinjauan pustaka berisi tentang dasar-dasar teori yang digunakan
sebgai acuan dari penelitian, Bab III metodologi penelitian, Bab
IV hasil penelitian dan pembahasannya dan Bab V kesimpulan
dan saran.
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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Lapangan Penelitian

Lapangan penelitian (Lapangan “MS#”) terletak di
sebelah barat daya blok Kangean, Jawa Timur (gambar 2.1).
Lapangan ini ditemukan pada tahun 1993 melalui pengeboran
sumur M-1 oleh Atlantic Richfield Bali North Inc. (ARBNI)
dengan luas lebih kurang 7,500 acres. Pada sumur M-1 ditemukan
biogenic gas (>99% methane) dari Upper Pliocene Paciran
Limestone. Sumur M-2 dibor dengan tujuan menguji keberadaan
gas di Paciran Limestone di bagian paling timur closure-nya.
Sedangkan sumur M-3 dibor untuk membuktikan dan deliniasi
gas reserve yang ditemukan oleh sumur M -1.

Gambar 2.1. Lokasi lapangan penelitian (Lapangan “MS#”)

2.2 Geologi Regional

Seting struktur secara regional untuk wilayah Blok
Kangean dan sekitarnya telah banyak dijelaskan oleh beberapa
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penulis. Ada 2 pola struktur yang berbeda dan dapat dikenali di
cekungan ini, yakni pola struktur NE-SW dan pola struktur E-W.
Pola NE-SW struktur lebih dikenal dengan pola Meratus, pola ini
dijumpai dibagian utara dari Cekungan Jawa Timur, sementara
pola struktur yang berarah E-W ditemukan di bagian selatan dan
timur dari cekungan (gambar 2, Paleogene Paleo-geography of
East Java Basin)

Batas antara dua pola struktur utama ini
dikarekterisasikan dengan pembentukan patahan regional left –
lateral strike slip.  Sistem patahan utama telah terbentuk dari
beberapa periode dimulai dari umur Tersier. Zona deformasi
patahan ini memiliki panjang 675 km dengan lebar 15 hingga 40
km mulai dari daerah Rembang di bagian barat hingga Sakala
offshore di bagian timur. Di Blok Kangean, deformasi
extensional dimulai saat umur Tersier Awal yang ditunjukkan
oleh pembentukan rift sediment.

Setelah itu dilanjutkan dengan deformasi wrenching yang
terbentuk setelah fase extensional, Wrenching ini berlangsung
dari umur Middle hingga Late Tersier yang ditandai dengan
inverse rift sediment. Deformasi wrench inverted rift sediment ini
dikenal sebagai Central High. Sistem Wrenching ini berpengaruh
sangat penting dalam pembentukan dan deformasi cekungan
sepanjang patahan regional.

Gambar 2.2.Paleogene Paleo-geography of East Java Basin
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2.3 Stratigrafi

Evaluasi dari data seismic dan sumuran mengidentifikasi
bahwa Stratigrafi dari Blok Kangean terdiri dari setidak-tidaknya
tujuh siklus sedimentasi, dapat dilihat di gambar 2.3 yang memuat
stratigrafi regional di Blok Kangean.

Siklus sedimetasi yang tertua (lebih tua dari 40 MYBP)
adalah Formasi Pre-Ngimbang yang berumur Paleocene hingga
Middle Eocene dan secara langsung menutupi batuan dasar
metamorf yang berumur Pre-Tersier. Pre-Ngimbang adalah
merupakan sedimen hasil pengendapan di graben, umumnya
diendapkan didaerah cekungan. Endapan ini terdiri dari alterasi
carbonaceous shale dan sandstone.

Siklus kedua adalah Formasi Ngimbang yang diendapkan
pada umur Late Eocene (36.5 – 40 MYBP), terdiri dari endapan
alluvial non marine dan fasies transgressive fluvio - deltaic.
batuan carbonate laut dangkal terbentuk sangat baik di bagian atas
formasi ini. Basal massive sandstone yang ada di lapangan
Pagerungan adalah contoh endapan valet yang berhubungan
dengan pengisian valley selama penurunan muka air laut secara
global pada umur sekitar 40 MYBP.
Siklus ketiga adalah pembentukan Formasi Kujung yang berumur
Oligocene. Selama masa Oligocene (23.5 – 36.5 MYBO),
batugamping terendapkan di berbagai wilayah di bagian utara
cekungan Jawa timur termasuk di daerah Kangean Blok.

Siklus ke-empat adalah Early – Middle Miocene, Formasi
Lower Cepu (13 – 23.5 MYBP). Pada bagian atas dari siklus ini
diendapkan Carbonate Lower Rancak yang tersebar merata
hampir ke seluruh bagian. Formasi ini dilaporkan mengandung
gas biogenik dangkal.

Siklus kelima adalah Upper Cepu Middle – Late Miocene
(5.2 – 13 MYBP). Hampir sama dengan Lower Rancak, paparan
karbonat Upper Rancak juga diendapkan dibagian atas dari siklus
ini. Upper dan Lower Rancak merupakan target sekunder dari
area ini.
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Siklus ke-enam adalah pembentukan Formasi Mundu
yang berumur Pliocene (2-5.2 MYBP). Didominasi oleh claystone
dan calcareous shale yang diendapkan dilingkungan laut danggal
hingga laut terbuka. Tidak ada laporan mengenai hidrokarbon
yang signifikan dari formasi ini.

Siklus yang termuda adalah sedimen Kuarter (lebih muda
dari 2 MYBP). Formasi ini sebagian besar terdiri dari endapan
laut dangkal hingga laut terbuka dan disebut sebagai Lidah
Formasi. Tidak ada indikasi mengenai keberadaaan hidrokarbon
secara signifikan.
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2.4 Petroleum Sistem

2.4.1 Reservoir

Reservoir di lapangan penelitian adalah batuan karbonat
Formasi Paciran yang berumur Pliocene, batuan ini terdiri dari
globigerinid packstones & grainstones yang dibawahnya terdapat
batupasir quartz arenites.

Gambar 2.4. Petrografi facies pada sumur M-3

Dari gambar di atas terlihat bahwa reservoir karbonat
pada lapangan ini memiliki 4 jenis facies. Yaitu foraminiferal
grainstone facies, foraminiferal packstone facies, foraminiferal
wackstone facies dan transgressive calcareous shale facies.
Semua facies terdiri atas globigerinid foraminiferal. Warna biru
pada gambar 2.4 menunjukkan pori-pori batuan. Dari gambar di
atas terlihat bahwa pada reservoir karbonat memiliki porositas
yang bagus.

Kedua-duanya merupakan reservoir yang sangat baik.
Grainstone adalah interval yang paling bagus ditinjau dari

M-3 M-3

M-3 M-3
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porositas dan permeabilitasnya. Facies ini memiliki perbedaan
cukup signifikan yang ditandai dengan crossover neutron density
yang besar serta slowness dari data sonic. Hal ini dapat terlihat
jelas dari grafik cross-plot antara porositas dan permeabilitas.
Facies grainstone ini memiliki permebilitas tinggi dan
ketebalannya mencapai 60 feet.

2.4.2 Batuan Sumber

Ada dua batuan sumber yang berpotensi di Kangean
Block berdasarkan hasil evaluasi studi geokimia, yaitu:

 Formasi Pre-Ngimbang dan Ngimbang, formasi-formasi
ini berpotensi sebagai hidrokarbon karena memiliki
material organik yang sangat baik dan juga thermal
maturity yang matang.

 Tipe kerogen utamanya adalah Tipe III dan sebagian
campuran antara kerogen tipe II dan tipe III

 Level kematangan berkisar mulai dari belum matang
hingga matang untuk gas window hingga over mature.

Lapisan-lapisan batuan yang lebih muda daripada Ngimbang
shale, memiliki kualitas batuan sumber yang rendah hingga
sedang dan umumnya berada dalam tahap belum matang untuk
menghasilkan hidrokarbon.

Di sub-cekungan Sepanjang dan West Kangean, peak oil
dan pembentukan gas dimulai saat Early Oligocene. Di daerah
sinklin yang dalam seperti di sub-cekungan Pagerungan,
Ngimbang shale menghasilkan minyak, dan Pre-Ngimbang Shale
masih menghasilkan gas hingga sekarang. Berdasarkan hasil
analisa geokimia, gas yang berasal dari Formasi Paciran dan
Rancak dibentuk oleh sumber biogenik.

2.4.3. Mekanisme Perangkap

Lapangan penelitian adalah closure yang dibatasi oleh
patahan. Patahan berarah north-east menjadi batas closure
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disebelah barat dan patahan berarah timur-barat adalah batas
selatannya. Patahan north-east tersebut bertindak sebagai batas
antara struktur sebelah barat dan sebelah timurnya.

2.5 Perhitungan Porositas dan Permeabilitas Batuan

2.5.1.  Perhitungan Porositas Batuan

Porositas batuan dihitung dari data log densitas dan log
neutron serta total 764 titik data core. Faktor bobot untuk data
densitas dan neutron ditentukan dengan cara membandingkan
dengan data core. Kandungan clay yang walaupun tidak
signifikan dapat mempengaruhi perhitungan porosity core,
sehingga dilakukan metoda koreksi khusus untuk estimasi
porositas effective. Demikian juga koreksi washout telah
dilakukan untuk mendapatkan nilai estimasi yang lebih baik. Nilai
porositas data core berkisar dari 12.6% sampai 56.5% dengan
rata-rata 43.9%. Nilai porositas yang dihitung dari data log rata-
rata 45.8% dari batuan karbonatnya. Gambar 2.5 menunjukkan
perbandingan porositas data core dan porositas dari hasil
perhitungan data log.

Gambar2.5. Perbandingan nilai porositas dari data core dan
porositas dari log di lapangan penelitian.
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2.5.2 Perhitungan Permeabilitas Batuan

Perhitungan permeabilitas batuan dilakukan dengan
menggunakan 764 titik data core. Kalibrasi dilakukan
menggunakan multiple crossproduct non-linear method yang
dipresentasikan pada 1997 World Petroleum Congress di Beijing.
Gambar 2.6. menunjukkan perbandingan nilai permebilitas dari
core dan permebilitas dari hasil perhitungan data log di lapangan
penelitian.

Gambar 2.6. Perbandingan nilai permebilitas dari core dan
permebilitas dari log di lapangan penelitian.

2.6 Karakterisasi Reservoir

Reservoir adalah bagian yang menjadi wadah tempat
menampungnya minyak dan gas Bumi, oleh karena itu Batuan
reservoir memiliki porositas dan permeabilitas yang bagus.
Karakterisasi merupakan hal yang sangat penting untuk
menganalisa sebuah reservoir.

Karakterisasi reservoir adalah proses mendeskripsikan
karakterisasi reservoir secara kualitatif atau kualitatif dengan
menggunakan data yang mendukung. Sementara untuk
karakterisasi reservoir seismik dapat didefinisikan sebagai proses
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untuk menjelaskankarakteristik reservoir deangan data utamanya
adalah data seismik (Sukmono, 2001).

2.7 Seismik Refleksi dan Impedansi Akustik

Seimik refleksi merupakan salah satu metode geofisika
untuk mengetahui informasi di bawah permukaan bumi dengan
menggunakan prinsip pantulan gelombang akustik yang
dihasilkan dari sumber gelombang dan direkam oleh receiver
(geophone atau hydrophone).

Penjalaran gelombang seismik mengikuti hukum Snellius
yang menyatakan bahwa sudut pantul dan sudut bias adalah
fungsi dari sudut datang dan kecepatan gelombang. Apabila
sebuah gelombang P datang mengenai permukaan bidang batas
antara dua medium berbeda, makan akan menghasilkan
gelombang refleksi dan refraksi (Sukmono, 2001).

Gambar 2.7. Diagram survei seismik laut (www.wikipedia.org)
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Penjalaran gelombang seismik mengikuti Hukum Snellius
yang menyatakan bahwa sudut pantul dan sudut bias adalah
fungsi dari sudut d atang dan kecepatan gelombang. Apabila
sebuah gelombang P datang mengenai permukaan bidang batas
antara dua medium berbeda, maka akan menghasilkan gelombang
refleksi dan refraksi.

Lintasan gelombang tersebut mengikuti hukum snellius,
antara lain sebagai berikut: ∅ ∅

................(2.1)

Gambar 2.8.Skema penalaran gelombang (Russel, 2001)

Data yang digunakan dari refleksi gelombang seimik
adalah data waktu dan kecepatan gelombang. Salah satu
karakteristik yang dapat diperoleh dari refleksi seismik dengan
data kecepatan adalah impedansi akustik. Seperti yang terlihat
pada gambar 2.8.

Impedansi Akustik (IA) = ........................(2.2)

Pada persamaan (2.2) adalah densitas dan V adalah
kecepatan gelombang seismik.
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Kedua parameter di atas sangat mempengaruhi nilai
impedansi akustik. Sedangkan fluida di dalam pori-pori memiliki
efek yang sangat kuat terhadap kecepatan dari pada terhadap
densitas. IA dapat juga dianalogikan sebagai suatu parameter
kekerasan batuan. Misalnya limestone memiliki IA yang tinggi,
sementara batu pasir memiliki IA yang rendah.

Kecepatan memiliki peranan yang lebih dominan
dibanding dengan densitas karena porositas atau material pengisi
pori batuan (air, minyak dan gas) lebih mempengaruhi harga
kecepatan daripada densitas. Kecepatan sendiri dipengaruhi oleh
bulk dan shear modulus serta densitas batuan sendiri. (Sukmono,
2001)

= ( )
...................(2.3)

Keterangan:
Vp = Kecepatan gelombang P

= Shear modulus
k =Bulk modulus= Densitas (g/cc)
Hasil dari impedansi akustik berupa koefisien refleksi.

Koefisien refleksi dapat menjadi cerminan bidang batas media
yang memiliki perbedaan harga impedansi akustik. Untuk
koefisien pada sudut datang ol derajat, dapat dihitung dengan
menggunakan rumus berikut := = ................(2.4)

Secara normal nilai KR antar lapisan akan berharga
positif karena nilai kecepatan semakin kebawah semakin besar.
(Sukmono, 2001)
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2.8Metode Seismik Inversi

Metode seismik inversi adalah teknik untuk memprediksi
model geologi bawah permukaan dengan menggunakan data
seismik sebagai input dan data sumur sebagai kontrol (Sukmono,
2002). Metode seismik inversi adalah bentuk pemodelan ke
belakang (inverse modelling) seperti pada gambar 2.9, di mana
inputnya adalah data seismik yang dikonvolusi dengan wavelet
sehingga menghasilkan penampang Impedansi Akustik.

Ada 2 jenis metode seismik inversi berdasarkan proses
stack data seismik yaitu inversi pre-stack dan post-stack. Pada
penelitian ini membahas inversi post-stack, yang terdiri dari
beberapa algoritma seperti inversi rekursif (bandlimited), inversi
berbasis model (model-based), dan inversi spare spike. Pada
penelitian ini untuk pemodelan inversi akustik impedansi
menggunakan inversi model based.

Gambar 2.9. bentuk umum pemodelan kedepan(Russel, 1996)

Prinsip metode inversi Model Based adalah membuat
model geologi terlebih dahulu dan membandingkan dengan data
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seismikreal hasil pengukuran lapangan. Hasil perbandingan
tersebut digunakan secara iteratif untuk memperbarui model
supaya lebih menyesuaikan dengan data seismik. Error antara
data seismik dengan model yang dibuat dihitung terlebih dahulu
dengan menyamakan frekuensi kedua data tersebut. Metode ini
dikembangkan untuk mengatasi masalah yang tidak dapat
dipecahkan menggunakan rekursif. Berikut ini adalah model
inverse modelling secara umum.

Kunci utama dalam pengembangan metode inversi model
based adalah pencarian model yang akan menghasilkan data yang
paling mendekati data asli, dan bagaimana memperbaharui model
tersebut jika datanya belum sesuai dengan data asli. Keuntunga
menggunakan motode inversi model based adalah metode ini
tidak menginversi langsung dari data seismik
melainkanmenginversi model geologinya. Kerugiannya adalah
metode ini sangat tergantung pada pemilihan wavelet.

Gambar 2.10.Bentuk umum pemodelan kebelakang (inverse
modelling) pada metode inversi (Russel, 1996)

Kunci utama dalam pengembangan metode inversi model
based adalah pencarian model yang akan menghasilkan data yang
paling mendekati data asli, dan bagaimana memperbaharui model
tersebut jika datanya belum sesuai dengan data asli. Keuntunga
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menggunakan motode inversi model based adalah metode ini
tidak menginversi langsung dari data seismik melainkan
menginversi model geologinya. Kerugiannya adalah metode ini
sangat tergantung pada pemilihan wavelet.

Model based inversion dimulai dengan persamaan untuk
model konvolusional :

S = W*R + Noise...................... (2.5)

dimana S merupakan diasumsikan sebagai seismic trace
dan W adalah wavelet yang diketahui. Diasumsikan Noise adalah
random dan tidak korelasi dengan signal.

Gambar 2.11  Flowchart metode inversi model based(Russel, 1997)
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2.9. Atribut Seismik

Atribut seismik dapat dibagi kedalam dua kategori yaitu
Horizon-basedattributes di mana atribut dihitung sebagai rata-rata
antara dua horizon dan sample-based attributes di mana atribut
merupakan transformasi dari trace input untuk menghasilkan
trace outputlainnya dengan jumlah yang sama. Atribut dalam
perangkat lunak EMERGE harus dalam bentuksample based
attributes.

Atribut – atribut seismik dikelompokkan kedalam 5
kategori, yaitu:
1. Atribut Sesaat (Instantaaneous Attributes)/atribut kompleks

Atribut ini dihitung dari trace kompleks C(t), yang terdiri
dari trace seismik s(t), dan transformasi Hilbert h(t), yang
merupakan pergeseran fasa sebesar 900 dari trace seismik.

Gambar 2.12.Trace kompleks dalam bentuk polar (Russell,1997)

Penulisan trace kompleks dalam bentuk polar, seperti yang
terlihat pada gambar 2.12, memberikan dua atribut dasar, yaitu
kuat refleksi (A(t)) dan fasa sesaat (Φ(t)).

C(t) = S(t) + ih(t)..............................(2.6)
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Seismik traceRiil dapat dihitung dengan:

S(t) =  A(t) cos θ(t) .....................................(2.7)

Imajiner seismik trace dapat dihitung dengan:

h(t) =  A(t)sin θ(t)....................................(2.8)
pada trace kompleks diperoleh dengan menggabungkan

trace riil dengan trace imajiner sehingga diperoleh:

C(t) = S(t) + ih(t)

= A(t) cos θ(t) +A(t)sin θ(t)

= A(t)e
iθ(t)....................................(2.9)

Frekuensi sesaat merupakan turunan waktu dari fasa
sesaat. Persamaan frekuensi sesaat dapat ditulis sebagai:= ( )

= instantaneous frequency....................(2.10)

Atribut – atribut lainnya merupakan kombinasi dari tiga
atribut dasar tersebut, seperti yang terlihat di bawah ini :
 Cos ( ) = Cosineinstantaneousphase
 A(t)Cos = amplitude weighted cos phase
 A(t) ( ) = amplitude weighted phase
 A(t) ( ) = amplitude weighted frequency
Sedangkan atribut polaritas semu merupakan kuat refleksi

dikalikan tanda pada sampel seismik pada nilai puncak.
Perhitungan ini menghasilkan tanda positif saat koefisien refleksi
positif dan tanda negatif saat koefisien negatif.

2. Atribut Jendela Frekuensi ( Window Frequency Attributes)

Pada atribut yang kedua ini didasarkan pada windowed
frequency analysis atau analisa frekuensi menggunakan window.
Pada proses ini, Fouriertransform dari setiap trace seismik
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diambil 64 sampel (default). Dari window ini, baik amplitude
frekuensi rata-rata maupun amplitude frekuensi dominan
digunakan kemudian nilainya ditempatkan pada tengah-tengah
window. Window baru lau dipilih dari 32 sampel kemudian dari
atribut frekuensi yang baru lalu dihitung dan demikian seterusnya.

3. Atribut Filter Slice
Set atribut ketiga terdiri dari narrow band filter slice dari

trace seismik. Enam slice yang digunakan adalah sebagai berikut :
•5/10 – 15/20 Hz
•15/20 – 25/30 Hz
•25/30 – 35/40 Hz
•35/40 – 45/50 Hz
•45/50 – 55/60 Hz
•55/60 – 65/70 Hz

4. Derivative Attributes
Set atribut yang ke empat adalah atribut didasarkan pada

turunan pertama atau kedua dari trace seismik ataupun seismic
envelope (amplitude sesaat). Turunan dihitung melalui cara
berkut. 1 = −Δ2 = = .....................(2.11)

Dimana Si = sampel trace seismik atau amplitude envelope ke-I,
dIi=turunan pertama dari I, d2i = turunan kedua dari I dan
dt=interval sampling.

5. Integrated Attributes
Jenis atribut kelima ini di dasarkan pada integrasi trace

seismik atau kuat refleksi. Nilai integrasi dihitung dengan cara
berikut ini :
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Ii = Si + I i – 1 ............................(2.12)

dimana Si adalah sampel ke i dari trace seismik atau
kurva refleksi, dan I i – 1 adalah nilai integrasi.

Persamaan di atas merupakan penjumlahan berjalan
(running sum). Pada akhir dari penjumlahan berjalan integrasi
dari seismik difilter dengan menggunakan 50 titik, sehingga
dihasilkan trace seismik dengan frekuensi rendah. Integrasi dari
kuat refleksi di normalisasi dengan membagi hasil integrasinya
dengan perbedaan antara sampel minimum dan maksimum dari
keseluruhan data.

2.10 Metode Seismik Multiatribut

Analisa multiatribut seismik  adalah salah satu metode
geostatistik yang menggunakan lebih dari satu atribut seismik
untuk memprediksi sifat fisik bumi (Russel,1997). Metode
geostatistik ini dibagi menjadi sub-kategori utama yaitu:

1. Perluasan co-kriging untuk melibatkan lebih dari satu
atribut sekunder untuk memperdiksi parameter utama.

2. Metode yang Menggunakan matriks kovarian untuk
memprediksi atau teknik optimasi non-linier untuk
mengkombinasikan atribut input yang telah diberi bobot
secara linier.

3. Metode yang menggunakan Artificial Neural Network
(AANs) atau teknik optimasi non – linier untuk
mengkombinasika atribut – atribut menjadi perkiraan
dari parameter lain yang diinginkan.

Pada metode kedua, algoritma akan mencari sebuah
fungsi yang mengkonversikan m atribut yang berbeda ke dalam
geologi properties yang diinginkan, dalam hal ini persamaan
dapat dituliskan sebagai berikut:

P (x,y,z) = F[A1(x,y,z),....,Am(x,y,z)].........(2.13)
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dimana:
P = Properti log, sebagai fungsi dari koordinat x,y,z
F = Fungsi yang menyatakan hubungan antara atribut

seismik dan properti log
Ai = atribut, dimana i = 1,2,...m
Prosedur sederhana dalam menentukan hubungan antara

data log target dan atribut seismik adalah melalukan cross-plot di
antata kedua data tersebut seperti pada gambar berikut ini.

Gambar 2.13.Cross-plot data target dan atribut seismik(Hampson,
et al., 2001)

Berdasarkan gambar 2.12 dapat ditarik sebuah garis linier dengan
fungsi.

y = a + b*x.........(2.14)

Dari fungsi garis tersebut dapat dimiminimalkan total
prediksi error denga persamaan:= ∑ ( − − ∗ ) ................(2.15)

Untuk sebuah kasus sederhana, hubungan antara log
properti dan atribut seismik dapat ditunjukkan oleh persamaan
jumlah pembobotan linier berikut ini :
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= + + ........+ ..................(2.16)

Dimana wi adalah nilai bobot m+1, di mana i = 0,...m.
Nilai bobot ditentukan dengan membuat mamtriks dari persamaan
di atas. Sebelumnya matriks atribut dinormalisasi kemudian
dilakukan invers dan selanjutnya hasil dari matriks invers
dikalikan dengan matriks target log. Jumlah serta tipe dari atribut
ditentukan dengan menggunakan cross – plot antara atribut dan
parameter yang diukur, serta koefisien korelasi terkait.

Pengembangan analisis linier konvesional  terhadap
multiple atribut dilakukan secara langsung. Berikut ini adalah
contoh analisa multi-atribut dengan menggunakan 3 atribut . pada
setiap sampel waktu, log target di modelkan oleh persamaan
linier: = + + + ...........(2.17)

Pembobotan (weights) pada persamaan ini dihasilkan
dengan meminimalisasi mean-squared predicted error, sebagai
perluasan dari persamaan (2.17):= 1 ( − − − − ) …… (2.18)

Solusi untuk empat pembobotan menghasilkan persamaan
normal standar:

=

∑∑∑∑ ∑∑∑
∑ ∑∑∑∑ ∑∑∑

∑∑∑∑ (2.19)
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Seperti pada kasus atribut tunggal, mean-square error
(2.18) dihitung menggunakan pembobotan yang diperoleh dari
pengukuran dengan kecocokan terbaik, seperti melakukan
korelasi yang dinormalisasi pada persamaan (2.14).

Gambar 2.14. Contoh penggunaan tiga sampel atribut untuk
memprediksi log target (Hampson, et. all, 2001).

2.11 Probabilistik Neural Network

Regresi multiattribut berjalan dengan baik pada relasi
linier fungsional yang baik di antara log yang diprediksi dan
atribut seismik. Pada kasus hubungan yang non-linier dapat
diaplikasikan metode neural network sebagai algoritma prediksi.
Secara umum, Artificial Neural Netwok (ANN) adalah
sekumpulan komponen program komputer yang di desain untuk
memodelkan kerja sistem otak. Neural network meniru cara kerja
otak dalam dua aspek, yaitu pengetahuan atau data didapatkan
dari proses training dan kekuatan koneksi inter-neuron diketahui
sebagai bobot sinaptik yang digunakan untuk menyimpan
pengetahuan tersebut.
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Gambar 2.15. Struktur umum neural netwok (Hampson, et al.,
2001)

Ide dasar dari PNN adalah menggunakan satu data atau
lebih yang disebut variabel independen untuk variabel dependen
tunggal.

Gambar 2.16. Prediksi kurva yang diperoleh dari PNN (Hampson,
et al., 2001)

Probabilistik Neural Network merupakan interpolasi
matematika yang menggunakan arsitek Neural dalam aplikasinya.
PNN memiliki formulasi matematis sehingga menjadi jauh lebih
baik dibandinng MLFN (Multi Layer Feed Forward). Data yang
dipakai oleh PNN sama dengan data percobaan oleh MLFN. Data
ini terdiri dari:

{A11, A21, A31, L1}



27

{A12, A22, A32, L2}
{A13, A23, A33, L3}

.

.
{A1n, A2n, A3n, Ln},

dimana A adalah atribut seismik, n merupakan contoh data
training dengan 3 atribut. Nilai Li adalah nilai target terukur dari
masing – masing contoh .

Dengan menggunakan data percobaan, metode PNN
mengasumsikan bahwa nilai log terukur yang baru dapat ditulis
sebagai kombinasi linier dari nilai log pada data percobaan.
Contoh data baru dengan nilai atributnya adalah:

x = {A1j, A2j, A3} (2.21)

maka nilai log yang baru akan menjadi := ∑ ( , )∑ ( , ) ..............(2.22)

, = ∑ ...................(2.23)

Nilai dari kuantitas D(x,xi) adalah jarak antara nilai input
dan nilai training masing-masing jarak xi. Jarak tersebut diukur
dalam multidimensional yang direntang oleh atribut dan
ditentukan oleh kuantitas , yang mungkin berbeda pada masing-
masing atribut. Persamaan (2.22) dan (2.23) menunjukkan
penerapan PNN. Training network terdiri dari pembentukan set
yang optimal dari parameter smooting, . Kriteria dalam
menentukan parameter ini yaitu bahwa network yang dihasilkan
harus memiliki kesalahan validasi terendah. Berikut ini adalah
cara menentukan validasi untuk target sampel mth :

(2.20)
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= ∑ ( , )∑ ( , ) ..............(2.24)

Dari sampel tersebut dapat dihitung kesalahan prediksi
untuk sampel tersebut. Dengan mengulangi  proses pada setiap
sampel training, dapat ditentukan kesalahan prediksi total pada
data training sebagai:, , = ∑ ( − ) ................(2.25)

Perhatikan bahwa kesalahan prediksi tergantung pada
pilihan parameter . Kuantitas ini diminimalkan dengan
menggunakan nonlinier konjugasi algoritma gradien.
Networkyang dihasilkan akan memiliki kesalahan validasi yang
diminimalkan.

2.12Validasi

Transformasi multiatribut dan PNN dengan jumlah M+1
mempunyai training error yang lebih kecil atau sama dengan
transformasi M atribut. Dengan ditambahkannya beberapa atribut
terjadi penurunan secara asimptotis dari training error. Ketika
penambahan atribut selalu meningkatkan kecocokan dari data
training, penambahan tersebut tidak berguna saat diterapkan pada
data yang baru yang tidak termasuk data training. Hal ini disebut
dengan “over training”. Dengan menggunakan sejumlah atribut
yang besar dapat dianalogikan dengan pencocokan crossplot
dengan orde polinomial yang besar.

Beberapa dari teknik ini diterapkan pada metode regresi
linier, dan tidak diterapkan pada prediksi non-linier menggunakan
neural network. Sementara itu cross validasi dapat diterapkan
pada berbagai validasi.

Cross validasi membagi seluruh data training kedalam
dua bagian, yaitu data training dan data validasi. Data training
digunakan untuk menghasilkan transformasi, sedangkan data
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validasi merupakan data yang digunakan untuk mengukur hasil
akhir prediksi error. Dengan asumsi  bahwa over trainingpada
data training akan mengakibatkan kecocokan yang buruk pada
data validasi seperti ditunjukkan oleh gambar 2.17.

Gambar 2.17. Ilustrasi cross-validation (Hampson, et all., 2001)

Data training terdiri dari data sampel training dari semua
sumur, kecuali beberapa sumur yang disembunyikan. Data
validasi dari sampel terdiri dari data sumur yang disembunyikan.
Total error validasi merupakan rata-rata rms error individual.= ∑ ........................(2.26)

Ev = Validasi error total
Evi = Validasi error pada sumur i
N = Jumlah sumur

Berdasarkan gambar 2.18 terlihat plot yang telah
ditambahkan validasi total error (kurva paling atas). Seperti yang
diharapkan, validasi error untuk sejumlah atribut selalu lebih
besar dari training error (kurva paling bawah). Hal ini
disebabkan oleh penghilangan sebuah sumur dari data set training
selalu menurunkan hasil kemampuan prediksi. Perlu diperhatikan
bahwa setelah atribut kedua, atribut lainnya menyumbang
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peningkatan yang kecil pada validasi error, dan pada
kenyataannya, secara bertahap menyebabkan peningkatan pada
prediksi error.

Gambar 2.18. Plot validasi total error dan training
error(Hampson, et al., 2001)

2.13 Sifat Fisika Batuan

2.13.1 Kecepatan gelombang P (Vp) dan S(Vs)

pada analisa keceptan gelombang seismik tidak sama hal
nya dengan densitas, kecepatan gelombang mengikut sertakan
deformasi batuan sebagai fungsi dari waktu. Seperti terlihat pada
gambar (2.17). Ketika sebuah kubus batuan mengalami kompresi
(compressed), gelombang P mampu mengubah volume dan
bentuk batuan, sementara gelombang S hanya mengubah bentuk
saja.

Gambar 2.19. Skema deformasi batuan terhadap gelombang P
dangelombang S (Goodway, 1997)
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Berdasarkan gambar (2.17) maka kecepatan gelombang
seismik dibagi menjadi dua jenis, yaitu kecepatan gelombang P
yaitu arah pergerakan partikelnya sejajar dengan arah perambatan
gelombang. Kemudian kecepatan gelombang Shear yaitu arah
pergerakan partikelnya tegak lurus dengan perambatan
gelombangnya.

Perbandingan Vp dan Vs dipresentasikan dengan
menggunakan Poisson’s ratio (σ).

......... (2.27)

Berdasarkan perbandingan Vp dan Vs dapat digunakan
sebagai indikator litologi (Tatham). Apabila diasumsikan
isotropik, lempung selalu memiliki rasio Vp/Vs yang tinggi
daripada reservoir pasir. Sementara untuk karbonat menunjukkan
bahwa Vp/Vs dapat digunakan untuk mendiskriminasi batu
gamping dari dolomit. Vp/Vs atau rasio imoedansi juga telah
berhasil digunakan untuk deteksi secara langsung hidrokarbon.
Terutama dengan teknik AVO karena Vs tidak sensitif terhadap
perubahan fluida sementara Vp lebih sensitif terhadap perubahan
saturasi dan jenis fluida yang berbeda sehinggan menghasilkan
perubahan Vp/Vs.

Bentuk sederhana dari persamaan kecepatan dari
persamaan kecepatan P-wave dan S-wave diturunkan untuk
batuan non-porous dan isotropic. Persaman kecepatan
menggunakan koefisien lamda ( λ – Lamé coefficient), modulus
Bulk (K), dan modulus Shear (μ) dituliskan sebagai berikut.

(2.28) (2.29)
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2.13.2 Densitas

Densitas merupakan perbandingan antara massa dengan
volume. Densitas merupakan salah satu parameteryang digunakan
dalam persamaan kecepatan gelombang P, dan Gelombang S, dan
akustik impedansi, dimana semuanya mempengaruhi respon
gelombang seismik bawah permukaan.Efek dari densitas dapat
dimodelkan dalam persamaan wyllie:

(2.30)
dimana :

ρb = densitas bulkbatuan
ρm = densitas matriks
ρf = densitas fluida
φ     = porositas batuan
Sw = water saturation
ρw = density air (mendekati 1 g/cm3)
ρhc = density hidrokarbon.

Gambar 2.20. kurva dan densitas berdasarkan persamaan Wyllie

 )S(ρSρ)(ρρ whcwwmsat  11
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2.14 Amplitude Variation With Offset (AVO)

AVO awalnya merupakan sebuah teknik untuk
memvalidasi anomali amplitudo pada data seismik yang
berasosiasi dengan keberadaan gas pada reservoir (Ostander,
1982). Anomali amplitudo muncul akibat dari penurunan
koefisien refleksi gelombang seismik secara drastis pada lapisan
yang mengandung gas bila dibandingkan dengan koefisien
refleksi pada lapisan-lapisan sekitarnya. Fenomena ini disebut
sebagai bright spot. Tetapi dalam prakteknya tidak semua bright
spot menunjukkan kehadiran gas, misalnya sisipan batu bara,
lapisan–lapisan yang sangat berpori ataupun rekah-rekah, lapisan
garam, konglomerat, turbidit, tuning effect dari lapisan-lapisan
tipis dapat juga menunnjukkan fenomena seperti bright spot pada
data seismik (Suprajitno, 1990). Oleh karena itu AVO
dikembangkan untuk mengurangi ambiguitas tersebut.

Gambar 2.21. Hubungan antara offset dengan sudut datang (θ)
yang terekam dalam titik reflektor yang sama (Chiburis et al,

1993)
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Prinsip dasar dari AVO adalah anomali yang disebabkan
karena  bertambahnya amplitudo sinyal refleksi terhadap jarak
sumber gelombang seismik menuju Penerima rekaman (receiver),
apabila gelombang seismik dipantulkan oleh lapisan batuan berisi
gas. Jarak sumber  ke penerima atau offset berhubungan dengan
sudut datang sinar seismik terhadap pantulan. Semakin besar
offset maka semakin besar pula sudut datangnya (Russel,2001).

Fenomena AVO muncul akibat adanya partisi energi pada
bidang reflektor. Sebagian besar energi dipantulkan dan
ditransmisikan. Pada saat gelombang seismik menuju batas
lapisan sudut datang tidak sama dengan nol maka akan terjadi
konversi gelombang P menjadi gelombang S.

Persamaan AVO pertama kali diperkenalkan oleh
Zoeppritz (1919) yang menggambarkan koefisien refleksi dan
transmisi sebagai fungsi dari sudut datang pada media elastik.
Knott dan Zoeppritz melakukan analisa koefisien refleksi
berdasarkan hal tersebut dan persamaannya dalam bentuk matriks
berikut ini.
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dimana:

A = Amplitudo gelombang P refleksi

1 = sudut datang gelombang P
B = Amplitudo gelombang S refleksi

2 = sudut bias gelombang P
C = Amplitudo gelombang P transmisi

1 = sudut pantul gelombang S
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D = Amplitudo gelombang S transmisi

2 = sudut bias gelombang S
 kecepatan gelombang P
 densitas

 kecepatan gelombang S

Kemudian Aki, Richards dan Fasier mendekati persamaan
Zoeppritz menjadi tiga. Bentuk yang pertama mengikutkan
densitas, bentuk kedua mengikutkan Vp dan bentuk ketiga
mengikutkan Vs.



















 cbaR )( (2.32)

dimana,

Berdasarkan persamaan itu pula, Shuey (1985) menyusun
sebuah persamaan beikut := + + ...........(2.33)

Dimana,

= ∆ + ∆
, = ∆ − 4 ∆ ∆

- 2
∆

Dan C =
∆
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Dengan A merupakan reflektivitas normal incident dan B
adalah gradien antara koefisien refleksi terhadap sudut datang.

Gambar 2.22. Aplikasi persamaan Shuey (1985), intercept adalah
perpotongan garis dengan koefisien refleksi dan
kemiringan adalah gradien (Burianyk, 2000)

Dari crossplot intercept dan gradien diperoleh kelas gas
sand, Rutherford dan Wiliams (1989) membagi anomali AVO
berdasarkan kandungan minyak dan gas ke dalam 3 kelas.

Gambar 2.23 Kelas-kelas AVO dan Cross-plot(Castagna, 2001)
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Kelas I merupakan kontras impedansi tinggi pada sand,
kelas II, (Near-zone impedace contrast sands); dan kelas III,
contras impedansi rendah pada sand. Kemudian pada tahun 1998
Castagna et al. Memperkenalkan Sandstone kelas IV setelah
melakukan cross plotberdasarkan Klasifikasi Rutherfoed dan
William.

2.15 Inversi LMR (Lamda Mu Rho)

Pada tahun 1991 Goodway et al. Memperlihatkan bahwa
parameter lame λρ dan µρ memiliki hubungan dengan
impedansi gelombang P (Ip) dan impedansi gelombang S
(Is) yang dapat dinyatakan dengan persamaan berikut ini :
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Gray dan Andersen (2001) menyatakan bahwa rigitas (µ)
atau modulus geser didefinisikan sebagai resistensi batuan
terhadap sebuah strain yang mengakibatkan perubahan bentuk
tanpa merubah volume total dari batuan tersebut. Sedangkan
modulus lame ( ) berkaitan erat terhadap inkompresibilitas yang
lebih banak mengenai kandungan fluida batuan.

Berikut ini adalah konsep untuk Rigiditas dan inkompresibilitas :

 Rigiditas dideskripsikan sebagai seberapa besar suatu
material  berubah bentuk terhadap tekanan. Regiditas lebih
sensitif terhadap matriks batuan. Semakin rapat matriksnya
maka akan semakin mudah pula suatu material batuan untuk
mengalami slide over satu sama lainnya.

 Inkompresibilitas merupakan kebalikan dari kompresinilitas.
Inkompresibilitas didefinisikan sebagai besarnya perubahan

(2.34)

(2.35)



38

volume bila dikenai stress. Semakin mudah dikompresi
maka semakin kecil harga inkompresibilitasnya begitupula
sebaliknya. Perubahan ini lebih disebabkan oleh adanya
perubahan pori-pori dari pada perubahan ukuran butirnya.

Dua parameter tersebut dapat dijelaskan oleh gambar 2.20 di
bawah ini.

Gambar 2.24. Ilustrasi material yang memiliki harga regiditas dan
kompresibilitas yang berbeda (Russel, 2001)

Kartu dan lempung (kiri) memiliki rigiditas yang rendah
karena mudah untuk slide over satu sama lain. Batu bata dan batu
gamping memiliki rigiditas yang tinggi karena sulit untuk slide
over satu sama lainnya. Keduanya juga memiliki harga
inkompresibilitas yang tinggi. Sebaliknya, spon dan batu pasir
pantai (kanan) memiliki inkompresibilitas yang rendah. Fluida
yang mengisi pori-pori mempengaruhi harga kompresibilitas. Jika
gas yang mengisi pori-pori maka batuan tersebut akan lebih
mudah terkompresi dari pada yang terisi minya ataupun air.

Gambar 2.25. Inkompresibilitas dan rigiditas beberapa tipe batuan
(Royle, 1999)
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BAB III
METODOLOGI

3.1 Metode Penelitian

Dalam penelitian ini digunakan metode multi-attribut dan
Probabilistik Neural Network (PNN) untuk prediksi porositas.
Metode analisa AVO dan Inversi Lamda-mu-rho (LMR)
digunakan untuk analisa hidrokarbon dan karakterisasi reservoir
karbonat di lapangan MS#.  Pada penelitian ini langkah pertama
untuk prediksi reservoir adalah melakukan inversi akustik
impedansi pada data seismik integrasi dengan data sumur. Hasil
dari inversi akustik impedansi akan menjadi attribute eksternal
seimik yang selanjutnya dikombinasikan dengan atribut internal
untuk prediksi porositas. Hasil dari multi-attribut akan dioptimasi
menggunakan PNN untuk mendapatkan hasil pendekatan secara
non linier. Untuk metode analisa AVO dan lamda-mu-rho (LMR)
dilakukan dengan analisa perubahan amplitudo terhadap offset
pada data seismik kemudian di validasi dengan data sumur.
Kemudian setelah analisa AVO dilanjutkan dengan membuat
attribut volume product (A*B) untuk analisa keberadaaan
hidrokarban. kemudian dilanjutkan pada tahap inversi LMR untuk
melihat distribusi hidrokarbon dan reservoir. Untuk lebih jelasnya
dijelaskan dalam alur metode penelitian.

3.2 Data Penelitian

3.2.1 Data Seismik

Data yang digunakan pada penelitian ini adalah data
seismik. Ada 2 jenis data seismik yang digunakan yaitu Post-
Stack 3D dan Pre-stack 2D gather dalam skala waktu. Untuk data
seismik Post-stack 3D merupakan data yang sudah melalui tahap
processing yang benar dan memiliki preserved amplitude yang
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baik pada seluruh line, sehingga aplikasi atribut dari interpretasi
dapat dilakukan di dalam kawasan waktu. Data Seismik Post-
stack 3D dengan format SEG-Y mencakup inline 254-569 dan
xline 4246-6804. Sementara untuk data seismik pre-stack 2D
gather data telah mengalami beberapa tahapan processing.
Sehingga masih perlu satu tahapan untuk diproses pada analisa
AVO. Data seismik ini memotong pada sumur M-3.

Gambar 3.1.Seismik Post-Stack 3D

Gambar 3.2.SeismikPre-Stack 2D gather

M-1 M-3 M-2
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3.2.2 Data Sumur

Data sumur yang digunakan dalam penelitian ini adalah
sebanyak 3 sumur yaitu sumur M-1, Sumur M-2, dan sumur M-3.
Ketiga sumur ini dilengkapi dengan data log Sonic (P-wave),
density, caliper, Gamma Ray, Resistivity, Shear Wave, Porosity
Efektif (PHIE) yang sudah dikoreksi. Data checkshot hanya
terdapat pada sumur M-1 yang nantinya akan digunakan pada
semua sumur untuk koreksi checkshot.

Tabel 3.1. Data log pada tiap sumur
Log M-1 M-2 M-3

Caliper √ √ √
Density √ √ √
P-wave √ √ √
S-wave √ √ √

Gamma Ray √ √ √
PHIE √ √ √

Resistivity √ √ √
Checkshot √ - -

Gambar 3.3.Contoh data log pada sumur M-3
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Gambar 3.3adalah contoh data log pada sumur M-3. Data
tersebut memberikandi bawah permukaan mulai dari litologi
sampai dengan hidrokarbon indikator.

Untuk melihat hubungan antara ketiga sumur bor yang
ada pada lapangan ini dilakukan korelasi antar sumur atau well
correlationseperti ditunjukkan pada gambar 3.4. Korelasi antar
sumur ini untuk melihat persebaran litologi dan formasi dari
lapangan. Serta dapat pula digunakan untuk melihat stratigrafi
dan proses pengendapan dari batuan.

Gambar 3.4.Korelasi antar sumur

Untuk melihat garis korelasi pada dari lokasi sumur dapat
dilihat pada base map seimik post-stack3D pada gambar 3.5. pada
gambar tersebut terlihat sumur M-1 berada di atas kemudian
ditarik garis ke sumur M-3 dan dillanjutkan ke sumur M-2.

Gambar 3.5.Base map daerah Penelitian
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3.2.3 Data Checkshot

data checkshot merupakan data hasil survey pengukuran
waktu tempuh gelombang seismik dimana posisi sumber
gelombang diletakkan di permukaan di dekat lubang bor
sementara perekamnya berada di dalam lubang bor. Perekaman
dilakukan pada beberapa titik kedalaman lubang bor baik sebelum
atau setelah pemasangan casing. Interval kedalaman disesuaikan
dengan kebutuhan.

Hasil utama dari survey checkshot adalah kurva
hubungan waktu tempuh dengan kedalaman yang sangat berguna
untuk konversi waktu terhadap kedalaman, mengkoreksi
checkshot biasanya digunakan untuk keperluan pembuatan
seismik sintetik, memperbaiki kecepatan seismik, dll.

Gambar 3.6. Grafik checkshot pada Sumur M-1
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Pada penelitian ini, data checkhot hanya dimiliki oleh
sumur M-1. Jadi untuk koreksi checkshot pada sumur M-2, M-3
menggunakan checkshot dari sumur M-1.

3.2.4 Data Marker

Data marker yang digunakan pada sumur ini merupakan
hasil dari analisa geologi dari data cutting dan core. Sehingga data
marker ini merupakan acuan untuk melakukan picking Horizon
pada penampang seismik setelah dikoreksi dengan checkhot.

Pada penelitian ini, ada 8 data marker yang digunakan
antara lain LIDAH, Top_LST,TOPGRS1, BASEGRS1,
TOPGRS2, BASEGRS2, GWC dan PACSS. Data marker
tersebut memiliki kedalaman yang berbeda-beda pada setiap
sumur.

3.2.5 Data Horizon

Data horizon merupakan data hasil interpretasi seismik
yang menunjukkan struktur geologi. Data Horizon merupakan
tanda mengenai interpretasi geologi dari penampang seimik yang
kompleks. Dengan adanya horizon akan mempermudah dalam
menggambarkan struktur geologi dari seimik yang hanya berupa
peak dan trough. Tidak hanya itu horizon juga menjadi
pembatasan dalam menginterpolasi model atribut seimik yang
kita inginkan.

Sebelum picking Horizon, terlebih dahulu dilakukan
well-seimic tie untuk mengikat data sumur terhadap seismik.
Sehingga dalam menginterpretasi sesmik data telah sesuai dengan
data sumur sehingga tidak terjadi miss interpretasi.

3.3 Alur Pengolahan Data

Alur kerja dalam pengolahan data untuk mendapatkan
peta porositas pada penelitian ini adalah sebagai berikut.
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Gambar 3.7. Alur pengolahan data untuk Multi-attribut
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Gambar 3.7. Alur pengolahan data untuk Multi-attribut
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Sementara untuk analisa AVO dan inversi lamda-mu-rho
berikut ini adalah alur pengolahan datanya.

Gambar 3.8. Alur Pengolahan data Pada Analisa AVO dan LMR

3.4 Perangkat Lunak

berikut ini adalah beberapa perangkat yang digunakan
untuk memproses data dan interpretasi.

1. Hampson Russel
pada software ini ada beberapa modul yang

digunakan yaitu modul well Explorer untuk memasukkan
data sumur berupa data log, checkshot, deviated geometry,
posisi sumur, dan data marker. Kemudian menggunakan
modul elog, modul strata modul emerge dan AVO. Beberapa
modul tersebut digunakan untuk analisa dan interpretasi
seimik dan AVO.
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2. Petrel
Software petrel pada penelitian ini digunakan

untuk untuk membuat time structure.

3.5 Pengolahan Data

3.5.1 Analisa Cross Plot

Cross plot bertujuan untuk mengetahui parameter fisika
dari reservoir serta untuk mengetahui sensitvity log terhadap
keberadaan hidrokarbon.

Gambar 3.9Crossplotantara P-wavedan S-waveSumur M-3

Gambar 3.9di atas merupakan cross-plot dari sumur M-
3 yang menunjukkan bahwa hidrokarbon gas berada pada
reservoir karbonat. Hal ini ditunjukkan oleh nilai kecepatan
gelombang P pada zona gas yang menurun sedangkan gelobang S
meningkat. Sementara untuk sand stone dan shale memiliki nilai
S-wave yang rendah dari pada batuan karbonat. Untuk zona
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warna merah merupakan zona fluida yang berada di batas antara
laisan karbonat dengan shale.

Dari gambar 3.9 terlihat nilai dari kecepatan gelombang
P  antara zona shale dan zona gas masih overlap. Sehingga
dilakukan crossplot antara mu-rho dengan lamda-rho yang lebih
sensitif dalam membedakan litologi dan hidrokarbon pada
reservoir. Setelah dilakukan crossplot mu-rho dengan lamda-rho
terlihat zona gas dapat dibedakan dengan jelas pada gambar 3.10.

Gambar 3.10Crossplotantara mu-rho dan lamda – rho

Gambar 3.11 Crossplotlog porositas  dan akustik impedansi
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Selain membuat crossplot antara p-wave dan S-wave serta
crossplot antara lamda rho dan mu rho, dilakukan pula crossplot
antara akustik impedansi dan porositas seperti terlihat pada
gambar 3.11. Pada penelitian ini akan dibua penampang
impedansi dan porositas sehingga perlu diketahui tentang
hubungan antara akustik impedansi dan porositas dalam
membedakan litologi batuan dan pengaruh hidrokarbon di
dalamnya.

3.5.2 Ekstraksi Wavelet dan Well-Seismic Tie

Pada penelitian ini ekstraksi wavelet yang digunakan
adalah dari data seismik (statistical). Pemilihan wavelet
dilakukan untuk melihat korelasi terbaik dari dari seismik sintetik
pada well terhadap seismik real.  Wavelet yang digunakan adalah
ekstraksi dari data seismik pada zona target yaitu pada 350 ms-
2000 ms. Lebar jendela pada ekstraksi wavelet tidak boleh lebih
kecil dari pada lebar wavelet agar sintetik seismik sintetik yang
didapatkan cukup menggambarkan yang sebenarnya.

Terlihat dari gambar di atas frekuensi domina pada
wavelet adalah 50 Hz, sementara fase yang digunakan adalah fase
0 derajat dan polaritas normal. Dari gambar 3.12 terlihat bahwa
panjang gelombang yang diekstrak adalah 200ms. Wavelet ini
kemudian akan dikonvolusikan dengan koefisien refleksi yang
diperoleh dari hasil perhitungan dan memanfaatkan data P-wave
dan data densitas untuk membuat seismik sintetik. Sebelum
proses well-seismic tie ini dilakukan, data sumur telebih dahulu.
Sebelum proses well-seismic tie ini dilakukan, terlebih dahulu
data sumur dikonversi dari domain kedalaman menjadi domain
waktu dengan data chekcshot.  Pada proses well-seismic-tie ini
dilakukan strecthdan squeeze untuk mendapatkan nilai korelasi
terbaik antara trace seismik aslidan traceseismik sintetik. Hal ini
dilakukan karena log sonic, kecepatan yang diukur hanya
disekitar sumur, sedangkan dalam pengukuran checkshotdi
terdapat di daerah lain yang tidak terukur pada data sonic. Namun
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pergeseran yang disebabkan oleh kedua proses tersebut bukan
merupakan pergeseran besar.

Gambar 3.12Waveletyang digunakan untuk membuat seismik
sintetik

Gambar 3.13 Proses well-seimic-tie pada sumur M-1

3.5.3 Pembuatan Initial Model

Setelah melakukan well-seismic-tie dilakukan pada ketiga
sumur, dibuat model awal impedansi akustik dengan
memanfaatkan data akustik impedansi yang ada pada setiap
sumur dan horizon yang terdapat pada seluruh volume seismik.
Pada penelitian ini itial model dibuat merupakan gabungan dari
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model tiap sumur. Masing–masing sumur digunakan untuk
membuat mdoel dan selanjutnya diinversi dari ketiga model yang
telah dibuat, dirata-ratakan untuk membuat model akhir.

Gambar 3.14 merupakan model  bumi yang nantinya
digunakan sebagai model dasar pada proses pemuatan model
seismik inversi.

Gambar 3.14 Model awal (initial model)

3.5.4 Proses Seismik Inversi

Setelah pembuatan initial model selesai, tahap
selanjutnya adalah melakukan inversi pada seluruh data seismik.
Sebelum melakukan inversi terlebih dahulu dilakukan analisa
inversi untuk melihat dan mengubah-ubah nilai parameter yang
terdapat pada proses inversi. Hal ini bertujuan untuk mendaptkan
hasil inversi terbaik untuk mempresentasikan nilai impedansi
akustik seluruh volume seismik.

Pada proses analisa inversi, dilakukan perubahan
parameter hal ini akan mempengaruhi terhadap nilai error pada
hasil seismik inversi terhadap log asli. Data log merupakan data
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yang paling dipercaya karena data log merupakan hasil
pengukuran langsung dilapangan. Berdasarkan hal tersebut
digunakan metode inversi model based Hard constrain dengan
lower 20% dan upper 20%, pre-whitening 1% dan iterasi
sebanyak 10. Dengan korelasi seismik sintetik dan seismik real
pada proses analisa inversi yaitu pada Sumur M-1 sebesar 0.937,
sumur M-2 sebesar 0.963 dan sumur M-3 memiliki korelasi
sebesar 0.94.

Gambar 3.15 Analisa inversi pada sumur M-1

Setelah diperoleh nilai parameter yang tepat untuk
melakukan inversi akustik impedansi, selanjutnya adalah
menerapkan parameter tersebut pada penampang seismik 3D
post-stack. Sehingga diperoleh penampang akustik impedansi
pada gambar 3.16. selanjutnya diinterpretasi berdasarkan nilai
akustik impedansi. Dari hasil penampang tersebut kemudian
dapat dilihat perseberan nilai akustik impedansi dari hasil inversi
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pada seluruh sumur. Sehingga dapat dilihat persebaran reservoir
karbonat yang merupakan zona target.

Gambar 3.16Arbitrary line Hasil seismik inversi model based

3.5.5 Seismik Multiatribut

Setelah melakukan seismik inversi, selanjutnya dilakukan
metode multiatribut untuk memetakan nilai porositas efektif
(PHIE) di seluruh volume seismik. Pada proses multiatribut
memanfaatkan data trace seismik dan data hasil seimik inversi
akustik impedansi yang telah dihasilkan dari proses inversi.
Metode multiatribut akan dicari hubungan antara log target
dengan berbagai atribut yang diturunkan dari trace seismik yang
berperan sebagai internail atribut dan volume impedansi akustik
yang berperan sebagai eksternal atribut. Pada proses multiatribut
ini semua sumur digunakan karena memiliki log porositas efektif
(PHIE).

Tahapan berikutnya adalah pemilihan atribut, dimana
pada pemilihan atribut ini menggunakan metode sep-wise
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regression untuk mendapatkan attribut yang terbaik dengan nilai
error yang kecil.

Gambar 3.17 Analisa multiatribut log target (merah), seismic
real(hitam), eksternal atribut (biru).

Gambar 3.18 Atttibut yang digunakan dalam proses multiatrbut

Terlihat dari gambar 3.18 digunakan 6 atribut dengan
nilai training error dan validation error pada masing-masing
atribut. Berdasarkan atribut di atas dapat dilihat korelasi dari
masing –masing atribut terhadap data log sebenarnya. Gambar
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dibawah ini merupakan salah satu crossplot dari atribut terhadap
log target.

Pada metode multiatribut dilakukan pemilihan operator
length yang optimal dengan melakukan operator length test. Pada
tes ini diuji nilai operator length dari satu sampai dengan 6
atribut. Dapat dilihat operator length terbaik adalah 17. Sehingga
diperoleh gabungan kelima atribut memiliki nilai training error
yang kecil dan nilai validation error yang kecil pula.

Gambar 3.19 Operator length test

Dari gambar 3.19 di atas merupakan proses pemilihan
operator length. Dalam pemilihan operator length untuk error
validasi akan dipilih rata-rata error terkecil. Pada proses ini akan
dipilih pula operator length dengan atribut yang baik sehingga
tidak terjadi overtrained.

Setelah diperoleh kombinasi atribut yang bagus dengan
nilai korelasi yang tinggi dan error pada training data dan
validation data maka akan diaplikasikan pada seluruh data
seismik untuk mendapatkan volume porositas.

Metode multiatribut merupakan metode dengan
pendekatan linier, untuk prediksi porositas selanjutnya digunakan
pendekatan secara non linier dengan menggunakan metode
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Probabilistic Neural Network (PNN). Pada metode ini, input yang
digunakan menggunakan attribut hasil dari metode seismik
multiatribut. Tujuan dari penggunaan metode neural network ini
adalah untuk meningkatkan prediksi porositas dari metode regresi
linier.

Gambar 3.20Arbitrary line data porositas pada metode Regresi
Linier.

Setelah diproleh nilai korelasi terbaik dan error yang
kecil pada proses PNN dengan pemilhan parameter-parameter
yang tepat, selanjutnya akan diaplikasikan terhadap volume
seismik secara keseluruhan.

Gambar 3.21 Arbitrary line porositaspada proses Probabilistic
Neural Network (PNN).
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3.5.6 Analisa AVO (Amplitude Variation Offset)

Pada anlisa AVO ini bertujuan untuk menganalisa
perubahan amplitudo seismik terhadap kenaikan offset. Pada
penelitian ini analisa AVO dilakukan pada data seismik gather
dan data sumur atau data seimik sintetik. Hasil dari analisa AVO
pada data sumur manjadi data validasi untuk AVO pada seismik.

Sebelum proses analisa AVO, data seismik gather melalui
tahap preconditioning data. Salah satu tahapan pre–conditioning
data adalah koreksi NMO. Koreksi NMO merupakan metode
processsing untuk menghilangkan efek jarak.

Gambar 3.22. Koreksi NMO

Setelah tahapan pre-conditioning data, data sudah siap
untuk dilakukan analisa AVO. Pada proses analisa AVO dikukan
dengan mengggunakan persamaan Zoepritz dengan menggunakan
rentang subut dari 0-30 derajat. Hal ini sudah melingkupi data
near offset dan far offset. Pada tahapan ini dapat diketahui kelas
dari AVO berdasarkan hasil grafik amplitudo terhadap offset serta
crossplotantara intercept (A) dan gradien (B).Proses analisa AVO
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ini dilakukan pada data seimik real dan seismik sintetik dari
sumur. Pada penelitian ini data sumur yang digunakan adalah
sumur M-3 karena hanya sumur ini yang berada pada line seismik
gather.

Setelah diperoleh hasil analisa AVO pada seismik real
dan kemudian divalidasi dengan hasil analisa AVO pada seismik
sintetik dari sumur, tahapan selanjutnya adalah membuat volume
atrribut AVO pada seluruh penampang data seimik gather 2D
berdasarkan persamaan Shuey. Dengan analisa AVO dapat
diketahui kelas dari gas pada reservoir tersebut.

Gambar 3.23. Analisa AVO pada seismik Sintetik Sumur M-3

3.5.7Volume atribut AVO Product (A*B)

Perhitungan respon amplitudo sebagai fungsi dari sudut
incident dari reflektor series berdasarkan AVO moding data
sumur. Volume gradient dan intercept diekstrak dengan tujuan
untuk menghasilkan informasi fluida pori. Persamaan Shuey
memberikan penjelasan mengenai reflektivitas memberikan sudut
sebagai fungsi normal incident (A) dan gradient.
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Setelah analisa AVO selanjutnya adalah membuat
volume attribut AVO yaitu intercept (A), gradien (B) dan Product
(A*B) pada seluruh penampang seismik 2D gather berdasarkan
persamaan Zoepritz dapat dilihat pada gambar 3.24.

Hasil volume atribut AVO product merupakan salah satu
indikator hidrokarbon.

Gambar 3.24. Anomali AVO product (A*B)

Analisa AVO modeling dilakukan dengan menggunakan
persamaan Shuey, dimana menghasilkan near angle (0-15) dan
Far angle (15-30). Volume atribut AVO memberikan kemampuan
untuk menghasilkan daerah yang memiliki anomali dan spasial
peta atribut. Anomali AVO ini akan dibandingkan dengan hasil
sintetik gathers.

3.5.8Inversi Lamda Mu Rho (LMR)

Parameter lamda mu rho (LMR) merupakan sebuah
parameter yang menunjukkan fluida dan parameter batuan. Gray
dan Andersen (2001) menyatakan bahwa rigiditas atau modulus
geser merupakan parameter batuan yang menunjukkan kemapuan
batuan terhadap strain yang mengakibatkan perubahan volume
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total reservoir batuan.  Rigiditas (µ) lebih sensitif terhadap
matriks batuan sementara lamda ( ) lebih sensitif terhadap fluida.

Pada proses melakukan inversi LMR, terlebih dahulu
melakukan ekstraksi Reflektivitas P dan Reflektivitas S dengan
menggunakan persamaan Shuey. Selanjutnya setelah diperoleh
nilai Reflektivitas P dan reflektivitas S. Dilakukan inversi yang
sama pada proses pada tahapan pada data seismik 3D. untuk
memperoleh nilai akustik impedansi P dan impedansi S untuk
membuat peta LMR. Untuk menghitung mu-rho )(
menggunakan persamaan (2.34) dan lamda-rho )(
menggunakan persamaan (2.35). Setelah tahapan inversi selesai
dengan memperoleh nilai akustik impedansi P dan nilai akustik
impedansi S. Kemudian diaplikasikan kepada data seismik 2D
riil. Hasil penerapan tersebut ditunjukkan pada gambar 2.25 untuk
peta mu-rho dan  pada gambar 3.26 untuk peta lamda-rho.

Gambar 3.25. Peta mu-rho )(
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Gambar 3.26. Peta lamda-rho )(
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Gambar 3.26. Peta lamda-rho )(
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“ Halaman sengaja dikosongkan”
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BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisa Data Sumur (Crossplot)

4.1.1 Crossplot antara kecepatan P dan Kecepatan S

Analisa data pada sumur difokuskan pada analisa
crossplot. Analisa crossplot bertujuan untuk menentukan
hubungan antar parameter yang terbaik serta untuk mengetahui
sensitivitas sumur dalam membedakan litologi serta efek
hidrokarbon pada rekaman sumur.

Gambar 4.1.Crossplot Vp terhadap Vs pada sumur M-3

Berdasarkan gambar 4.1 di atas dapat dilihat litologi
terbedakan dengan cukup jelas. Warna hijau merupakan litologi
karbonat, dengan nilai kecepatan P dan kecepatan gelombang S
yang tinggi. Warna ungu merupakan jenis litologi sandstone
dengan kecepatan gelombang P dan kecepatan gelombang S yang
cukup tinggi. Sementara untuk warna hijau tua merupakan litologi
shale yang memiliki kecepatan gelombang P dan gelombang S

63

BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisa Data Sumur (Crossplot)

4.1.1 Crossplot antara kecepatan P dan Kecepatan S

Analisa data pada sumur difokuskan pada analisa
crossplot. Analisa crossplot bertujuan untuk menentukan
hubungan antar parameter yang terbaik serta untuk mengetahui
sensitivitas sumur dalam membedakan litologi serta efek
hidrokarbon pada rekaman sumur.

Gambar 4.1.Crossplot Vp terhadap Vs pada sumur M-3

Berdasarkan gambar 4.1 di atas dapat dilihat litologi
terbedakan dengan cukup jelas. Warna hijau merupakan litologi
karbonat, dengan nilai kecepatan P dan kecepatan gelombang S
yang tinggi. Warna ungu merupakan jenis litologi sandstone
dengan kecepatan gelombang P dan kecepatan gelombang S yang
cukup tinggi. Sementara untuk warna hijau tua merupakan litologi
shale yang memiliki kecepatan gelombang P dan gelombang S



64

yang rendah. Pada dasarnya kecepatan gelombang S lebih sensitif
terhadap matriks batuan dari pada gelombang P dan tidak sensitif
terhadap fluida. Karena gelombang S pada saat melewati fluida
akan bernilai sangat kecil bahkan mendekati nol. Kecepatan
gelombang P memiliki sensitivitas yang lebih baik untuk
mengenali sebuah fluida. Sehingga pada zona warna merah dan
warna biru terlihat fluida memiliki kecepatan gelombang P yang
rendah hal ini karena gelombang akan gas memiliki nilai
incompresibility yang rendah. Dan memiliki nilai gelombang S
yang tinggi karena gas berada pada litologi karbonat.

4.1.2Crossplot antara Lamda-Rho dan Mu-Rho

Dari crossplot Vp dan Vs pada gambar 4.1 terlihat masih
ada nilai yang overlapping dalam memisahkan hidrokarbon yaitu
pada nilai kecepatan Vp antara zona hidrokarbon dan zona shale.
Untuk memisahkan zona hidrokarbon dengan baik maka
dilakukan crossplot antara mu rho dan lambda rho yang
ditunjukkan Pada gambar 4.2.

Gambar 4.2.Crossplotantara mu rho dan lamda rho Pada Sumur M-
3
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Berdasarkan crossplot di atas terlihat sangat jelas zona
gas tidak memiliki overlapping terhadap zona non hidrokarbon.
Lamda rho merupakan besarnya perubahan volume bila dikenai
gaya. Sehingga lamda rho lebih sensitif terhadap keberadaan
fluida atau hidrokarbon di dalam batuan. Berdasarkan crossplot
tersebut zona gas memiliki nilai lamda-rho atau low
incompressibility yang kecil karena gas semakin mudah untuk
dikompresi. Nilai lamda rho pada zona gas berkisar antara 3-9
Gpa*g/cc dan untuk zona non hidrokarbon memiliki nilai lamda
rho yang tinggi sekitar 11-20 Gpa*g/cc. Sementara, Mu-
rho atau Rigiditas merupakan besarnya perubahan bentuk
material terhadap stress. Rigiditas sensitif terhadap matriks
batuan dan tidak dipengaruhi oleh kehadiran fluida. Dari gambar
4.2 menunjukkan bahwa Shale memiliki nilai mu-rho atau
rigiditas yang paling kecil sekitar 1.5 – 2.5 Gpa*g/cc kemudian
sand memiliki mu-rho yang cukup tinggi sekitar 2.15 – 4.5
Gpa*g/cc dan selanjutnya karbonat memiliki nilai rigiditas atau
mu-rho yang paling tinggi dari batuan lainnya sekitar 4 – 5.5
Gpa*g/cc.

Gambar 4.3.Crossplotantara porositas  dan akustik impedansi
pada sumu M-3
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Crossplot antara porositas dan akustik impedansi pada
gambar 4.3 di atas dapat menunjukkan bahwa crossplot tersebut
dapat membedakan litologi batuan. terlihat pada gambar terdapat
tiga litologi batuan, yaitu Shale, sandstone¸ dan karbonat dan
terdapat empat zona. Zona dengan warna merah merupakan
litologi sandstone (batu pasir) dengan nilai akustik impedansi
medium antara 14000-1600 (ft/s*g/cc) dan porositas sekitar 30 -
50 %. Zona dengan warna kuning merupakan litologi karbonat
dengan nilai akustik impedansi tinggi sekitar 14000-17000
(ft/s*g/cc) dengan nilai porositas 40-55%. zona warna hijau
merupakan litologi shale dengan nailai akustik impedansi yang
cukup rendah 13000-14500 (ft/s*g/cc) dengan porositas yang
paling keci 0-20%. Zona warna merah muda merupakan zona
target yang merupakan litologi karbonat yang mengandung
hidrokarbon gas. Pada zona ini memiliki nilai impedansi yang
paling rendah 10000-13000 (ft/s*g/cc) dengan range nilai
porositas paling besar antara 40-55%. Faktor keberadaan
hidrokarbon menyebabkan akustik impedansi pada zona tersebut
rendah.

4.2Hasil Inversi Akustik Impedansi

Model yang dibuat pada peneliatian ini adalah model
gabungan yang secara umum diharapkan dapat menggambarkan
akustik impedansi akustik formasi target pada lapangan “MS#”.
Model awal (initial model) yang dibuat pada penelitian ini adalah
hasil inversi yang dibuat dengan memanfaatkan data sumur yang
ada.

Pada gambar 4.4 penampang inversi akustik impedansi,
terlihat persebaran nilai akustik impedansi yang diartikan
merupakan adanya perbedaan litologi. Warna pada hasil inversi
menunjukkan nilai inversi akustik impedansi dari nilai terendah
berwarna hijau sampai nilai inversi tertingi dengan warna ungu.
Garis putus-putus pada penampang akustik impedansi tersebut
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merupakan batas antara zona gas dengan zona air atau gas water
contact (GWC).

Gambar 4.4.Arbitrary line inversi akustik impedansi

Berdasarkan nilai inversi tersebut terlihat Gambar 4.4
pada artbitrary line dari semua sumurmemiliki nilai impedansi
akustik yang rendah ditandai dengan warna hijau pada pada top
LST sampai GWC. Hai ini menunjukkan bahwa berdasarkan
analisa geologi pada data akustik impedansi dengan warna hijau
sekitar 10.000 -12.000 ft/s*g/cc tersebut menunjukan litologi
karbonat dengan facies yaitu foraminiferal grainstone. Dimana
pada litologi ini mengandung globigerinid foram dengan porositas
yang tinggi sehingga memiliki nilai akustik impedansi yang
rendah akibat dari keberadaan hidrokarbon (Sukmono,
2001).Sedangkan di atas karbonat merupakan shale dengan nilai
impedansi yang lebih tinggi disebabkan karena pada shale
merupakan zona yang impermeable. Sedangkan batu pasir
memiliki nilai akustik impedansi tinggi sekitar 15.143 – 16.367
ft/s*g/cc karena tidak adanya adanya kandungan hidrokarbon
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sehingga respon dari kecepatan gelombang P lebih tinggi dari
zona hidrokarbon. Begitu pula untuk karbonat yang tidak
mengandung hidrokarbon.

Berdasarkan hasil inversi akustik impedansi pada gambar
4.4 terlihat warna hijau yang merupakan zona akustik impedansi
rendah, serta menunjukkan facies grainstone, paling tebal berada
pada sumur M-3 kemudian cukup tebal berada pada sumur  M-2
dan yang paling tipis berada pada sumur M-1. Hal ini juga
korelasi dengan data sumur. Terlihat pada gambar 4.5sumur M-3
memiliki grainstone yang paling tebal, dan yang paling tipis
berada pada sumur M-1.

Gambar 4.5. Korelasi sumur pada lapangan “MS#”
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Gambar 4.6.Slicing hasil inversi akustik impedansi pada
topkarbonat

Untuk melihat persebaran akustik impedansi pada data
seismik maka dilakukan slicing Pada data hasil inversi. Pada
gambar 4.6merupakan slicing pada  horizon top limestone
(karbonat) terlihat nilai impedansi rendah pada warna hijau yang
merupakan nilai akustik impedansi rendah. Dimana pada garis
putus-putus warna hitam merupakan zona yang memiliki data
sumur. Jadi hal ini menunjukkan bahwa pada zona tersebut
merupakan zona reservoir target. Hal ini didukung pula oleh data
time structure yang menunjukkan bahwa pada zona tersebut
merupakan zona antiklin yang ditunjukkkan oleh gambar 4.7

Gambar 4.7Time structure Top Karbonat
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4.3Pemetaan Porositas Dengan Menggunakan Metode
Transformasi Multiatribut

4.3.1 Hasil Metode Regresi Linier

Volume akustik impedansi yang telah diperoleh dari
proses seismik inversi digunakan sebagai atribut eksternal pada
seismik multiatribu. Analisis multiatribut pada EMERGE
membutuhkan atribut eksternal karena :

 Atribut yang digunakan terlalu sulit untuk dikalkulasi
oleh program tersebut, sehingga dibutuhkan suatu
program tersendiri misalnya modul emerge dan AVO
pada HRS. Hal ini bertujuan un tuk melakukan proses-
proses khusus seperti invesi dan AVO. Hasil dari proses
tersebut nantinya dapat digunakan sebagai atribut
eksternal seismik pada modul EMERGE.

 Memperbanyak option atribut sehingga memperkecil
error pada analisis seismik multiatribut.

Sebelum dilakukan proses multiatribut terlebih dahulu
dibuat crossplot antara log target dengan atribut eksternal seismik
yaitu hasil inversi akustik impedansi terlihat pada gambar 4.8hal
ini bertujuan untuk melihat korelasi antara log target dengan
atribut eksternal seismik untuk lanjut ke tahap seismik
multiatribut.

Gambar 4.8.Crossplot antara atribut dan log target
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Berdasarkan gambar 4.8 terlihat bahwa antara log target
yaitu log porositas memiliki cross-correlation yang cukup baik
yaitu sekitar 0.569 dengan error sekitar 0.024. hal ini
menunjukkan bahwa atribut eksternal tersebut memenuhi untuk
digunakan dalam proses multiatribut karena memiliki nilai di atas
cross-correlastion 0.5% (Rassel et. al., 2008).

Pada proses multiatribut, selalu diawali dengan penentuan
banyaknya atribut yang akan digunakan atau disebut dengan
analisa multiatribut, setelah tahapan ini metode regresi linier
multiatribut diterapkan. Prinsip Metode regresi linear multiatribut
adalah menggunakan hubungan antara log target dengan atribut–
atribut yang dianggap memiliki hubungan linierdan dioptimalkan
dengan pembobotan (w) yang dihitung dengan persamaan (2.19).
Atribut yang digunakan pada proses ini adalah atribut yang ada
pada perangkat lunak Humpson Russel dan ditambahkan dengan
atribut eksternal dari inversi akustik impedansi.

Tabel 4.1. Hasil pemilihan atribut pada proses multiatribut

No. Target Final Attribut
Training

Error
Validation

Error

1 Porositas
Derivative
Instantaneous
Amplitude

0.117794 0.126025

2 Porositas Filter 5/10-15/20 0.082082 0.107388
3 Porositas 1/(Inversion) 0.058985 0.093107

4 Porositas
Amplitude
Envelope

0.050134 0.088815

5 Porositas Filter 45/50-55/60 0.045686 0.077705
6 Porositas Filter 55/60-65/70 0.044416 0.075406

Pada proses multiatribut, terdapat dua proses yaitu
training data dan validasi data. Pada proses training data,
diperoleh prediksi data log dengan error yang semakin kecil
setiap penambahan atribut atau error prediksi semakin kecil.
Apabila dilakukan penambahan atribut, dilakukan dengan tidak
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dilakukannya seleksi terhadap atribut maka akan terjadi
overtrained pada data. Semakin banyak atribut yg digunakan
maka persamaan polinomial akan semakin besar dan ini akan
menyebabkan interpolasi yang sangat buruk. Untuk itulah perlu
dilakukannya cross-validasi yaitu dengan membagi data menjadi
data validasi dan data training. untuk memilih atribut yang tepat
dengan harus dengan error training yang kecil serta error validasi
yang kecil pula.

Proses validasi dari analisa multiatribut bertujuan untuk
mencari atribut-atribut yang memiliki korelasi terbaik dengan log
target. Dimana prinsip dari validasi adalah membuat log prediksi
dengan pola dari atribut yang sudah ditraining, kemudian log
prediksi yang dihasilkan saat proses training data dihilangkan satu
per satu berdasarkan pola yang sudah ada, dibuat log dengan pola
prediksi dengan pola dan parameter hasil dari data training. Dari
proses validasi ini, dapat diketahui kualitas dari hasil training
dengan menggunakan motede regresi linier dengan melihat error
dari validasi yang paling kecil. Penambahan attibut internal
seismik akan meningkatkan nilai korelasi data training dengan
nilai error prediksi yang semakin kecil tetapi tidak menurunkan
nilai validasi error. oleh karena itu, proses validasi data juga dapat
menentukan dalam pemilihan banyaknya atrribut yang digunakan
pada proses multiatbut.

Pada penelitian ini digunakan 6 atribut terbaik termasuk
atribut eksternal seperti yang terdapat pada tabel 4.1. Dan 5
diantaranya Derivative Instantaneous Amplitude, Filter 5/10-
15/20,1/(Inversion), Amplitude Envelope, Filter 45/50-55/60dan
Filter 55/60-65/70.Atribut 1/(inversion) merupakan atribut
eksternal yang memiliki korelasi dengan porositas. Menurut
sukmono (2001) menyatakan bahwa semakin besar akustik
impedansi maka porositas akan semakin kecil. Begitu pula
sebaliknya.

Pada penelitian ini dilakukan pemilihan Operator
lengthuntuk memperbesar hasil korelasi antara seismik dan log
target akibat perbedaan frekuensi dan resolusi antara data seismik
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dan data log yang cukup besar.Setelah proses Operator length test
diperoleh nilai operator length sebesar 17. Pemilihan operator
length tidak sangat penting, semakin besar operator legth tidak
menjamin mendapatkan korelasi yang terbaik.

Setelah pemilihan parameter yang sesuai maka diperoleh
hasil proses training data dan validasi data seperti yang
ditunjukkan pada gambar 4.9.

Gambar 4.9. Kurva prediksi training error (hitam) dan Validation
error (merah)

Pada gambar 4.9. menunjukkan bahwa dari ke enam
jumlah atribut terlihat adanya penurunan error prediksi pada
training error dan penurunan error pada validasi data. Hal ini
menunjukkan bahwa ke enam atribut tersebut tidak terjadi
overtrained pada pengolahan data.

Untuk melihat korelasi antara porositas log sebenarnya
dan porositas prediksi pada semua sumur dapat dilihat pada
gambar 4.10.
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Gambar 4.10.Crossplotantara porositas sebenarnya dengan
prositas prediksi.

(a)

(b)
Gambar 4.11.Kurva proses multiatribut (a) hasil training data (b)

hasil validation data



75

Pada gambar 4.11 terlihat log hasil prediksi porositas
pada proses multiatribut dengan metode regresi linier. Pada
gambar 4.11 (a) merupakan hasil prediksi log porositas pada
proses training data. Warna merah menujukkan log porostas
prediksi dan warna hitam merupakan log porositas sebenarnya.
Sedangkan pada gambar 4.11(b) merupakan hasil dari proses
validasi. Terlihat dari kurva tersebut antara log porositas prediksi
memiliki korelasi yang baik baik pada proses training dan
validasi. Berdasarkan hasil training data diperoleh korelasi
sebesar 95.64 % dengan error prediksi 0.04%. Sedangkan
berdasarkan validasi data diperoleh korelasi 87.19% dengan error
sebesar 0.07%.

Setelah diperoleh pemilihan atribut terbaik dengan nilai
korelasi yang tinggi antara log target dengan log prediksi
kemudian dilanjutkan dengan menerapkan hasil proses seismik
multiatribut terhadap penampang seismik 3D stack yang
ditunjukkan gambar 4.12. warna pada gambar tersebut
menunjukkan besarnya porositas dari hasil transformasi.

4.3.2 Peta Porositas Pada Metode Regresi Linear

Pemetaan porositas pada penampang seismik ini
digambarkan dengan arbitrary line dari sumur M-1 sampai sumur
M-3. Hal ini bertujuan untuk melihat distribusi porositas pada
masing – masing sumur.

Pada gambar 4.12 merupakan penampang porositas yang
besarnya diindikasikan dengan degradasi warna dari hijau hingga
warna ungu. Warna hijau yang merupakan porositas paling
rendah dan warna ungu yang merupakan porositas paling tinggi.
Formasi target Lapangan penelitian ini memiliki range porositas
yang tinggi yaitu 40% - 60% berdasarkan data core. Hal ini
dikarenakan litologi batuan pada formasi target mengandung
globigerinid foram yang menyebabkan karbonat memiliki sifat
seperti klastik. Batuan pada formasi target memiliki dua jenis
porositas yaitu porositas intergranular dan intragranular.
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Gambar 4.12.Arbitrary line petaporositas dengan menggunakan
regresi linier.

Pada gambar 4.12 merupakan penampang porositas yang
besarnya diindikasikan dengan degradasi warna dari hijau hingga
warna ungu. Warna hijau yang merupakan porositas paling
rendah dan warna ungu yang merupakan porositas paling tinggi.
Formasi target Lapangan penelitian ini memiliki range porositas
yang tinggi rata-rata yaitu 45.8% - 56.5% berdasarkan data core.
Hal ini dikarenakan litologi batuan pada formasi target
mengandung globigerinid foram yang menyebabkan karbonat
memiliki sifat seperti klastik. Batuan pada formasi target
memiliki dua jenis porositas yaitu porositas intergranular dan
intragranular.

Dari gambar 4.12 terlihat pada zona Horizon  HST
sampai Horizon Limestone memiliki nilai porositas yang baik
dimana hal ini ditunjukan oleh degradasi warna biru tua sampai
ungu yang diperkirakan memiliki range porositas yaitu 53%-
60%. Persebaran tersebut terlihat dari sumur M-1 sampai Sumur
M-3.

Untuk melihat distribusi porositas pada penampang
seismik secara keseluruhan dapat digambarkan dengan
menggunakan data slicing dari Volume seismik . Slicingdata ini
diambil pada top karbonat.

UP
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Gambar 4.13.Peta Distribusi porositas pada top karbonat dengan
metode regresi linier

Hasil slicing pada top karbonat di atas menunjukkan
bahwa zona dengan nilai porositas tinggi berada di dalam
lingkaran garis putus-putus memiliki degradasi warna dari biru
sampai ungu. Hal ini juga dibantu oleh keberadaan 3 sumur pada
zona tersebut.Pada Zona yang memiliki degradasi warna dari biru
ke ungu menunjukkan porositas yang tinggi. Sedangkan pada
hasil akustik impedansi pada zona tersebut merupakan zona
impedansi yang tinggi.

4.3.3 Hasil Metode Probabilistik Neural Network

Pada metode probabilistas neural network (PNN),
digunakan atribut hasil dari analisa multiatribut regresi linier
untuk membuat pseudo log porositas, yaitu dengan 6 atribut
efektif dan lebar operator length 17. Pada metode PNN
digunakan dua pengujian jaringan yang berbeda untuk
menganalisa kualitas hasil dari metode PNN.

UP
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Pada penelitian ini, metode PNN yang digunakan adalah
jaringan yang mengikuti tren/pola dari hasil transformasi metode
regresi linier. Karena memiliki nilai korelasi yang lebih baik dari
pada jaringan yang tidak memiliki nilai trend/pola dari hasil
tansformasi metode regresi linier.Sehingga diperoleh hasil
crossplot antara log porositas sebenarnya dengan porositas
prediksi yang ditunjukkan oleh gambar 4.14 dapat dilihat bahwa
korelasi yang dihasilkan adalah sebesar 95.65 % dengan rata-rata
nilai error adalah 0.0494%. dan nilai parameter global sigma
sebesar 1.765.

Gambar 4.14Crossplotlog porositas prediksi dengan log
sebenarnya pada metode PNN

Hasil trasnsformasi dari proses Probabilistik Neural
Network ditampilkan dalam bentuk log, sehingga dapat dengan
mudah untuk membandingkan antara hasil log yang
ditransformasi dengan log sebenarnya. Hasil tersebut ditunjukkan
oleh gambar 4.15. kurva warna merah merupakan log model hasil
prediksi sementara kurva warna hitam merupakan kurva
sebenarnya.
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Gambar 4.15.Kurva hasil validasi pada PNN

Hasil transformasi neural network dalam bentuk validasi
diperoleh dengan menyembunyikan sumur-sumurdan
menggunakan network terlatih untuk memprediksi nilainya.
Kurva prediksi ada yang sudah sesuai dengan kurva sebenarnya
tapi ada beberapa nilai yang tidak sesuai dengan nilai kurva
sebenarnya hal ini disebabkan karena rendahnya frekuensi
prediski, juga perhitungan korelasinya sensitif untuk suatu
ketepatan perhitungan konversi kedalaman ke waktu (depth to
time). Pada proses validasi data di peroleh korelasi 90.43 %
dengan error 0.07 %.

Pengolahan data menggunakan metode neural network
membutuhkan waktu yang lama dibandingkan dengan metode
regresi linier. Oleh karenanya dalam menerapkan hasil PNN ke
seismik hanya pada horizon formasi target.

4.3.4 Peta Porositas Pada Metode Probabilitas Neural
Network

Setelah diperoleh parameter pada metode PNN dengan
korelasi yang baik, hasil transformasi neural network
diaplikasikan ke dalam data 3D seismik dapat dilihat pada gambar
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4.16 yang menunjukkan bahwa perbedaan warna untuk tiap
lapisan berbeda, warna menunjukkan perbedaan koefisien refleksi
untuk masing lapisan akibat dari perbedaan porositas pada tiap
lapisan. Pada penelitian ini penulis hanya fokus pada formasi
target yaitu formasi cepu untuk lapisan karbonat pada lapangan
“MS#”.

Gambar 4.16. Arbitrary line distribusi porositas pada metode
PNN

Gambar 4.16 merupakan arbitrary line pada peta porositas
dari korelasi data sumur. Hal ini bertujuan untuk melihat
persebaran porositas pada tiap-tiap data sumur. Terlihat dari
gambar tersebut porositas pada zona target memiliki degradasi
warna biru sampai ungu ini menunjukkan porositas besar yaitu
sekitar 47.5-56%. Sementara untuk diatas horizon karbonat
adalah zona shale yang memiliki degradasi warna hijau  yang
menunjukkan porositas kecil sekitar 0-20%.

Dada slicing dalam analisa porositas adalah pada top
karbonat gambar tersebut ditunjukkan oleh gambar 4.16 terlihat
semua sumur berada pada degradasi warna biru sampai warna
ungu yang memiliki porositas tinggi sekitar 47.5-56% yang
ditandai dengan garis elips putus-putus.  .

UP
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Gambar 4.17.Slicingporositas top karbonat pada metode PNN

4.3.5 Perbandingan Metode Transformasi Multiatribut
antara Metode Regresi Linier dan PNN

Hasil transformasi multiatribut dari keenam atribut yang
dipilih oleh software Humpson Russel, digunakan untuk prediksi
log porositas. Duan metode yang digunakan hasil trasnformasi
dengan nilai kesalahan yang kecil  adalah metode regresi linier
dan PNN.

Untuk melihat perbandingan dari kedua metode tersebut
ditunjukkan pada gambar 4.18. pada gambar tersebut, hasil
transformasi metode PNN sangat baik mengenali pola dari log
porositas sebenarnya jika dibandingkan dari hasil transformasi
regresi linier. Dari validasi untuk memprediksi log porositas hasil
PNN memiliki korelasi yang lebih tinggi yaitu 90.43 % sementara
hasil dari metode regresi linier memberikan nilai korelasi yaitu
87.19%.

UP

81

Gambar 4.17.Slicingporositas top karbonat pada metode PNN

4.3.5 Perbandingan Metode Transformasi Multiatribut
antara Metode Regresi Linier dan PNN

Hasil transformasi multiatribut dari keenam atribut yang
dipilih oleh software Humpson Russel, digunakan untuk prediksi
log porositas. Duan metode yang digunakan hasil trasnformasi
dengan nilai kesalahan yang kecil  adalah metode regresi linier
dan PNN.

Untuk melihat perbandingan dari kedua metode tersebut
ditunjukkan pada gambar 4.18. pada gambar tersebut, hasil
transformasi metode PNN sangat baik mengenali pola dari log
porositas sebenarnya jika dibandingkan dari hasil transformasi
regresi linier. Dari validasi untuk memprediksi log porositas hasil
PNN memiliki korelasi yang lebih tinggi yaitu 90.43 % sementara
hasil dari metode regresi linier memberikan nilai korelasi yaitu
87.19%.

UP



82

(a) (b)
Gambar 4.18. Perbandingan hasil transformasi Seismik

Multiatribut (a) regresi linier (b) PNN

Berikut ini adalah perbedaan hasil transformasi
Multiatributantara  regresi linier dan metode Probabilistik Neural
Network (PNN) yang telah diaplikasikan ke dalam seismik 3D.
Dari gambar 4.19 dan 4.20 telihat bahwa metode PNN memiliki
resolusi yang lebih baik dari pada metode regresi linier.

Dapat dilihat dari data sumur memiliki nilai porositas
dengan korelasi yang lebih baik terhadap penampang hasil
prediksi porositas pada seismik dari pada metode regresi linier.
Nilai range porositas pada hasil PNN lebih mendekati range rata-
rata data core dari pada hasil metode regresi linier pada zona
target yaitu reservoir karbonat. Hasil range porositas pada zona
target yaitu hasil metode regresi linier memiliki range 55-60%
dan hasil PNN 47.5-56% sementara data core memiliki range rata
45.6-56.5%.
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Gambar 4.19. Penampang Porositas dari hasil transformasi
seismik multiatribut dengan metode regresi linier.

Gambar 4.20. Penampang Porositas dari hasil transformasi
seismik multiatribut dengan metode PNN

4.3 Hasil Analisa AVO

Sebelum dilakukan analisa AVO, data seismik gather 2D
sudah melaui tahapan pre-conditioning data yaitu dilakukan
NMO. Pada analisa AVO ini digunakan data gather PSTM 2D
yang memotong pada sumur M-3. Analisa AVO diawali dengan
analisa fisis pada perubahan sudut dari near offset(0-15 derajat)
terhadap far offset (15-30 derajat) pada preconditioning data yaitu
tahap stacking. Seperti yang terlihat pada gambar 4.21 dan 4.22.

UP

UP
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Berdasarkan hasil stacking pada near offset dan far Offset
pada gambar 4.21 dan 4.22 terlihat adanya kenaikan amplitudo
dari near stack ke far stack. Ini menunjukkan bahwa adanya
variasi dari amplitudo terhadap perubahan sudut atau offset. Pada
penampang seismik perubahan amplitudo terlihat jelas pada batas
antara zona fluida dan zona non fluid. Dimana pada batas tersebut
merupakan amplitudo trough yang menunjukkan perubahan
akustik impedansi tinggi kemudian rendah.

Gambar 4.21. Near stack untuk sudut 00-150

Gambar 4.22. Far stack untuk sudut150- 300
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Selanjutnya dilakukan analisa AVO pada zona target
untuk mendapatkan intercept dan gradient dengan menggunakan
persamaan Shuey.

Gambar 4.23. Analisa AVO pada data Seismik gather 2D

Dari gambar 4.23Picking Amplitudo dilakukan pada zona
batas gas yaitu pada amplitudo trough. Dari gambar tersebut
terlihat adanya penurunan amplitudo yang sangat besar pada
amplitudo troungh untuk sudut 30 derajat. Hal ini menunjukkan
bahwa zona gas pada target merupakan kelas III berdasarkan
crossplotintercept dan gradient dengan korelasi 99.46%. Dimana
intercept dan gradien bernilai negatif. Kelas III menunjukkan
bahwa pada zona tersebut lapisan atas memiliki impedansi yang
lebih tinggi dari pada lapisan dibahwanya. Dalam hal ini untuk
kasus lapangan penelitian, shale memiliki impedansi yang lebih
tinggi dari pada karbonat.

Hasil dari dari analisa AVO pada data gather kemudian
di validasi dengan analisa AVO pada data Seismik sintetik dari
data sumur. Data sumur yang digunakan adalah sumur M-3 yang
memotong line seismik gather 2D. Analisa AVO pada data sumur
dengan menggunakan parameter yang sama, menunjukkan hasil
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yang tidak jauh berbeda dengan hasil Analisa AVO pada data
gather, yaitu menunjukkan kelas III. Hal ini menunjukkan bahwa
analisa AVO pada seismik riil menunjukkan korelasi yang baik
dengan data seismik sintetik.

Gambar 4.24.Analisa AVO pada data seismik sintetik sumur M-3

Dari analisa AVO tersebut kemudian dibuat atribut AVO
volume kedalam penampang seismik. Atribut AVO digunakan
sebagai indikator keberadaan gas dan menganalisanya
berdasarkan intercept (A) dan gradient (B) serta product (A*B).

4.4 Analisa Atribut AVO Product (A*B)

Berdasarkan gambar 4.25 terlihat anomali pada atribut
product AVO (A*B). Ada beberapa anomali AVO yang biasanya
terbentuk. Pada penelitian ini bentuk anomali yang dihasilkan
adalah anomali dengan nilai atribut product AVO (A*B) bernilai
positif. Menurut klasifikasi Rutherford dan williams’ nilai positif
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pada anomali atribut AVO product (A*B) menunjukkan bahwa
kelas anomali merupakan kelas III.

Dari gambar 4.25 terlihat warna merah merupakan
anomali yang bernilai positif pada batas antara hidrokarbon dan
non hidrokarbon. Sebagaimana dijelaskan sebelumnya bahwa
metode AVO tidak dapat menggambarkan keseluruhan volume
gas. Metode AVO hanya sebagai indikator gas pada batas
reservoir yang mengandung fluida gas dan bukan.

Gambar 4.25.Product (A*B) anomali AVO

4.5 Interpretasi Inversi Lamda-Mu Rho

Parameter lamda-rho( menunjukkan incompresibilitas
batuan yang kurang signifikan dan sensitif dalam determinasi
fluida gas. Parameter memberikan karakteristik yang lebih
sensitif terhadap matriks batuan. Parameter lebih spesifik
dibandingkan akustik impedansi dalam mendeliniasi reservoar.
Hidrokarbon diindikasikan dengan nilai yang rendah. Ini
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berarti bahwa pada zona dengan nilai rendah menunjukkan
bahwa pada zona tersebut merupakan zona porous. Dan untuk
nilai tinggi menunjukkan bahwa litologi memiliki rigiditas
yang tinggi atau solid. Karena pada zona reservoir target pada
penelitian ini adalah karbonat yang mana memiliki rigiditas yang
tinggi.

Gambar 4.26. Penampang (lamda-rho)

Gambar 4.27. Penampang (mu-rho)
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Berdasarkan gambar 4.26 untuk penampang (lamda-
rho) terlihat bahwa pada degradasi warna hijau sampai kuning
merupakan zona reservoir dengan nilai lamda-rho kecil dengan
nilai 2.3 – 6 GPa*g/cc . Hal ini menunjukkan bahwa pada zona
tersebut juga merupakan zona hidrokarbon. Sebagaimana
diketahui bahwa parameter tidak hanya digunakan sebagai
indikator hidrokarbon tetapi juga litologi. Hanya saja parameter

lebih peka terhadap keberadaan hidrokarbon.

Gambar 4.28.Crossplot LMR

Pada gambar 4.27 menunjukkan penampang (mu-rho).
Terlihat untuk zona target reservoir karbonat memiliki nilai
(mu-rho) yang tinggi dengan degradasi  warna biru muda sampai
biru tua dengan nilai antara 3.7 – 4.75 Gpa*g/cc. Sementara
terlihat pula zona untuk litologi batu pasir memiliki nilai (mu-
rho) yang lebih rendah dari pada karbonat dengan degradasi
warna kuning muda ke kuning tua dengan nilai 1.83-2 Gpa*g/cc.
Sementara untuk shale memiliki nilai (mu-rho) yang paling
kecil dengan degradasi warna hijau tua sampai hijau muda dengan
nilai 0.53-1.4 Gpa*g/cc. Dari ketiga litologi tersebut memiliki
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nilai parameter (mu-rho) yang berbeda-beda hal ini
disebabkan perbedaan sifat rigid  dari masing-masing batuan.
Karbonat memiliki nilai rigiditas yang paling tinggi sementara
untuk batu pasir memiliki rigiditas yang lebih rendah dari
karbonat dan shale memiliki nilai rigiditas yang paling kecil.

Berdasarkan kedua parameter tersebut dibuat crossplot
seismik hasil inversi lamda-mu rho untuk memetakan zona
hidrokarbon gas yang lebih detail. Seperti yang ditunjukkan pada
gambar 4.28.

Berdasarkan crossplot di atas terlihat zona hidrokarbon
gas diindikasikan dengan warna merah yang mana memiliki nilai
lamda-rho yang kecil dan memiliki nilai mu-rho yang tinggi pada
litologi karbonat.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan analisa data dan pembahasandapat ditarik
kesimpulan sebagai berikut:

 Reservoir pada lapangan ini adalah karbonat dengan
facies grainstone yang memiliki impedansi rendah.

 Reservoir karbonat target memiliki porositas  sekitar
47.5-56% .

 Metode PNN memiliki hasil yang lebih baik dari pada
metode regresi linier pada proses multiatribut.

 Kelas AVO pada penelitian ini adalah kelas III dengan
kontras impedansi tinggi.

 Karbonat reservoir memiliki lamda-rho rendah sebagai
indikasi adanya hidrokarbon gas.

 Reservoir karbonat memiliki mu-rho yang tinggi.

5.2 Saran

 Untuk penelitian selanjutnya agar dilakukan penambahan
sumur pada metode multiatribut sehingga interpolasi pada
beberapa zona dapat diinterpretasikan lebih baik.

 Dalam proses AVO pada penelitian ini masih
menggunakan data Seismik 2D yang hanya memotong
pada satu sumur selanjutnya diperlukan data 3D seismik
gather untuk membuat hasil AVO dan inversi LMR lebih
menyeluruh pada zona target.
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LAMPIRAN A

Gambar Crossplot Sensitivitas Sumur

Gambar 1. Crossplot Vp terhadap Vs pada sumur M-1

Gambar 1. Crossplot Vp terhadap Vs pada sumur M-2
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Gambar 3. Crossplot terhadap pada sumur M-1

Gambar 4. Crossplot terhadap pada sumur M-2
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Gambar 5. Crossplot P-impedansi terhadap Porositas pada sumur
M-1

Gambar 5. Crossplot P-impedansi terhadap Porositas pada sumur
M-2
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LAMPIRAN B

Data Seismik

Gambar 1. Data Seismik 2D stack

Gambar 1. Data Seismik 2D gradien (B)
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Gambar 1. Data Seismik 2D intercept (A)



100

LAMPIRAN C

Bobot dan Sigma Pada Proses Seismik Multiatribut

Gambar 2. Hasil perhitungan Bobot pada metode regresi linier

Gambar 3. Hasil perhitungan Bobot pada metode regresi linier
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Gambar 4. Hasil perhitungan Bobot pada metode regresi linier

Gambar 5. Hasil perhitungan Bobot pada metode regresi linier



102

Gambar 5. Hasil perhitungan Bobot pada metode regresi linier

Gambar 1. Hasil sigma pada proses PNN
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