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ABSTRAK

Nama : Ahmad Fuad Salam

Program Studi : Fisika

Judul Skripsi : Dekomposisi Spektral Dengan Mengunakan Metode Continous
Wavelet Transform (CWT) Untuk Identifikasi Hidrokarbon

Reservoar Batupasir pada Lapangan ‘B’

Pulau Kalimantan merupakan pulau yang memiliki aktivitas tektonik yang
cenderung stabil. Hal ini mengakibatkan pulau ini dapat menjadi reservoar
hidrokarbon yang baik. Lapangan ‘B’ terletak di Kalimantan timur dan berada pada
cekungan Tarakan yang merupakan salah satu cekungan intrakraton di Indonesia.
Pada lapangan ‘B’ telah ditemukan hidrokarbon berupa gas di sumur ‘M’. Gas
ditemukan pada interval kedalaman 1800 - 1900 m. Hasil ini merupakan dasar
untuk tahapan pengembangan suatu lapangan gas ‘B’ guna mengoptimalkan
produksi. Dalam upaya mengoptimalkan produksi gas dibutuhkan pengeboran
sumur tambahan di lapangan ‘B’. Akan tetapi pengeboran sumur memakan biaya
yang sangat mahal sehingga pengeboran harus tepat sasaran. Agar pengeboran tepat
sasaran perlu dilakukan pendekatan tehadap persebaran hidrokarbon gas pada
reservoar. Hidrokarbon gas lebih mudah teridentifikasi dengan metode
dekomposisi spektral karena sifat dari gas yang akan mengatenuasi gelombang
dengan frekuensi tinggi. Penelitian ini mengunakan dekompaosisi spektral untuk
menentukan persebaran gas dengan mengamati pola dari respon frekuensi.
Berdasarkan hasil analisa dekomposisi spektral diperoleh persebaran hidrokarbon
gas pada reservoar batu pasir formasi Tarakan berada pada bagian barat laut dan
selatan yang memiliki potensi yang menjanjikan.

Kata Kunci  : dekomposisi spektral, hidrokarbon, gas

Halaman :Xii + 48
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ABSTRACT

Name : Ahmad Fuad Salam
Department : Physics
Tittle :Spectral Decomposition Based on Continous Wavelet

Transform (CWT) to Identify Hydrocarbon Sandstone
Reservoir at ‘B’ Field

Kalimantan is an island with stable tectonic activity. So this island has high
potential to be good hydrocarbon reservoir. ‘B’ field is located in the Tarakan basin
eastern Kalimantan. In ‘B’ field hydrocarbon gas was found at ‘M’ well. Gas was
found in the depth between 1800-1900 m. These results are the basis for the
development of ‘B’ gas field in order to optimize production. To optimize
production we must drilling another wells in this field. Because of drilling cost are
very expensive, so drilling should be right on target. to make drilling precise we
need representation of distribution hydrocarbon gas in the reservoir. Hydrocarbon
gas more easily identified by spectral decomposition method because gas will
atenuated with increasing frequency. This study uses spectral decomposition to
determine the distribution of gas by observing the pattern of the frequency response.
Based on spectral decomposition result, distribution of hydrocarbon gas detected in
Northwest and Southern field on sandstone reservoir Tarakan formation.

Key word : spectral decomposition, hydrocarbon, gas

Pages : Xii +48
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Hingga saat ini minyak dan gas merupakan sumber energi utama dan sangat
dibutuhkan. Pertumbuhan penduduk yang amat pesat mengakibatkan kebutuhan
energi migas semakin bertambah seiring dengan berjalannya waktu sehingga perlu
dilakukan usaha — usaha dalam meningkatkan produksi minyak dan gas. Salah satu
usahanya adalah dengan memetakan permukaan bawah tanah menggunakan
metode geofisika. Metode geofisika yang tepat untuk memetakan keberadaan migas
yaitu metode seismik. Metode seismik tidak hanya dapat memetakan perlapisan
bawah permukaan tanah dengan jelas, namun juga memiliki resolusi yang paling
baik jika dibandingkan dengan metode geofisika lainnya yang digunakan untuk
melihat jebakan hidrokarbon.

Data dari survey seismik yang kita dapatkan di permukaan digunakan untuk
memetakan bawah permukaan tanah, akan tetapi data tersebut masih berada dalam
domain waktu sehingga dibutuhkan data sumur yang berdomain kedalaman.
Dengan adanya pengikatan data sumur dan data seismik, kita dapat memastikan
kedalaman suatu lapisan. Kedua data tersebut umumnya digunakan untuk
penentuan kondisi dan pengembangan reservoar itu sendiri. Untuk memperjelas
indikasi hidrokarbon di reservoar, diperlukan metode lanjutan. Salah satunya adalah
metode dekomposisi spektral, yaitu metode yang dapat mendekomposisikan sinyal
seismik menjadi spectrum dan komponen frekuensi.

Metode yang pertama kali digunakan dalam dekomposisi spektral adalah
Short Time Fourier Transform (STFT) (Cohen, 1995). Akan tetapi, metode ini
memiliki kelemahan resolusi temporal dalam fixed window sehingga metode ini
digantikan dengan metode transformasi wavelet yang dapat memroyeksikan sinyal
dalam skala waktu. Metode Short Time Fourier Transform (STFT) juga memiliki
kekurangan vyaitu, memiliki keluaran dalam domain waktu sehingga harus

mengubahnya kembali dalam domain frekuensi.
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Untuk mengatasi masalah tersebut, dilakukan metode Continouns Wavelet
Transform (CWT). Kelebihan metode Continouns Wavelet Transform (CWT)
adalah metode ini tidak bergantung pada lebar window karena merupakan
pengembangan dari metode STFT sehingga menghasilkan resolusi yang lebih baik
untuk kasus data seismik.

Lapisan batu pasir memiliki nilai porositas yang relatif tinggi sehingga
lapisan ini dapat berisi air, minyak, ataupun gas. Hidrokarbon gas biasanya lebih
mudah teridentifikasi dengan mengunakan metode CWT dibandingkan minyak dan
air. Hal ini disebabkan hidrokarbon gas memiliki nilai atenuasi yang lebih besar
dibandingkan minyak dan air. Dengan metode CWT, adanya anomali akan terlihat
di frekuensi relatif rendah dan tidak adanya anomali akan terlihat di frekuensi yang
lebih tinggi, yang menunjukan indikasi hidrokarbon sehingga reservoar dapat
diidentifikasi.

Universitas Indonesia
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1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mempelajari dan memahami tahapan-tahapan metode dekomposisi spektral

2. Mengidentifikasi keberadaan hidrokarbon pada lapisan batu pasir
menggunakan metode dekomposisi spektral berbasis Continous Wavelet
Transform (CWT)

3. Melakukan interpretasi data seismik yang mengacu pada model lapisan batu
pasir yang prospektif.

4. Memetakan penyebaran hidrokarbon gas di lapisan reservoar batu pasir

1.3 Batasan Masalah

Karakterisasi reservoar pada penilitian ini memiliki batasan masalah
sebagai berikut :
1. Data seismik yang digunakan adalah data seismik 2D.
2. ldentifkasi hidrokarbon menggunakan metode dekomposisi spektral
Continous Wavelet Transform (CWT).

3. Studi terfokus pada identifikasi hirokarbon reservoar batu pasir.

1.4 Metodologi

Penelitian ini menggunakan data seismik post-stack 2D, data sumur, dan
data chekshot. Secara garis besar, tahap pengerjaan dimulai dari validasi data
seismik 2D. Hal — hal yang perlu diperhatikan dalam menginput data seismik
terdapat di trace header. Info yang terdapat di dalam header tersebut seperti lokasi
sumber getaran, CDP, lokasi receiver, dan offset. Setelah berhasil memasukkan data
seismik dilanjutkan dengan menginput data sumur. Hal- hal yang perlu diperhatikan
dalam menginput data sumur terdapat di header log. Data yang terdapat di header
log seperti lokasi sumur, posisi KB (Kelly Bushing), dan surface elevation. Data
chekshot digunakan untuk mengikat antara data seismik yang berdomain waktu
dengan data sumur yang berdomain kedalaman.

Selanjutnya penulis melakukan interpretasi horison. Pada tahap ini

dilakukan korelasi data sumur dalam domain kedalaman terhadap data seismik
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dengan domain waktu, korelasi ini sangatlah penting untuk mengintegrasikan
antara data geologi dan data geofisika sehingga dapat menjadi acuan untuk
melakukan interpretasi horison dan identifikasi struktur. Proses ini dilakukan
dengan menggunakan perangkat lunak bernama Petrel dan HRS.

Setelah mendapatkan zona target dari cross over data sumur antara NPHI
dan RHOB, pengaplikasian dekomposisi spektral dilakukan. Pengaplikasian
dilakukan dengan menggunakan salah satu metode dekomposisi spektral yaitu
Continous Wavelet Transform (CWT), yang merupakan suatu proses untuk
menguraikan sinyal seismik ke dalam frekuensi-frekuensi tertentu sehingga dapat
dilihat respon masing-masing frekuensi pada reservoar batu pasir yang diduga
mengandung keberadan hidrokarbon. Hidrokarbon berupa gas diindikasikan
dengan melihat anomali pada frekuensi rendah dan menghilangnya anomali di
frekuensi tinggi. Metode dekomposisi spektral merupakan metode yang bersifat
kualitatif dan perangkat lunak yang digunakan dalam metode ini adalah OpendTect.

Tahapan selanjutnya adalah interpretasi hasil akhir. Interpretasi hasil akhir
dilakukan dengan melihat hasil dan bukti-bukti yang didapat dari proses
sebelumnya dan juga didasarkan dari pengetahuan sifat fisis reservoar hidrokarbon
dari teori peneliti terdahulu. Alur metode penelitian akan digambarkan pada
(Gambar 1.1).
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Intrepretasi
Hasil Akhir

Gambar 1.1 Alur penelitian.
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1.5 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan tugas akhir ini terbagi dalam beberapa bab yang

secara singkat dijelaskan sebagai berikut:

BAB | berisi pendahuluan. Bab ini terdiri dari latar belakang, perumusan
masalah, tujuan penelitian, batasan masalah, metode penelitian, waktu dan
tempat, perencanaan kegiatan, dan sistematika penulisan laporan studi.
BAB Il berisi tinjauan pustaka yang akan membahas mengenai teori-teori
dasar dekomposisi spektral penelitian dari peneliti terdahulu dan juga
geologi regional pada daerah penelitian. Pembahasan ini merangkum
struktur dan stratigrafi regional daerah penelitian.

BAB 11l berisi tentang pengolahan data dan interpretasi. Pembahasan ini
membahas data dan pengolahannya, yaitu berupa data seimik, data sumur,
interpretasi horison, pengikatan data sumur, korelasi data sumur, dan
pengolahan data spektral dekomposisi.

BAB 1V berisi tentang analisis serta pembahasan dari pengolahan data.
BAB V adalah penutup. Bab ini menjelaskan kesimpulan terhadap hasil

studi dan saran guna mendapatkan hasil yang baik dan optimal.
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BAB I1
TEORI DASAR

2.1 Geologi Regional

Pulau Kalimantan merupakan satu-satunya pulau di Indonesia yang tidak
mengalami kontak langsung dengan aktivitas tektonik zona subduksi. Pulau ini
termasuk pulau yang memiliki aktivitas tektonik yang cenderung stabil. Hal
tersebut mengakibatkan pulau Kalimantan dapat menjadi reservoar hidrokarbon
yang baik. Pulau Kalimantan memiliki banyak cekungan yang tersebar di bagian
utara, timur, selatan, maupun barat (Gambar 2.1) . Daerah penelitian ini berada di
daerah Cekungan Tarakan yang merupakan cekungan intra kraton (intracratonic
basin) di Indonesia. Pembentukan cekungan terjadi selama periode Neogen, ketika
terjadi proses penurunan cekungan, dan proses sedimentasi yang bersifat
transgresif, dan dilanjutkan bersifat regresif di kala Miosen tengah (Barber, 1985).
Hal ini menjadikan pembentukan delta berjalan sebagai pembentuk perangkap
minyak bumi.
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Gambar 2.1 Cekungan di Kalimantan (Satyana et all. 1999)
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2.1.1 Cekungan Tarakan

Sekitar 75 persen dari Cekungan Tarakan berada di offshore,
letaknya berada di sebelah barat dari Pulau Sulawesi. Bagian onshore
Cekungan Tarakan berada di sebelah utara dari Kalimantan Timur, bagian utara
dibatasi oleh Semenanjung Semporna, di batas wilayah Indonesia dan
Malaysia. Pada bagian selatan dibatasi olen Semenanjung Mangkalihat, yang
juga membagi Cekungan Kutei dan Cekungan Tarakan di bagian selatan
(Gambar 2.2). Luas area dari Cekungan Tarakan sekitar 26.151 km? dengan
volume sedimen kira-kira sebesar 48.280 km® (John Kingston 1988).
Cekungan Tarakan merepresentasikan passive deltaic margin di mana
Sesayap dan sungai lainnya mentransportasikan sedimen berbutir halus ke arah
Selat Makasar bagian utara. Dari data anomali magnetik, cekungan ini terjadi
akibat pemekaran lantai samudra dengan asosiasi patahan geser ke arah barat
laut (Letini, darman 1996). (Gambar 2.3) menunjukan struktrural cross
section dari Cekungan Tarakan. Terlihat bahwa proses sedimentasi di

Cekungan Tarakan dikontrol oleh pertumbuhan patahan utara — selatan.
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Pertamina BPPKA (1999)
Gambar 2.3 Cross section Tarakan basin (Pertamina BPPKA)

Universitas Indonesia
Dekomposisi spektral..., Ahmad Fuad Salam, FMIPA Ul, 2014.



10

2.1.2 Sejarah Tektonik dan Pengendapan

Struktur Sub-cekungan Tarakan terbentuk secara bertahap. Peristiwa
tektonik tersebut juga menghasilkan pengendapan sedimen. Konfigurasi struktur
berawal dari proses rifting yang terjadi pada masa Eocene awal. Tektono statigrafi
di Sub-cekungan Tarakan terbagi dalam tiga fase yaitu fase pre-rift, syn-rift, dan
post-rift. Pada fase post-rift Sub-cekungan Tarakan menjadi passive margin yang
terbagi dalam fase transgresi dan regresi (Ellen, et all, 2008). Di tahap pre-rift
statigrafi wilayah ini dialasi batuan dasar formasi danau yang merupakan batuan
metamorf. Pada tahap ini konfigurasi struktur diawali oleh proses rifting selama
Eosen awal, kemudian terjadinya uplift di bagian barat pada periode Eosen tengah
mengakibatkan erosi di puncak tinggian Sekatak. Tahap ini menjadi awal
pengendapan siklus ke-1 dan berlanjut ke siklus ke-2 (Biantoro,et all, 1996). Arah
dari patahan normal selama rifting ini relatif ke arah barat daya - timur laut. Pada
tahap selanjutnya yaitu tahap syn-rift, sedimentasi berlangsung pada periode Eosen
dari formasi Sembakung dan Sujau. Pada masa Oligosen sampai Miosen awal,
sedimen dari formasi Seilor, Mankabua, Tempilan, Talabar, Mesaloi, dan Naintupo
terendapkan. Formasi-formasi tersebut terendapkan setelah tahapan post-rift 1 dan
post-rift 2 dan terjadi ketidakselarasan pada pengendapannya. Tahapan tersebut
berlangsung pada fase transgresi. Formasi Meliat, Tabul, Santul, Tarakan, dan
Bunyu terjadi pada fase regresi. Pengendapan yang berlangsung cepat pada formasi
Santul menyebabkan penambahan pembebanan sehingga terjadi re-juvenasi.
Patahan ini berlanjut hingga umur Pliosen dengan pengendapan siklus ke 4 pada
formasi Tarakan. Selama Pliosen akhir sampai Pleitosen, aktivitas tektonik berubah
menjadi kompresi, akibatnya terjadi patahan geser, mono-antiklin, dan patahan
naik. Selama proses ini, terjadi pengendapan formasi Bunyu. Tektono statigrafinya
dapat dilihat pada (Gambar 2.4) dan distribusi fasiesnya dapat dilihat pada
(Gambar 2.5).
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2.1.3 Sistem Petroleum di Cekungan Tarakan

Sistem petroleum adalah penjelasan tentang distribusi hidrokarbon dari
batuan induk hingga ke batuan reservoar. Sistem petroleum meliputi batuan induk
yang merupakan sumber dari hidrokarbon, lalu hidrokarbon bermigrasi ke batuan
reservoar dan terjebak di jebakan yang membuat hidrokarbon terakumulasi pada
suatu tempat, dan juga penjelasan tentang seal yang membuat hidrokarbon tidak

bermigrasi kelapisan lain.

2.1.3.1 Batuan Induk

Berdasarkan analisa geokimia, batuan sumber pada Lapangan ‘B’
adalah shale yang kaya akan karbonat organik dan coal pada formasi Meliat
dan Tabul. Shale karbonat pada formasi ini didominasi oleh amorphous
kerogen tipe Il. Sample dari shale formasi Meliat dan Tabul menunjukan
formasi tersebut sangat berpotensial sebagai batuan sumber hidrokarbon.
Berdasarkan penelitian, batuan sumber tersebut merupakan campuran dari
kerogen tipe Il dan kerogen tipe Ill sehingga hidrokarbon yang dominan
berupa gas dan sedikit minyak. Sedimen pada daerah Graben Sembakung —
Bangkuludis dan depocenter Bunyu-Tarakan lebih tebal daripada daerah
lainnya. Hal ini disebabkan karena dua daerah tersebut menempati
downthrown block dari sesar growth yang menerus dari barat daya — timur
laut. Data geokimia menyatakan bahwa batuan sumber yang menghasilkan
Tarakan oil adalah batuan endapan lacustrin, coastal plain, dan deltaic. Coals
yang berasal dari coastal plain di lingkungan deltaic adalah batuan sumber
terkaya. Data geokimia menyimpulkan beberapa tipe batuan sumber. Batuan
sumber tersebut antara tipe 11/111 atau sampai dengan tipe I/11. Batuan sumber

tersebut memiliki sifat kompleks dan lingkungan pengendapannya bervariasi.
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2.1.3.2 Migrasi

Hidrokarbon yang terbentuk dari batuan sumber bermigrasi secara
lateral dan vertikal melalui jalur—jalur sesar. Migrasi berlangsung dari
regional bagian timur menuju bagian barat. Bagian timur merupakan zona
offshore yang mengakibatkan daerah timur sebagai sumber hidrokarbon yang
baik. Migrasi secara vertikal berlangsung melalui sesar yang masih aktif akan
lebih dominan dibandingkan dengan migrasi secara lateral yang melewati

lapisan sedimen.

2.1.3.3 Reservoar

Objek reservoar pada penelitian ini adalah lapisan batu pasir yang
berada pada formasi Tarakan. Lapisan batu pasir yang menjadi reservoar
berada pada bagian bawah dari formasi Tarakan, dengan batuan sumbernya
berasal dari formasi Tabul dan Santul yang kaya akan hidrokarbon.

2.1.3.4 Jebakan

Jebakan yang terdapat pada daerah lapangan ‘B’ ini adalah jebakan
struktur berupa patahan, dan antiklin. Secara struktur sumur ‘M’ berada pada
posisi tingian. Hal ini mengakibatkan hidrokarbon dengan densitas yang lebih
kecil dibandingkan dengan air akan terjebak di bagian atas dan terakumulasi.

2.1.3.5 Seal

Sumur ‘M’ terletak pada posisi tinggian. Seal dari reservoar ini
berupa lapisan shale. Hal ini diketahui karena daerah penelitian berasosiasi
dengan sistem delta. Dapat pula dilihat dari data log yang menunjukan nilai
GR vyang besar yang mengidentifikasikan seal dari sistem petroleum
penelitian ini adalah lapisan shale.
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2.2 Dekomposisi Spektral

Penampang seismik merupakan semua gambaran yang kompleks dari
refleksi-refleksi, efek tuning, atenuasi, absorpsi, dan lain-lain. Hal ini menunjukan
bahwa data yang kita peroleh bukanlah data yang kita inginkan sehingga
mengakibatkan sulitnya mengidentifikasi bentuk statigrafik pada penampang
seismik. Dengan menggunakan metode dekomposisi spektral, data pada seismik
dapat didekomposisikan menjadi spectrum dalam komponen frekuensi tertentu.
Analisa dari spektrum frekuensi dalam komponen individu frekuensi ini
menunjukan informasi-informasi yang diperlukan dan lebih baik daripada analisa
data secara konvensional. Pada data seismik, sebuah wavelet seismik merupakan
perpaduan dari gelombang-gelombang yang berbeda-beda, yang masing-masing
mempunyai nilai frekuensi tertentu. Prinsip ini berkembang menjadi analisis
permukaan gelombang yang biasa ditemukan pada eksplorasi seismik yang dikenal
sebagai efek tuning. Aplikasi dari prinsip ini dapat dilihat pada model geologi
berikut ini (Gambar 2.6). Dapat disimpulkan bahwa lapisan tebal memiliki
spektrum frekuensi yang lebar dan frekuensi yang rendah, sedangkan lapisan tipis
memiliki spektrum frekuensi tipis dan frekuensi tinggi.

Cross-section

Gambar 2.6 Efek frekuensi tuning pada peta permukaan (hijau 30 Hz, merah 15 Hz)
(Laughlin et.al. 2003)

Lapisan tipis dipetakan pada gambar bewarna hijau, sedangkan lapisan tebal

ditunjukan oleh gambar bewarna merah di atas. Apabila lapisan tipis ditunjukan
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pada frekuensi tuning 30 Hz, maka lapisan tebal yang ditunjukan pada gambar
bewarna merah akan mempunyai frekuensi lebih kecil dari 30 Hz. Hal ini
menunjukan bahwa perbedaan frekuensi tuning mendefinisikan struktur yang
berbeda-beda. Selain untuk statigrafi dekomposisi spektral dapat digunakan untuk
mendeteksi keberadaan hidrokarbon gas. Dalam tugas akhir ini penulis
memanfaatkan efek dari atenuasi hidrokarbon gas terhadap frekuensi sehingga
didapatkan respon yang unik dari hidrokabon. Terdapat beberapa percobaan yang
menunjukkan respon frekuensi vs amplitudo berkorelasi terhadap kandungan fluida
dalam reservoar.

Pada tahun 2003, Burnett dan Castagna menunjukkan perbandingan respon
AVF (Amplitude Versus Frequency) untuk reservoar dengan hidrokarbon dan wet
(brine). Hasil penelitian mereka menunjukkan adanya perbedaan spektrum
amplitudo dari dua zona dengan kandungan fluida yang berbeda dari sumur yang
sama. Garis merah merupakan zona mengandung HC dan garis biru zona

mengandung air laut.
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Gambar 2.7 Spektrum ampitudo yang memiliki kandungan fluida berbeda dari sumur
yang sama (Burnett and Castagna, 2004)
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Dari (Gambar 2.7) terlihat bahwa untuk kasus gas (HC) terjadi peningkatan
amplitudo yang signifikan pada 32 Hz lalu penurunan amplitudo yang drastis pada
47 Hz. Penurunan amplitudo yang drastik pada 47 Hz ini disebabkan oleh sifat gas
yang menyerap energi seismik dengan cepat. Berbeda dengan kasus wet, pada
rentang frekuensi tersebut tidak terjadi perubahan frekuensi yang begitu drastis.
Akan tetapi fenomena ini bukanlah jawaban tunggal, karena efek absorbsi itu
sendiri tidak hanya diakibatkan oleh gas (Abdullah, 2011).

Contoh lainnya bahwa frekuensi berkorelasi terhadap kandungan fluida
dijelaskan oleh Wahdanadi dkk pada tahun 2011. Wahdanadi dkk menggunakan
metode dekomposisi spektral dalam mengkarakterisasi reservoar yang berada di
antara dua lapisan batuan vulkanik. Dalam papernya, Wahdanadi dkk membagi tiga
zona frekuensi, yaitu: low frequency zone, middle frequency zone dan high
frequency zone. Dari ketiga zona tersebut, diketahui bahwa lapisan yang
mengandung lapisan vulkanik memiliki nilai amplitudo yang lebih besar

dibandingkan zona reservoar hidrokarbon.
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Gambar 2.8 spektrum amplitudo dari lima zona maker (Wahdanadi dkk, 2011)
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Dari (Gambar 2.8) terdapat grafik hasil percobaan terlihat pada frekuensi
10 Hz kurva air dan minyak mengalami penurunan drastis sedangkan kurva gas
justru mengalami peningkatan drastis. Untuk frekuensi 20 Hz keatas, kurva air dan
minyak menunjukan penurunan yang tidak signifikan sementara kurva gas
menunjukkan penurunan signifikan. Hal ini menunjukkan bahwa respon frekuensi
pada gas sangat terlihat mencolok dibanding muatan fluida lainnya. Pada reservoar
berisi gas, frekuensi tinggi cenderung diserap atau diatenuasi oleh gas sehingga
frekuensi yang dominan terlihat pada reservoar gas adalah frekuensi yang rendah
(pada frekuensi rendah nilai amplitudonya tinggi) Sedangkan ternyadinya
penyerapan frekuensi atau atenuasi frekuensi oleh gas ditunjukkan pada hilangnya
nilai amplitudo apabila penampang seismik ditampilkan dalam domain frekuensi
tinggi.

Ada beberapa pengunaan metode pada dekomposisi spektral yang sering
digunakan dalam analisa seismik eksplorasi, diantaranya adalah Short Time Fourier
Transform (STFT), Continous Wavelet Transform (CWT), Matching Pursuit
Decomposition (MPD), dan Empirical Mode Decomposition. Masing- masing
metode mempunyai kelebihan dan kekurangan serta memiliki aplikasi yang
berbeda-beda sesuai dengan metode yang digunakannya, dan pada tugas akhir yang
saya ajukan ini saya mengunakan metode Continous Wavelet Transform (CWT).

2.2.1 Short Time Fourier Transform (STFT)

Pada STFT, spektrum waktu-frekuensi dihasilkan dengan menggunakan
transformasi Fourier berdasarkan pemilihan time window. Ketika sinyal seismik
ditransformasikan menjadi domain frekuensi dengan transformasi Fourier, seluruh
karakter frekuensi yang ada diaplikasikan. Transformasi ini tidak disarankan untuk
menganalisa sinyal non-stasionary (Sinha et al, 2005). Pada metode ini,
seismogram dipisahkan dengan banyak fungsi window. Fourier transform dari
window seismogram ini kemudian dikomputasikan. Proses ini diulangi dengan

perubahan window dalam domain waktu.
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2.2.2 Continous Wavelet Transform (CWT)

Metode CWT ini dikembangkan dengan tujuan sebagai alternatif untuk
mengatasi masalah resolusi pada metode STFT. Analisis wavelet memiliki cara
kerja yang sama dengan analisa STFT, yang mana sinyal diperbanyak dengan
sebuah fungsi yang sama dengan fungsi jendela pada STFT, dan transformasi
dihitung terpisah untuk nilai sinyal yang berbeda.

Pada metode STFT dibutuhkan lebar window yang baik sehingga apabila
bentuk sinyal sesuai dengan lebar window, maka analisa STFT akan menghasilkan
gambaran pada domain waktu-frekuensi yang baik. Akan tetapi, pada praktek di
lapangan, bentuk sinyal seismik dengan menggunakan STFT kurang baik dalam
menghasilkan gambaran pada domain waktu-frekuensi. Kesulitan yang mendasar
dalam menganalisa non-stasionary yaitu pada pengaturan lebar window yang
mempengaruhi resolusi waktu-frekuensi. Pada (Gambar 2.8) menjelaskan
hubungan ketidakpastian dengan resolusi waktu-frekuensi dengan menggunakan
STFT. Seperti yang telah dibahas sebelumnya, kelemahan dari metode STFT adalah
keterbatasan penentuan lebar window yang tepat untuk menghasilkan resolusi yang
baik. Untuk mengatasinya, para ilmuan menentukan metode CWT dengan skema
diagram hubungan ketidakpastian dalam time-frekuensi. (Gambar 2.9)
menunjukan bahwa penentuan lebar window pada metode CWT dapat diatasi
sehingga resolusi time-frekuensi lebih baik, meskipun pada frekuensi rendah dan
tinggi. (Mallat, 1992 ; Goswami dan Chan, 1999)
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Gambar 2.9 Skema diagram hubungan ketidak pastian dengan waktu-frekuensi dalam
STFT (Matlab, 2009)
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Gambar 3.0 Skema diagram hubungan ketidak pastian dengan waktu-frekuensi dalam
CWT (Matlab,2009)

Terdapat 2 perbedaan yang cukup mendasar pada STFT dan CWT, yaitu:
1. Pada CWT tidak diperlukan transformasi Fourier pada sinyal jendela.
Karena sebuah nilai puncak akan terlihat pada sebuah sinusoida.
2. Lebar jendela pada CWT berubah seiring dengan transformasi pada setiap
komponen spektral
Resolusi pada STFT tidak seragam pada keseluruhan penampang waktu-
frekuensi. CWT memiliki resolusi waktu yang lebih baik pada frekuensi tinggi,
akan tetapi resolusi frekuensinya kurang baik sedangkan pada frekuensi rendah,
CWT menghasilkan resolusi frekuensi dan waktu yang lebih baik.
Pada CWT, wavelet diskalakan dalam bentuk perubahan waktu terhadap

frekuensi. Sebuah wavelet mengartikan fungsi dari energi dengan mean nol

Universitas Indonesia
Dekomposisi spektral..., Ahmad Fuad Salam, FMIPA Ul, 2014.



21

berdasarkan rentan Hilbert. Dengan skala dan transformasi wavelet ini, dapat
dihasilkan kumpulan wavelet yang merupakan fungsi dari parameter skala dan
parameter translasi apabila kumpulan wavelet telah ditentukan, maka CWT dalam
skala dan translasi bisa ditentukan pula.

Berdasarkan (Sinha et al, 2005), berikut merupakan karakteristik umum

wavelet

1 t—
Yoe(®) = =9 (=) (2.1)
Dimanac,te€e R, #0
o = parameter dilatasi yang berhubungan dengan skala
T = parameter translasi
Dengan catatan wavelet telah dinormalisasi || = 1

CWT didefinisikan sebagai perkalian family wavelet 15, : (t)

Dengan sinyal f (t), dapat dilihat pada persamaan dibawah ini :

R, (0,7) = {f(0),%0:(0)} = [, f(O) =¥ (57 at (22)

Untuk membuat kembali fungsi f(t) dari transformasi wavelet menggunakan

cara Calderon’s identity (Daubeschies, 1992) sebagai berikut:

f) = éffom f_oooo Fw (o, 7)Y (%’)i—;’j—; (2.3)

Dari transformasi invers yang ada kita membutuhkan analisis wavelet yang
memenuhi “admissibility condition” berikut:

¢y =21 [ 4 < oo 2.4)

Dengan kata lain CWT diidentifikasikan sebagai:
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cwTl (z,s) = JlL_l [ x(@yy* (55) de (2.5)

Dimana;
T adalah translasi
s adalah skala

Y* (t) adalah mother wavelet

Dari persamaan 2.5, transformasi sinyal pada CWT merupakan 2 variable,
yaitu tau (t) dan s, dimana tau melambangkan translasi, psi ¥(t) adalah mother
wavelet yaitu fungsi transformasi, yang merupakan prototype untuk menghasilkan
jendela lain. Kemudian s skala yang didefinisikan sebagai |1 /frekuensi|,

berhubungan dengan informasi frekuensi.
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BAB Il
PENGOLAHAN DATA DAN INTERPRETASI

3.1 Ketersediaan Data

Pada penelitian ini terdapat data seismik 2D postack dan data log Sumur

‘M’ beserta well report.
3.1.1 Data Seismik

Daerah penelitian dilakukan di daerah Kalimantan Timur. Data yang
digunakan berupa sembilan lintasan seismik dari beberapa lintasan yang telah di
survey pada tahun 1981-1986 (Gambar 3.1). Lintasan survey seismik berada di
daerah delta di Kalimantan Timur. Lintasan tersebut terletak di daerah offshore,
maupun onshore. Sekitar 70 persen dari ke-9 lintasan ini terletak di onshore. Data
seismik berupa data post stack 2D dengan format SEGY . Berdasarkan data geologi

di Kalimantan Timur, lintasan ini berada di sebagian Cekungan Tarakan.

SEISMIC LINES & WELLS

Gambar 3.1 Lintasan pengukuran seismik (biru), lokasi sumur ‘M’ (lingkaran hitam)
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3.1.2 Data Sumur

Dalam penelitian ini terdapat satu data sumur yang digunakan yaitu Sumur
‘M’. Sumur ini mempunyai data check shot sehingga dapat dilakukan pengikatan
pada data sumur dan data seismik. Dari hasil well report Sumur ‘M’ hidrokarbon
gas berada pada batas bawah formasi Tarakan di lapisan batu pasir dengan
kedalaman sekitar 1900 — 1950 m (Gambar 3.2) dan log pada kedalaman tersebut
dapat dilihat pada (Gambar 3.3). Letak sumur pada lintasan seismik 86G-
975 _SP_0594 0158 berjarak sebesar 490 m. Sedangkan dengan lintasan seismik
908 SP_0600_0097 berjarak sekitar 469 m, dan merupakan lintasan seismik
terdekat sehingga pengikatan seismik dan sumur dilakukan di lintasan ini (Gambar
3.4).
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Gambar 3.2 Well Summary sumur ‘M”, lingkaran kuning menunjukan keberadaan gas.
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Gambar 3.3 Well Log sumur ‘M’ di sekitar zona target.
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Gambar 3.4 Letak sumur ‘M’ pada lintasan seismik (tanda panah merupakan lintasan
terdekat dengan jarak 469 m)

3.2 Pengolahan Data

Pengolahan data pada penelitian ini menggunakan software Petrel, HRS dan
Opendtect.

3.2.1 Input Data

Tahap pertama dari pengolahan data adalah menginput semua data yang
dibutuhkan untuk proses identifikasi hidrokarbon pada data lapangan ‘B’. Data-
data yang diinput berupa sembilan lintasan seismik 2D yang digunakan untuk
penelitian, dan data log Sumur ‘M’, beserta data checkshot, well head, well top
Sumur ‘M’. Data seismik 2D berisi tentang data poststack 2D; data log sumur berisi
tentang semua log sumur; data well head berisi tentang informasi letak sumur, KB,
dan survey elevation; data well top berisi informasi tentang formasi-formasi dan
lapisan-lapisan di dalam domain kedalaman. Semua data tersebut diinput ke
software Petrel, Opendtect dan HRS.
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3.2.2 Seismic Well Tie

Sesismic well tie merupakan sebuah langkah untuk mengikat data sumur
dalam domain kedalaman dengan data seismik dalam domain waktu. Untuk
melakukan seismic well tie dibutuhkan data checkshot yang merubah kedalaman
data well menjadi waktu, sehingga kedua data tersebut mempunyai domain yang
sama. Dari data sumur dapat dihasilkan nilai impedansi dan koefisien refleksi.
Selanjutnya nilai koefisien refleksi dikonvolusikan dengan wavelet sehingga
menghasilkan tras seismik dari data well, dan tras seismik ini digunakan untuk
mengikat ke data seismik. Setelah semua data diinput, proses ini dapat dilakukan.
Pengikatan ini dilakukan oleh data sumur dan data seismik yang paling berdekatan
yaitu Sumur ‘M’ dan lintasan seismik 908 SP 0600 0097 yang berjarak 469.41 m.
Pengikatan ini dilakukan menggunakan software HRS. Pengikatan ini dilakukan
dengan wavelet lenght 110 ms dan nilai korelasi sebesar 0.637 yang didapat dari
lebar window time 1600 ms sampai 2000 ms (Gambar 3.5). hasil dari data
pengikatan di input ke dalam software petrel dengan tujuan tampilan yang lebih

baik untuk proses selanjutnya yaitu interpretasi horison formasi Tarakan.
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Gambar 3.5 Seismic well tie dan wavelet dengan nilai korelasi sebesar 0.637
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3.2.3 Interpretasi Seismik

Setelah dilakukan seismic well tie dengan melakukan korelasi batas top dan
bottom dari formasi Tarakan, tahapan selanjutnya adalah interpretasi seismik.
Interpretasi horison seismik dilakukan dengan menggunakan software Petrel.
Interpretasi seismik merupakan tahap penentuan batas dari formasi, maupun
patahan dari data seismik. Batas formasi ditentukan dari data well top yang sudah
dikorelasikan berdasarkan formasinya. Proses ini memerlukan pengetahuan tentang
geologi di sekitar zona penelitian. Top formasi Tarakan berada pada trough seismik
di time 1083 ms dan bottom dari formasi Tarakan berada pada peak pada time 1815
ms, setelah mengetahui letak batas formasi pada data seismik maka dilakukan
proses penarikan horizon (Gambar 3.6). Setelah selesai melakukan picking top
formasi Tarakan dan bottom Tarakan, kita dapat melihat time structure map formasi
tersebut (Gambar 3.7).

Gambar 3.6 Hasil interpretasi seismik pada lintasan 908_SP_0600_0097 dengan sumur
‘M’
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Gambar 3.7 Time structure map formasi Tarakan.
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Gambar 3.8 Patahan dan brightspot pada seismic line 908_SP_0600_0097.

Pada line 908 SP_0600 0097 terdapat patahan dan terlihat adanya zona
brightspot yang diduga mengindikasikan adanya hidrokarbon gas (Gambar 3.8).
Kedua buah brightspot yaitu brightspot 1 (lingkaran hitam) dan brightspot 2
(lingkaran kuning) akan menjadi zona interest dan akan diteliti dari data sumur
yang tersedia dan dengan metode dekomposisi spektral berbasis continous wavelet
transform (CWT).
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3.2.4 Dekomposisi Spektral

Prinsip yang paling utama dari metode ini adalah dengan mentransformasi
data seismik 2D ke dalam domain time —frequency. Hasilnya berupa tras seismik di
frekuensi tertentu. Metode ini dipercaya dapat merepresentasikan variasi ketebalan
lapisan sebagai fungsi waktu dan juga dapat mengidentifikasi kandungan
hidrokarbon (terutama gas). Dalam tugas akhir ini, metode dekomposisi spektral
digunakan untuk mengidentifikasi keberadaan hidrokarbon gas pada daerah
prospek. Penulis menggunakan software Opendtect untuk melakukan metode
dekomposisi spektral. Hal pertama yang harus dilakukan adalah menginput semua
lintasan seismik yang digunakan berikut horison yang telah kita interpretasi sebagai
zona yang dicurigai mengandung hidrokarbon.

Pada tugas akhir ini, lintasan yang digunakan terfokus kepada lintasan
908 SP 0600 0097 yang merupakan lintasan yang terdekat dengan sumur ‘M’.
Pada lintasan ini terdapat dua zona brightspot yang ingin dilihat responnya. Tahap
pertama adalah penentuan frekuensi dominan dari data seismik. frekuensi dominan
data seismik jatuh pada 22 hz (Gambar 3.9). selanjutnya menganalisa wavelet yang
digunakan (Gambar 3.10). kemudian penentuan frekuensi dominan zona prospek.
Penentuan frekuensi dilakukan dengan melihat time frequency spectrum pada di
tras 373 yang merupakan tras yang terdekat dengan sumur (Gambar 3.11).
kemudian dilihat respon pada kedua brightspot tersebut (Gambar 3.12).
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Gambar 3.10 Perbandingan ketiga jenis wavelet pada tras 373.
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Gambar 3.11 Time frequency spectrum Mexican hat lintasan 908 _SP_0699 0097 pada
tras 373
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Gambar 3.12 Magnitude vs frequency pada kedua brightspot.
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Frekuensi dominan brightspot ini jatuh pada frekuensi 16 hz di brightspot 1
dan 18 hz di brightspot 2 dan merupakan frekuensi yang rendah jika dibandingkan
dengan frekuensi dominan pada kedalaman tersebut. Maka kedua frekuensi ini
termasuk kedalam anomali pada frekuensi rendah. Selanjutnya dilakukan proses
dekomposisi spektral dengan memasukan jenis wavelet Mexican Hat pada frekuensi
tersebut. Hasilnya ada pada (Gambar 3.13) dengan lingkaran hitam adalah zona
brightspot 1, dan lingkaran kuning adalah zona brightspot 2.

5999.592773

Distance -

Gambar 3.13 Dekomposisi spektral (CWT) frekuensi 18 hz di line 908_SP_0600_0097.
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Kemudian dilakukan penyebaran pada reservoar batupasir yang terletak di bottom
dari formasi Tarakan dengan cara mengekstrak nilai dari magnitude dekomposisi
spektral 18 hz (Gambar 3.14).
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Gambar 3.14 Dekomposisi spektral 18 hz sepanjang horison base Tarakan.
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BAB IV
ANALISIS

4.1 Indikasi Pada Data Seismik

Dari data seismik dapat dilihat indikasi adanya hidrokarbon. umumnya
indikasi adanya hidrokarbon terutama gas pada data seismik berupa brightspot. Hal
ini dikarenakan hidrokarbon biasanya menempati batuan berpori dengan nilai
porositas yang besar, dari sudut seismik kenaikan porositas di suatu lapisan
menyebabkan pantulan yang kuat terhadap gelombang seismik, jadi pada data
seismik terlihat brightspot. Pada line sesimik 908 SP_0600 0097 di formasi
Tarakan terdapat brightspot seperti dijelaskan pada bab sebelumnya. Brightspot 1
dalam lingkaran hitam jatuh pada time antara 1400 ms sampai dengan 1500 ms,
pada data well log brightspot ini jatuh pada kedalaman 1412 m sampai ke
kedalaman 1489 m. Untuk brightspot 2 di dalam lingkaran kuning jatuh pada time
1700 ms sampai 1800 ms pada well jatuh pada kedalaman 1850 m sampai pada
2000 m. Dari data well report dikedalaman ini terdapat lapisan batu pasir yang
menghasilkan gas. Top lapisan reservoar batupasir itu jatuh pada trough yang
berada tepat diatas pick yang merupakan batas dari formasi Tarakan ke Tabul.
Karena jika dilihat dari nilai akustik impedansinya lapisan batupasir berada di
impedansi akustik lebih rendah daripada lapisan atasnya yang menjadi seal dari
sistem petroleumnya. Diduga keberadaan brightspot ini dikarenakan oleh
keberadaan hidrokarbon tersebut. Pada (Gambar 4.1) dapat dilihat dari data
seismik adanya patahan yang membuat hidrokarbon gas terjebak. Dari data geologi
batuan induk berada pada formasi Tabul. Sehingga memungkinkan lapisan
batupasir di bottom formasi tarakan terisi oleh hidrokarbon yang berasal dari
formasi tabul sebagai batuan induknya. Kemungkinan hidrokarbon bermigrasi
secara vertikal dari formasi tabul ke lapisan batu pasir di bottom formasi tarakan

melewati struktur patahan yang ada.
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Gambar 4.1 Brightspot dan patahan pada formasi Tarakan.
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4.3 Zona Interest

Penentuan zona interest dapat dianalisis dari data log yang mengindikasikan
adanya hidrokarbon di zona tersebut. Pada penelitian ini zona interest ditentukan
dengan mengkorelasikan data-data log Gamma ray, NPHI, RHOB, Caliper, dan
LLD. Dari data Gamma ray kita dapat mengidentifikasi lapisan shale atau non-
shale, dimana pada zona interest penelitian ini terlihat bahwa nilai log Gamma Ray
yang berkisar antara 65 API, di kedalaman tersebut diduga merupakan lapisan
batupasir. Dari data NPHI dapat dilihat hidrogen content di daerah tersebut, dari
data RHOB dapat dilihat densitas di zona tersebut, dan di log NPHI pada zona
interest terlihat bahwa nilai NPHI zona tersebut berkisar antara 0.3 \VV/V, dan nilai
RHOB berkisar antara 1.9 G/CC. Terjadinya cross over di kedua log tersebut
mengidentifikasikan adanya hidrokarbon di zona tersebut, begitu pula nilai log LLD
yang besar semakin mendukung bahwa di lapisan tersebut terdapat hidrokarbon
(Gambar 4.2). Pada data seismik zona tersebut berada pada zona brightspot 2. Data
log sumur untuk brightspot 1 dapat dilihat di (Gambar 4.2). pada data log di zona
brightspot 1 terlihat data RHOB yang besar dan data log lainnya tidak

menggambarkan lapisan ini adalah batupasir.
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Gambar 4.2 Data log pada zona target (brightspot 1dan brightspot 2)
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4.4  Dekomposisi Spektral

Metode dekomposisi spektral digunakan untuk melihat respon pada seismik
di zona interest. Dekomposisi spektral yang digunakan dalam penelitian ini adalah
dekomposisi spektral berbasis Continous Wavelet Transform (CWT) dengan
wavelet Mexican hat. Alasan mengunakan wavelet ini dapat dilihat pada (Gambar
3.10) yang merupakan respon pada lapangan ‘B’ dimana pada wavelet Gauss
resolusi terhadap time cukup baik hanya saja wavelet ini tidak dapat memisahkan
pada pola kenaikan frekuensi; sedangkan pada wavelet Morlet resolusi time kurang
baik akan tetapi wavelet ini memiliki resolusi terhadap kenaikan frekuensi yang
sangat baik dibandingkan yang lainya; pada wavelet Mexican hat dapat dilihat
respon yang sangat baik untuk resolusi terhadap time dan resolusi terhadap
kenaikan frekuensi yang cukup baik sehingga pada penelitian ini menggunakan
jenis wavelet Mexican hat. Hasil dari dekomposisi spektral yang dilakukan pada
lintasan 908 SP_0600 0097 mengindikasikan adanya hidrokarbon di lapisan
batupasir di zona brightspot 2 pada formasi Tarakan. Untuk menganalisa
penyerapan amplitudo gelombang pada frekuensi tingi dilakukan dekomposisi
spektral dengan menaikan frekuensi. Hasil dekomposisi spektral pada frekuensi 18
hz dapat dilihat pada (Gambar 4.3), hasil dekomposisi spektral frekuensi 25 hz
dapat dilihat pada (Gambar 4.4). dan hasil dekomposisi spektral pada frekuensi 35
hz dapat dilihat pada (Gambar 4.5). terlihat nilai amplitudo dari zona brightspot 2
akan megecil seiring dengan pertambahan frekuensi, hal ini dikarenakan karena
nilai absorbansi amplitudo gelombang pada hidrokarbon terutama gas akan
bertambah seiring bertambahnya frekuensi. Setelah itu dilakukan penyebaran hasil
spektral dekomposisi di lapisan reservoar batupasir bottom formasi Tarakan.
Hasilnya dapat diliat pada (Gambar 4.6). Terlihat pada daerah dengan kontur yang
tinggi terdapat warna merah yang menandakan bahwa pada daerah tersebut terdapat
indikasi gas. Hal ini dimungkinkan karena masa jenis gas yang cenderung kecil
dibandingkan dengan masa jenis air maupun minyak sehingga gas tersebut

menempati tempat yang cenderung lebih tinggi.
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Gambar 4.3 Dekomposisi spektral pada frekuensi 18 hz.
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Gambar 4.4 Dekomposisi spektral pada frekuensi 22 hz.
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Gambar 4.5 Dekomposisi spektral pada frekuensi 35 hz.
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Gambar 4.6. Dekomposisi spektral 18 hz sepanjang horison bottom Tarakan.
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari penelitian ini dapat disimpulkan,

1. Metode dekomposisi spektral dapat mendeteksi keberadaan hidrokarbon
terutama gas dengan memanfaatkan anomali frekuensi rendah.

2. Pada proses dekomposisi spekral anomali hidrokarbon gas pada reservoar
batupasir formasi Tarakan terlihat di frekuensi 18 hz.

3. Pada data seismik di line 908 SP_0600 0097 lapangan ‘B’, indikasi
hidrokarbon gas terlihat pada zona brigtspot 2.

4. Penyebaran hidrokarbon pada reservoar batupasir formasi Tarakan berada

pada bagian Selatan dan Barat Laut dari lapangan ‘B’.

5.2 Saran

Penelitian ini bersifat kuantitatif perlu dilakukan analisis lanjutan dengan
metode Q faktor untuk mengetahui nilai dari arbsorbansi gelombang seismik pada

zona hidrokarbon gas.
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