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Prakata

PRAKATA

Penggunaan data seismik untuk upaya eksplorasi hidrokarbon 

pada dua dekade terakhir, telah menunjukkan perkembangan 

yang pesat. Kemajuan teknologi digital, telah mendorong 

kemajuan teknik komputasi numerik amplitudo sinyal seismik. 

Sehingga,  data seismik tidak hanya digunakan untuk kepentingan 

pemodelan geometri struktur saja, namun dipakai pula untuk 

mengkarakterisasi reservoir. Hal ini penting untuk dicatat, bahwa 

kemajuan ini perlu dipahami  oleh para mahasiswa geologi, yang 

kelak akan mendalami suatu obyek reservoir hidrokarbon. Tidak 

berlebihan, jika dikatakan bahwa interpreter perlu pengetahuan 

yang cukup mengenai teknik rekayasa amplitudo sinyal seismik, 

serta perlu bekal yang cukup di dalam  memasuki area irisan disiplin 

ilmu geologi, geofisika dan reservoir.

Buku ajar ini dirancang sesuai kebutuhan dari mahasiswa 

geologi dalam memahami karakter gelombang seismik, manakala 

merambat pada suatu medium, yang mana memberikan gambaran 

tentang keadaan reservoir, sehingga bisa melakukan evaluasi 

terhadap kemungkinan prospek dan resikonya.

Sasaran utama dari buku ajar ini adalah para mahasiswa yang 

berminat pada pemelajaran potensi reservoir hidrokarbon. Oleh 

karena buku ajar ini juga memuat contoh-contoh nyata dari dunia 

industri, maka buku ajar ini juga bisa digunakan sebagai sarana 

berbagi ilmu yang bermanfaaf.

Adapun sebagai prasyarat untuk bisa memahami materi 

dalam buku ini adalah dasar-dasar ilmu geofisika eksplorasi yang 

telah diberikan pada semester sebelumnya. Alangkah baiknya pula, 
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materi pemodelan geostatistik perlu dibuka kembali, agar materi 

yang akan disampaikan bisa dielaborasi dengan lebih baik.

Buku ajar ini akan mencakup materi mulai dari konsep 

dasar pemodelan geofisika reservoir, perambatan gelombang 

seismik, wavelet sebagai miniatur gelombang seismik, konsep 

dasar tpencocokan data sumur-seismik, peristiwa di bidang batas 

perlapisan, pesamaan pada bidang batas perlapisan beserta 

pengubahan model fluida reservoir Biot-Gassman, isu kendala 

pemrosesan data seismik pada saat pemodelan data seismik, 

konsep pemodelan AVO dari data sumur beserta dengan klas-klas 

AVO, analisis atribut AVO dari data seismik, pemodelan impedansi 

akustik dari data sumur, analisis atribut pemodelan inversi data 

seismik, integrasi pemodelan AVO dan inversi data seismik, serta 

konsep multiatribut.

Pemelajaran materi seismik reservoir akan efektif, jika 

contoh-contoh yang dibahas dalam buku ini, bisa disampaikan 

dengan metode collaborative learning, dimana mahasiswa diajak 

aktif untuk mengintegrasikan setiap materi dengan local wisdom 

sebagai seorang geologist, meskipun sedang memelajari data 

seismik.

Buku pendamping yang bermanfaat dalam memelajari 

materi yang ada dalam buku ini adalah buku karya penulis berjudul 

Pengantar Seismologi Eksplorasi (Penerbit Salemba Teknika, 

tahun 2021, ISBN: 978-979-9549-57-0). Buku tersebut dapat 

digunakan untuk membantu mahasiswa, apabila mahasiswa butuh 

penjelasan lebih lanjut tentang dasar-dasar akuisisi data seismik 

dan pengolahan data seismik, sehingga aspekaspek terkait dengan 

data seismik dapat diketahui lebih mendalam.

Akhirnya, dengan mengucap syukur ke hadirat Allah swt, 

semoga buku ajar ini bisa bermanfaat untuk mendukung kegiatan 
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pembelajaran siswa. Tak lupa, ucapan terimakasih disampaikan 

kepada Lembaga Penelitian Universitas Trisakti yang telah 

memfasilitasi dana hibah penulisan buku ajar ini, demikian pula 

kepada pihak Fakultas Teknologi Kebumian dan Energi (FTKE) 

Universitas Trisakti beserta jajaran DRPMF FTKE Universitas Trisakti.

							        	   

 Jakarta, 10 Januari 2022

Dr.Ir. Imam Setiaji Ronoatmojo, MT

Dr.Ir. Muhammad Burhannudinnur, M.Sc
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BAB I
KONSEP DASAR

Capaian Pembelajaran :
Mahasiswa dapat memahami filosofi pemodelan data seismik 

untuk karakterisasi sifat fisik reservoir dalam kerangka eksplorasi 

hidrokarbon.

Deskripsi:
Dalam bab ini mahasiswa akan diajak untuk memahami pengertian 

konsep dasar pemodelan data seismik dengan mengintegrasikannya 

terlebih dahulu dengan data log sumur beserta ruang lingkupnya.

A.	 Filosofi
Filosofi dari pemodelan data seismik dalam kegiatan 

eksplorasi adalah memodelkan respons amplitudo seismik untuk 

mengkarakterisasi sifat fisik reservoir, di dalam kerangka suatu 

petroleum system. Hal ini biasanya melibatkan pembuatan model 

seismik sintetis untuk berbagai skenario kandungan fluida tertentu 

berdasarkan data log sumur yang tersedia. Pada tahapan eksplorasi,  

umumnya hal ini mengandung tingkat ketidakpastian sedemikian 

rupa. Namun demikian, pada tahapan pengembangan lapangan 

di mana telah cukup banyak data tersedia, pemodelan fisik mulai 

mengarah pada tingkat kepastian kuantifikasi properti reservoir.

Pemodelan data seismik pada dasarnya merupakan integrasi 

dari berbagai disiplin ilmu mencakup geologi, geofisika, petrofisika, 

dan teknik reservoir. Inti dari integrasi tersebut adalah fisika batuan, 

yang dapat didefinisikan sebagai studi tentang hubungan antara 
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pengukuran parameter elastis dari data permukaan, sumur dan 

laboratorium; sifat intrinsik batuan seperti mineralogi, porositas  

(bentuk pori, cairan pori, tekanan  pori),  permeabilitas, viskositas, 

sensitivitas tegangan dan arsitektur batuan secara keseluruhan 

(seperti laminasi dan rekahan)’ (Sayers dan Chopra, 2009). Fisika 

batuan secara efektif menyiapkan parameter batuan dan fluida 

untuk pemodelan seismik. Pennington (1997) menguraikan 

penggunaan yang cermat dan terarah dari data dan teori fisika 

batuan dalam interpretasi seismik dan menyebut pendekatan 

ini sebagai ‘Petrofisika Seismik’. Ahli lain menyebut hal tersebut 

sebagai ‘Fisika Batuan’. ‘Fisika Batuan Seismik’ (Wang, 2001) atau 

Interpretasi Kuantitatif (QI). Pola pikir yang mendorong pendekatan 

ini tentu saja bukan hal baru, tetapi memberikan konteks yang 

baru terhadap visualiasasi dan kuntifikasi sifat fisik reservoir. Praktik 

simulasi beberapa skenario sifat fisik batuan dengan menggunakan 

data seismik sangat bergantung pada aplikasinya. Misalnya, 

dalam beberapa kasus, simulasi penggantian fluida dengan 

menggunakan data log pada sumur yang kering, menghasilkan 

model sintetis untuk berbagai skenario pengisian hidrokarbon yang 

memungkinkan identifikasi respons seismik diagnostik keberadaan 

hidrokarbon. Di sisi lain, inversi stokastik untuk prediksi reservoir 

dan penilaian ketidakpastian akan memerlukan database fisika 

batuan yang lengkap di mana sifat elastis dari berbagai litofasies 

dan distribusinya ditentukan dalam konteks tekanan efektif.  Oleh 

karena cakupan subjek yang luas, maka seorang ahli geofisika 

perlu bekerja sama dengan ahli petrofisika, ahli geologi, dan ahli 

reservoir. Menurut Crain (2013), ahli geofisika yang terlibat dalam 

interpretasi seismik jarang menggunakan data log secara maksimal. 

Hal ini disebabkan oleh kenyataan bahwa kebanyakan ahli 

geofisika bukanlah ahli dalam analisis log. Seorang ahli petrofisika 
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dibutuhkan  untuk mengedit data log dan melakukan analisis 

petrofisika. Namun demikian, banyak ahli petrofisika tidak tahu 

apa yang diperlukan dari data log untuk pemodelan data seismik. 

Secara efektif, penggunaan sifat fisik batuan dalam interpretasi 

seismik mengaburkan perbedaan antara disiplin ilmu geofisika, 

petrofisika, geologi dan reservoir. Buku ini mengetengahkan subjek 

dari sudut pandang praktis dengan deskripsi cara kerjanya dan 

bagaimana hubungan dibuat antara berbagai disiplin ilmu, sebagai 

pengantar terhadap dasar ilmu geofisika dari eksplorasi dengan 

menggunakan data seismik, maka dianjurkan untuk membaca 

buku Pengantar Seismologi Eksplorasi karangan penulis.  Maka, 

diharapkan perspektif yang disajikan di sini akan menjadi motivasi 

untuk pembelajaran lebih lanjut mengenai teknik karakterisasi 

reservoir hidrokarbon.

Gambar 1.1 Skema pemodelan data seismik dengan menggunakan 
pengamatan sifat-sifat fisika reservoir dari data log
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Gambar di atas mengilustrasikan suatu bentuk integrasi data 

sumur dan data seismik, dimana proses yang bekerja menghasilkan 

suatu data seismik sintetik, atau biasa disebut dengan data sintetik 

seismogram, merupakan proses pemodelan ke depan, yakni 

berupa penentuan kontras impedansi akustik, yang diperoleh dari 

penghitungan nilai beda impedansi akustik antara dua lapisan, 

dimana masing-masing lapisan dipengaruhi oleh densitas dan 

velositas. Sedangkan, proses penurunan data seismik menjadi 

impedansi akustik, disebut proses inversi atau pemodelan ke 

belakang. Sasaran dari masing-masing pemodelan tersebut adalah 

untuk mengetahui pelamparan properti reservoir yang teramati 

pada data sumur, secara lataran seluas area yang dipelajari. 

Terdapat beberapa hal yang perlu diperhatikan, sebagaimana 

yang diringkaskan pada skema berikutnya (Gambar 1.2), yakni 

apakah data velositas baik Vp  atau Vs  dan densitas mempunyai 

nilai yang konsisten, serta bisa menggambarkan perubahan 

properti reservoir? Kemudian, apakah bisa cocok nilai kontraks 

impedansi antara data sumur dan seismik? Akhirnya, bagaimana 

respons model AVO atau impedansi akustik serta bagaimana 

kuantifikasinya? Beberapa persoalan tersebut merupakan hal-

hal kunci yang menentukan keberhasilan dari pemodelan data 

seismik untuk keperluan karakterisasi suatu reservoir. Suatu studi 

pemodelan dengan menggunakan data seismik sering kali bisa 

berhasil dengan baik, serta menunjukkan kesesuaian antara data 

sumur dan data seismik. Namun demikian, kadang kala hal itu 

tidak bisa menunjukkan hal yang memuaskan.      
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Gambar 1.2 Beberapa faktor yang perlu diperhatikan dalam pemodelan 
seismik

Salah satu isu penting dalam keberhasilan pemodelan 

seismik adalah isu keterbatasan resolusi vertikal dari data seismik, 

dimana data seismik mempunyai skala yang tidak sama atau 

tidak sesuai dengan data sumur. Dalam hal ini, data seismik 

mempunyai resolusi yang jauh lebih rendah daripada data sumur, 

artinya suatu lapisan reservoir yang teramati pada data sumur, 

gagal teramati pada data seismik. Hal ini terjadi sebagai akibat 

keterbatasan gelombang seismik, di dalam menanggapi ketebalan 

lapisan tipis. Pada umumnya gelombang seismik hanya mampu 

merepresentasikan ketebalan lapisan batuan tidak bisa lebih tipis 

dari 20 meter, rata-rata masih bisa menggambarkan lapisan setebal 

25 meter. Sebagai contohnya, pada Gambar 1.3a ditunjukkan 

beberapa contoh kolom litologi dengan ketebalan dari kiri ke 

kanan masing-masing 2,5 meter, 5 meter, 10 meter, 15 meter, 
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20 meter, 25 meter, 50 meter dan 100 meter, ternyata apabila 

direkam dengan data seismik, maka kecocokan dari banyaknya  

bidang batas perlapisan ditentukan dari jumahnya puncak dan 

palung dari suatu gelombang. Dari perhitungan banyaknya bidang 

lapisan yang muncul yang bisa direpresentasikan oleh banyaknya 

puncak dan palung, maka diperoleh nilai minimal 25 meter. Untuk 

nilai ketebalan yang kurang dari 25 meter maka jumlah puncak dan 

palung sudah tidak sesuai dengan jumlah bidang batas perlapisan 

(Gambar 1.3b).      

(a)
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(b)

Gambar 1.3 Simulasi kolom litologi yang direkam oleh gelombang 
seismik

B. 	 Data Seismik
Sebelum menafsirkan tanggapan amplitudo seismik 

dibutuhkan pemahaman tentang akuisisi dan pemrosesan data 

seismik. Buku  terpisah telah ditulis tentang hal ini. Namun, secara 

ringkas tinjauan tentang hal tersebut akan diuraikan pada bab 

ini.  Data seismik diperoleh dari sumber dan penerima akustik. 

Ada banyak jenis geometri seismik tergantung pada persyaratan 

survei dan lingkungan operasi. Baik di darat atau di laut, data yang 

diperlukan untuk analisis amplitudo seismik biasanya memerlukan 

sejumlah traces untuk setiap titik di bawah permukaan, yang secara 

efektif menggambarkan sejumlah pengukuran di berbagai sudut 
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datang. Pada survei laut, pasangan sumber dan penerima diatur 

sedemikian rupa, ditujukan untuk memperoleh data tersebut, 

misalnya pengaturan gun dan streamer seperti diilustrasikan pada 

Gambar 1.4. Setiap tembakan mengirimkan gelombang energi 

suara ke bawah permukaan, dan setiap penerima pada streamer 
merekam energi yang telah dipantulkan dari bidang kontras beda 

kekerasan litologi bawah permukaan (atau impedansi akustik) yang 

terkait dengan bidang antarmuka geologis. Untuk mempermudah 

maka jalur energi digambarkan dengan sinar yang ditarik tegak 

lurus terhadap muka gelombang seismik; hal ini menjelaskan pula 

tentang sudut datang (θ  pada Gambar. 1.4a). Biasanya, pantulan 

yang direkam pada penerima yang paling dekat dengan sumber,  

memiliki sudut datang yang paling rendah, dan untuk penerima 

yang lebih jauh mempunyai sudut yang lebih tinggi.

Gambar 1.4 Skema akuisis data seismik pada survey laut
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Gambar 1.4b mengilustrasikan sinyal yang direkam dari jalur 

sinar biru dan merah yang ditunjukkan pada Gambar 1.4a. Sinyal 

yang direkam pada setiap penerima diplot terhadap waktu (yaitu 

waktu perjalanan dari sumber ke penerima), dan traces penerima 

diurutkan seiring dengan meningkatnya jarak sumber-penerima, 

biasa disebut sebagai offset. Pada Gambar 1.4b energi yang 

dipantulkan ditampilkan sebagai bentuk pulsa seismik (wavelet) 

pada bidang batas. Karena perbedaan jalur perjalanan, waktu 

datang refleksi dari batas geologi meningkat dengan offset dan, 

biasanya, fungsi hubungan antara waktu tempuh dan offset kira-

kira berbentuk hiperbolik. Amplitudo pantulan dari bidang batas, 

tidak hanya terkait dengan kontras impedansi akustik, tetapi 

dipengaruhi juga oleh jarak yang ditempuh, terutama karena energi 

menjadi tersebar pada area muka gelombang yang lebih besar. 

Fenomena ini sering disebut sebagai divergensi bola, meskipun 

sebenarnya terbukti bahwa muka gelombang memiliki bentuk 

antara bola dan elips. Tujuan pemrosesan seismik adalah untuk 

menghasilkan  tampilan traces di mana amplitudo hanya terkait 

dengan kontras pada batas pemantulan, dan semua efek lain di 

sepanjang jalur propagasi dihilangkan (ini sering disebut sebagai 

pemrosesan amplitudo sebenarnya). Hal ini dapat problematik, 

ketika mungkin ada perbedaan yang cukup besar dari satu tracessss 
ke tracessss berikutnya, terkait dengan efektivitas koneksi sumber 

dan penerima ke permukaan, serta variasi lateral karakteristik sifat-

sifat zone dangkal di bawah permukaan.
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Gambar 1.5 Skema yang menggambarkan: a) titik pantul dan 
b) titik CMP

Selama akuisisi seismik, setiap tembakan direkam oleh banyak 

penerima. Gambar 1.5a mengilustrasikan bahwa setiap penerima 

merekam pantulan dari lokasi bawah permukaan yang berbeda 

untuk setiap tembakan yang diberikan. Oleh karena itu, kumpulan 

tembakan menggabungkan energi dari lokasi bawah permukaan 

yang berbeda, dan tidak banyak digunakan secara langsung untuk 

interpretasi. Jika bumi terdiri dari lapisan yang relatif datar maka 

berbagai traces yang berkaitan dengan pasangan sumber-penerima 

yang berbagi titik tengah yang sama (CMP) juga akan berbagi 

titik refleksi bawah permukaan yang sama. Ini biasanya disatukan 

untuk membentuk kumpulan CMP (Gambar 1.5b) dan membentuk 

dasar untuk analisis lebih lanjut. Jika bawah permukaan bukan 

merupakan gather sederhana dari lapisan-lapisan bidang, masih 

dimungkinkan untuk membuat kumpulan untuk titik refleksi 

umum asalkan geometri bawah permukaan dan kecepatan seismik 

dapat ditentukan dengan cukup akurat dari data. Hal ini adalah 

aspek migrasi seismik, yang mencoba memposisikan reflektor 

bawah permukaan di lokasi spasial yang sebenarnya. Ada beberapa 
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pendekatan berbeda untuk migrasi, dan ada banyak literatur 

tentang masalah ini. Jones (2010) memberikan gambaran yang 

berguna. Untuk tujuan ini, diasumsikan bahwa gather  diperoleh 

dari semua traces terkait dengan titik bawah permukaan yang 

sama pada waktu refleksi tertentu.

Gambar 1.6 Skema pemrosesan data seismik

Agar gather dapat ditafsirkan, hal tersebut perlu diproses. 

Gambar 1.6 memberikan gambaran umum dari beberapa langkah 

yang terlibat. Penguatan  yang bervariasi diterapkan untuk 

menghilangkan efek divergensi muka gelombang, diterapkan untuk 

menghilangkan sinyal yang tidak diinginkan (biasanya amplitudo 

tinggi dekat-permukaan), dan gather sebelum migrasi diterapkan 

untuk membawa traces ke lokasi bawah permukaan geometris 

yang benar. Seperti yang ditunjukkan pada sisi kiri Gambar 1.6, 

waktu refleksi dari antarmuka tertentu pada gather menjadi lebih 

lambat dengan peningkatan offset, seiring peningkatan panjang 

jalur. Langkah penting adalah penerapan pergeseran waktu yang 

berubah-ubah waktu ke setiap traces sehingga setiap refleksi 

berbaris secara horisontal, seperti yang ditunjukkan di sisi kanan 
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Gambar 1.6. Hal ini diperlukan dalam pemrosesan konvensional 

karena langkah selanjutnya adalah menumpuk data dengan 

menjumlahkan traces-traces kumpulan sepanjang garis waktu yang 

konstan, yaitu sepanjang garis horisontal pada tampilan Gambar 

1.6. Pendataran fungsi yang akurat pada seluruh gather punya 

peran penting untuk studi variasi amplitudo dengan offset (AVO). 

Proses pergeseran waktu untuk meratakan refleksi disebut koreksi 

moveout. Istilah yang umum digunakan adalah normal moveout 
(NMO). Gambar 1.7 mengilustrasikan metodologi stacking yang 

biasanya dipakai untuk analisis AVO, dimana bagian seismik telah 

dibuat dengan menumpuk data near offset dan data far offset 
secara terpisah. Hal ini  memberikan kesan visual langsung dari efek 

AVO, demikian  juga memberikan informasi yang dapat dianalisis 

secara kuantitatif. 

Gambar 1.7 Penampang inversi seismik: a) near offset dan b) far offset
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Gambar 1.8 Faktor-faktor yang memengaruhi propagasi gelombang 
seismik

Propagasi energi seismik di bumi adalah fenomena yang 

kompleks. Gambar 1.8 menunjukkan beberapa faktor yang 

berhubungan dengan kondisi geologi dan akuisisi data seismik. 

Maksudnya adalah untuk menghubungkan amplitudo seismik 

dengan kontras properti batuan melintasi batas pemantulan, tetapi 

ada beberapa faktor lain selain geologi yang juga memengaruhi 

amplitudo. Beberapa di antaranya terkait dengan peralatan yang 

digunakan untuk survey, variabilitas kekuatan sumber dan kopling 

dari tembakan ke tembakan, variabilitas sensitivitas dan kopling dari 

satu penerima ke yang lain, arah dari array penerima. Survey seismik 

laut memiliki keuntungan bahwa medium sumber dan penerima 

sangat karakteristiknya hamper sama. Hal ini berbeda untuk srvey 

darat, di mana kondisi sekitar sumber dan penerima lebih bervariasi,  

dari satu tembakan ke tembakan lainnya, tergantung pada kondisi 
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permukaan. Namun, efek ini dapat diperkirakan dan diperbaiki 

pada saat pemrosesan data seismik.

C.	 Data Sumur
Fluida hidrokarbon berupa minyak dan gas,  terkandung 

dalam pori-pori batuan reservoir seperti karbonat dan batupasir. 

Untuk menilai kemungkinan suatu reservoir hidrokarbon, perlu 

diketahui porositas dan saturasi hidrokarbon, yang bersama-

sama menentukan jumlah hidrokarbon per satuan volume 

batuan. Data log sumur secara substansial memberikan kontribusi 

terhadap evaluasi kedua kuantitas tersebut. Cadangan struktur 

geologi tertentu juga dikendalikan oleh geometri reservoir, 

yaitu ketebalan dan luas lateralnya, serta oleh bagian volume 

hidrokarbon yang dapat diproduksi atau dipindahkan. Untuk 

mengevaluasi kemampuan produksi reservoir, maka sifat dinamis 

seperti permeabilitas batuan reservoir, viskositas fluida dan tekanan 

perlu juga diketahui. Keseluruhan ini dikenal sebagai petrofisika. 

Istilah “evaluasi formasi” digunakan secara kontekstual dengan 

hal tersebut, meskipun umumnya mencakup topik yang jauh 

lebih luas. Perhatikan bahwa istilah “formasi” untuk seorang 

ahli petrofisika sama dengan “batuan”, sebuah kebiasaan yang 

terkadang membingungkan bagi seorang ahli geologi. Petrofisika, 

dalam bentuknya yang paling sederhana, adalah perhitungan 

porositas dan saturasi fluida sebagai fungsi kedalaman di dalam 

sumur.  Archie (1942) mengamati hubungan porositas dan 

saturasi fluida. Ia menemukan bahwa pada batuan yang jenuh air, 

resistivitas batuan  0R  proporsional dengan resistivitas jenuh  air 

asin wR  melalui faktor formasi bebas resistivitas F  dalam bentuk 

sederhana:
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0 . wR F R= 	�  (1.1)

F  tetap konstan tidak hanya untuk satu spesimen batuan 

yang diukur pada resistivitas air yang berbeda, selama 1wR m< Ω  (di 

mana konduktansi permukaan menjadi penting), tetapi juga sama 

untuk batuan dengan porositas yang sama dan dengan struktur 

pori yang serupa. Jadi, F  ditentukan oleh porositas (dinyatakan 

sebagai satuan) dan struktur pori. Secara umum, ditemukan bahwa:

. .m
wF a Rφ−= � (1.2)

Sehingga,

0 . .m
wR a Rφ−= � (1.3)

 

di mana m  dikenal sebagai eksponen sementasi dan ditemukan 

dalam kisaran antara 1,5 (kebanyakan untuk batupasir) dan 

sekitar 3 (untuk batuan karbonat). Eksponen sementasi, pada 

kenyataannya, mencerminkan konektivitas dari sistem pori: Untuk 

geometri berupa tabung lurus sempurna secara teoritis ditunjukkan 

bahwa 1m = . Nilai sekitar 2 khas untuk batuan dengan porositas 

intergranular dan interkristalin, sedangkan nilai yang lebih tinggi 

ditemukan untuk karbonat dengan pori-pori vuggy, intergranular 

atau moldic. Koefisien  umumnya sekitar 1 (dalam hal ini persamaan 

disebut sebagai Hukum Archie), dengan batupasir menunjukkan 

nilai serendah 0,6. Dalam industri minyak, kegunaan Persamaan 1.3 

terbatas karena hanya berlaku untuk batuan jenuh air. Misalnya, 

dapat digunakan untuk menentukan porositas jika resistivitas air 

diketahui dan tergantung dari nilai perkiraan yang baik dari a  dan 

m  yang dapat dibuat.



16

Pemodelan Seismik

Aplikasi praktis pengukuran resistivitas muncul setelah Archie  

oleh Leverett, yakni pada batuan jenuh air sebagian. Ia memplot 

resistivitas relatifnya 
0

tR
R  terhadap saturasi air wS  pada skala log-

log dan memperoleh garis lurus, menunjukkan relasi:

0

n t
w

RS R
− = 	�  (1.4)

Di sini, tR  adalah resistivitas “sebenarnya” dari batuan pada saturasi 

air wS . Eksponen saturasi n  umumnya ditemukan sekitar 2. Oleh 

karena itu, resistivitas batuan jenuh sebagian dapat digambarkan 

lewat persamaan:

. . .m
t w wR a S Rφ−= 	�  (1.5)

Persamaan ini banyak digunakan karena memungkinkan kita 

menentukan wS ,  jika resistivitas formasi yang sebenarnya diketahui 

serta ada pengukuran porositas yang independen; wR , a , m dan n  

juga diketahui. Sehingga, persyaratannya banyak, tetapi Persamaan 

1.5 menggambarkan relevansi hubungan resistivitas dan porositas. 

Jika kita asumsikan 2, 1m a   dan 2n   kita peroleh:

( ) 2.t w wR S Rφ −≈ 	�  (1.6)

Dengan membandingkan hal ini dengan persamaan Archie yang 

jenuh air, kita melihat bahwa bagian ruang pori yang mengandung 

hidrokarbon diperlakukan sebagai bagian dari matriks batuan. 

Karena m  dan n  biasanya tidak persis sama, ekivalensi tentu saja 

tidak sempurna, mungkin karena distribusi minyak dalam pori-pori 

mengubah tortuositas untuk air penghantar yang tersisa. Maka 

solusi untuk saturasi air:
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1 w
w

t

RS
Rφ

= 	�  (1.7)

yang merupakan persamaan sederhana dan banyak digunakan 

untuk memperkirakan saturasi hidrokarbon ( )0 1 wS S= − . Solusi 

lengkap untuk saturasi air menggunakan persamaan Archie  adalah:

n w
w

t

RaS
m Rφ

= 	�  (1.8)

Persamaan tersebut adalah persamaan yang membutuhkan 

penentuan m , a  dan n , biasanya melalui pengukuran laboratorium 

pada inti atau pengetahuan lokal. Selain itu, porositas dan 

resistivitas “sesungguhnya” atau tidak terinvasi harus diketahui. 

Kedua parameter ini biasanya diukur atau diturunkan dari log 

sumur. Porositas dapat ditentukan dengan cukup akurat dari log 

nuklir atau akustik. Jika dibandingkan dengan porositas yang 

diukur pada inti, umumnya hanya ada perbedaan kecil yang terkait 

dengan dekompaksi inti, jenis pengukuran yang berbeda, atau 

koreksi yang tidak lengkap dari efek litologi pada data log. Sangat 

sering, kombinasi neutron, densitas, dan log akustik digunakan 

untuk menghitung porositas formasi, karena ini memungkinkan 

koreksi untuk efek litologi.
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Gambar 1.9 Skema lubang bor dan sekitarnya

Demikian pula proses invasi menghambat proses 

mendapatkan resistivitas formasi yang benar dan tak terinvasi, 

tetapi dapat kita manfaatkan untuk memisahkan hidrokarbon yang 

digelontorkan oleh filtrat lumpur yang menginvasi dan yang tidak 

bergerak atau residu (Gambar 1.9). Gambar yang disederhanakan 

ini memungkinkan untuk menyatakan resistivitas zone yang diinvasi 

xoR  yang analog dengan Persamaan 1.1:

.xo mfR F R= 	�  (1.8)

di mana mfR  adalah resistivitas fluida yang menginvasi (filtrat 

lumpur). Karena wS  adalah saturasi air sebelum invasi dan xoS  

saturasi setelah invasi, xo wS S−  adalah saturasi minyak yang dapat 

dipindahkan atau diproduksi. Dengan cara yang analog dengan 

persamaan 1.7 kita dapat nyatakan:

1 mf
xo

xo

R
S

R
≈
∅

	�  (1.9)
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dan kita bisa peroleh besarnya minyak bergerak relatif terhadap 

satuan volume batuan:

( ) mf w
xo w

xo t

R RS S
R R

∅ − ≈ − 	�  (1.10)

dimana asumsi yang sama seperti untuk Persamaan 1.7 dibuat. 

Persamaan 1.11 berisi tiga besaran yang dapat diukur dengan 

log sumur ( tR , xoR  dan ∅ ), dan dua yang paling baik diukur 

dari sampel fluida ( wR  dan mfR )’ Dengan persamaan tersebut, 

perkiraan saturasi minyak yang dapat dipindahkan atau diproduksi 

dapat dibuat.

Gambar 1.10 Jangkauan beberapa pengukuran data log

Selain daripada itu yang penting diperhatikan oleh para ahli 

petrofisika adalah pengaruh dari zone invasi pada pengukuran 

data log sendiri, dimana akibat dari perbedaan kemampuan dari 

jangkauan masing-masing pengukuran maka pengaruh dari zone 

filtrate lumpur pemboran tidak bisa diabaikan. Gambar 1.10 

mengilustrasikan beberapa variasi jangkauan pengukuran dari 

data log, tampak jangkauan terpanjang pada pengukuran data 
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log deep resistivity yakni 60 inci, sedangkan jangkauan terpendek 

pada pengukuran data log densitas yakni 6 inci, sehingga jika 

ada suatu zone invasi melebihi jangkauan tersebut maka datanya 

harus dikoreksi. Dalam hal ini, misalnya zone invasi memengaruhi 

pengukuran data log densitas dan sonic (Vp  dan Vs ). Maka, 

seperti tampak pada Gambar  1.11 nilai densitas, Vp  dan Vs  yang 

pada saat masuk interval dimana zone invasi berpengaruh, nilai 

dari variabel tersebut menjadi lebih tinggi, harus dikoreksi menjadi 

nilai yang lebih rendah. Zone yang mudah terinvasi biasanya adalah 

zone yang permeable , biasanya adalah suatu lapisan batupasir dan 

kadang-kadang berperan sebagai zone reservoir.

Gambar 1.11 Pengaruh zone invasi dari filtrate lumpur pada 
pengukuran data log densitas dan log sonic ( pV  dan sV ) 

beserta koreksinya
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Koreksi terhadap data log tersebut sangat membantu dalam 

proses pencocokan antara data seismik dan data sumur melalui 

penghitungan sintetik seismogram. Pada saat data belum dikoreksi, 

tampak bahwa data seismik dan data sintetik kurang cocok, namun 

setelah adanya koreksi sebagaimana dilakukan pada Gambar 1.11, 

maka data seismik dan data sintetik menjadi lebih cocok (Gambar 

1.12). Proses pencocokannya akan lebih lanjut dibahas pada Bab 

IV> 

	 a)	 b)

.  

Gambar 1.12 Pencocokan data seismik dan data sintetik: a) sebelum 
koreksi dan b) sesudah koreksi
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Dari penjelasan yang telah disampaikan di muka, dapat 

disimpulkan bahwa data seismik dapat diintegrasikan dengan 

data sumur, melalui banyak pertimbangan serta melalui banyak 

pengkondisian data terlebih dahulu. Hal ini terjadi terutama 

karena faktor skala yang berbeda antara data sumur dan data 

seismik. Hal ini dapat diilustrasikan sebagaimana yang tampak 

pada Gambar 1.13, dimana data core (inti) merupakan data yang 

paling nyata, merupakan sampel litologi reservoir yang bisa diamati 

secara langsung sifat fsikanya, termasuk parameter porositas dan 

kandungan fluidanya, namun yang harus disadari hal tersebut hanya 

merupakan sampel dari suatu titik dari serangkaian coring yang 

dilakukan pada suatu zone prospek yang ditunjukkan oleh hasil 

evaluasi formasi berdasarkan data log. Harapannya suatu interval 

yang mengandung prospek berada pada jangkauan resolusi dari 

data seismik. Namun kenyataannya seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 1.3, bahwa resolusi seismik rata-rata terbatas hanya untuk 

merefleksikan ketebalan lebih dari 20 meter, sehingga pada saat 

pembahasan selanjutnya asumsi tersebut senantiasa akan dijadikan 

pertimbangan dalam pemodelan AVO maupun inversi data seismik.  

Gambar 1.13 Skala sampling yang terjadi pada saat coring, loging, 
borehole seismic
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RANGKUMAN
1.	 Konsep dasar dari pemodelan seismik adalah melakukan 

karakterisasi reservoir, untuk mengetahui pelamparan properti 

reservoir secara lateral, yang diketahui dari data log dari sumur. 

2.	 Pada saat pencocokan antara data seismik dan data sumur, 

ditemukan adanya perbedaan skala pengamatan, yang 

terkendala oleh keterbatasan resolusi dari data seismik.

3.	 Sebelum dilakukan pencocokan antara data seismik dan data 

sumur dibutuhkan adanya pengkondisian data dari masing-

masing data.

UJI CAPAIAN PEMBELAJARAN
1.	 Apakah tujuan daripada karakterisasi reservoir? 

2.	 Kenapa kemampuan resolusi dari data seismik bisa terbatas, 

tidak mampu merefleksikan seluruh kemampuan dari data 

log?

3.	 Apa dasar daripada evaluasi formasi dengan menggunakan 

data log?
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