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Nama : Totok Doyo Pamungkas
Program studi  : Fisika
Judul : Karakterisasi Reservoar Hidrokarbon Berdasarkan Parameter

Inversi Lambda Mu Rho Lapangan Mutam Kalimantan Timur

ABSTRAK

Karakterisasi reservoar dengan analisis data seismik menggunakan metode inversi
Impedansi Akustik memiliki keterbatasan dalam identifikasi litologi dan kandungan
fluida reservoar. Metode analisis Lambda Mu Rho (LMR) merupakan suatu metode
yang cukup baik untuk mengidentifikasi litologi dan kandungan fluida. Dari
pengolahan data sumur BRS-05, BRS-06 dan MUT-53 dan pengolahan data partial
stack seismik (near — far stack) ditransformasikan menjadi reflektifitas-P dan
reflektifitas-S menggunakan persamaan Fatti et al (1994) kemudian dilakukan proses
inversi untuk mendapatkan parameter elastik batuan seperti impedansi-P, impedansi-
S dan densitas lalu diturunkan menjadi parameter elastik Lambda-Rho
(inkompresibilitas) dan Mu-Rho (rigiditas) yang sensitif terhadap diskriminasi
litologi dan identifikasi fluida yang digunakan untuk mengetahui penyebaran
batupasir gas pada zona F — G lapangan mutam, Kalimantan Timur.

Kata kunci : impedansi akustik, partial stack, inkompresibilitas, rigiditas
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Program Study : Physics
Title : Reservoar Hydrocarbon Characterization Based on Inversion

Parameter Lambda Mu Rho in Mutam Field East Kalimantan

ABSTRACT

Reservoar Characterization with analysis seismic data using Acoustic Impedance
inversion method had limitation for identification of lithology and fluid content in
reservoar. Analysis Lambda Mu Rho (LMR) method is one of many method which
much better for identification of lithology dan fluid content in reservoar. From
process well data of BRS-05, BRS-06, and MUT-53 with process data seismic from
partial stack (near — far stack) transforms to be reflectivity-P and reflectivity-S using
Fatti et al (1994) equation then doing process inversion for obtain elastic rock
parameter such as impedance-P, impedance-S and density then derived to be
Lambda-Rho (incompressibility) and Mu-Rho (rigidity) which are sensitive to
discrimination and fluid identification are used to know distribution of gas sand at

zone F — G mutam field, East Kalimantan.

Keywords : Acoustic impedance, partial stack, incompressibility, rigidity
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Karakteristik reservoar yang dikalibrasi dengan sifat akustik metoda
seismik yang ingin diukur, misalnya ketebalan reservoar, porositas, tebal porositas
(porosity feef), tebal lapisan pasir, zona terkekarkan maupun jenis fluida pori.
Karakter reservoar tersebut dapat diukur secara relatif dengan data seismik namun
untuk melakukannya perlu dipahami bagaimana sifat akustik reservoar tersebut
dipengaruhi karakter reservoar.

Ostrander (1982) dalam pernyataannya menunjukkan bahwa amplitudo
gelombang pantul dari medium pasir gas bervariasi menurut bertambahnya offset
dan memanfaatkan sifat fisis ini sebagai indikasi langsung keberadaan
hidrokarbon (Direct Hydrocarbon Indicator). Metode ini dikenal sebagai
Amplitude Variation with Offset (AVO). Analisis AVO merupakan salah satu
teknik yang relatif baru, digunakan dalam ekplorasi minyak untuk karakterisasi
reservoir terutama untuk memprediksi keberadaan hidrokarbon (terutama gas) dan
litologi batuan. Selain itu, pada tahun 1997 Goodway dkk. memperkenalkan
teknik inversi menggunakan parameter Lambda, Mu, dan Rho. Parameter Lambda
Rho (inkompresibilitas fluida) sensitif terhadap keberadaan fluida dalam suatu
reservoir sehingga dapat digunakan untuk deteksi kandungan fluida dalam
reservoir dan Mu Rho menunjukkan rigiditas dan dapat digunakan untuk
membedakan litologi. Dalam penelitian ini digunakan analisis atribut Lambda-
Mu-Rho untuk mengkarakterisasi reservoir yaitu untuk mendapatkan persebaran
litologi dan fluida gas terutama hidrokarbon dan batubara. Ruang lingkup
karakterisasi reservoir difokuskan pada area lapangan mutam subcekungan Kutai

Kalimantan Timur, dengan zona yang diteliti adalah Zona F — G.
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1.2 Batasan Masalah

Pada penelitian ini, penulis membatasi masalah pada proses inversi post
stack dari data partial stack seismik 3D dengan batas Inline 2490 — 2900 dan
Xline 4225 — 4780 sampai pada tahap transformasi parameter Lambda-Mu-Rho.
Analisis data dilakukan dengan menggunakan software Hampson Russel versi
CES8/RA4.

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitan ini adalah :
1. Mengetahui proses tahapan inversi Impedansi Akustik sampai pada
tranformasi parameter Lambda-Mu-Rho.
2. Mengidentifikasi dan menentukan penyebaran reservoar hidrokarbon dan
litologi batuan di zona Vico horison F — G berdasarkan parameter Lambda
Rho, dan Mu Rho.
1.4 Waktu dan Lokasi Penelitian

Waktu pelaksanaan penelitian dilakukan selama 2 bulan, mulai 22
Februari sampai 6 April 2010. Lokasi kerja praktek dilaksanakan di PT.VICO
Indonesia, Jl.Jenderal Gatot Subroto No.42 Jakarta Selatan.

1.5 Sistematika Penulisan

Pada sistematika penulisan laporan Tugas Akhir ini, penulis
mendefenisikan menjadi enam bab, dengan penjelasan pada masing-masing bab
sebagai berikut :

Bab I ini membahas tentang pendahuluan, latar belakang, batasan
masalah, tujuan penelitian, waktu dan lokasi penelitian, sistematika penulisan
laporan dan jadwal penulisan laporan.

Bab II membahas mengenai teori dasar dari penelitian mengenai konsep
dasar metoda seismik refleksi, proses inversi data 3D seismik refleksi, dan
parameter Lambda Rho dan Mu Rho.

Bab III menjelaskan tentang keadaan geologi regional daerah penelitian
yang dikaji dalam tugas akhir.

Bab IV menjelaskan tentang metode penelitian dalam proses inversi data

seismik 3D dan transformasi parameter inversi Lambda Rho dan Mu Rho.
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Bab V ini menerangkan mengenai pembahasan hasil analisis sifat fisika
batuan dan hasil inversi penelitian tugas akhir.

Bab VI membahas mengenai kesimpulan yang telah didapat dari
penelitian saat kerja praktek dan saran-saran yang diperlukan untuk memperoleh
hasil yang baik dalam proses inversi data seismik 3D dan parameter inversi

Lambda-Mu-Rho.

Universitas Indonesia

Karakterisasi reservoar..., Totok Doyo Pamungkas, FMIPA Ul, 2010



BAB II
KARAKTERISASI RESERVOAR

2.1 Pendahuluan

Karakterisasi reservoar secara umum didefenisikan sebagai proses
pendeskripsian secara kualitatif dan kuantitatif karakter reservoar dengan menggunakan
semua data yang tersedia. Secara umum parameter karakter reservoar meliputi (Kelkar,
1982) :

1. Distribusi besar butir dan pori

Porositas dan permeabilitas reservoar
Distribusi fasies

Lingkungan pengendapan

4 T B e

Deskripsi cekungan beserta tubuh reservoar

Karakterisasi reservoir menurut Sukmono didefinisikan sebagai proses
pendeskripsian secara kualitatif dan kuantitatif karakter reservoar dengan
menggunakan semua data yang tersedia dan data seismik sebagai data utama.
Karakterisasi reservoir seismik terdiri dari tiga bagian utama yaitu delineasi, deskripsi
dan monitoring reservoar hidrokarbon. Delineasi reservoar didefinisikan sebagai
pendefinisian geometri sebuah reservoar, termasuk sesar-sesar dan perubahan fasies
yang dapat mempengaruhi produksi reservoar tersebut. Deskripsi reservoar
didefinisikan sebagai pendefinisian sifat-sifat fisik dari reservoar, misalnya porositas,

permeabilitas, saturasi fluida dan lain-lain.

2.2 Sifat Fisika Batuan

Kondisi batuan suatu reservoar dapat digambarkan dengan menggunakan
konsep petrofisika. Dengan sifat fisis dapat menentukan bagaimana penjalaran
gelombang di dalam batuan. Berikut merupakan sifat-sifat fisika batuan, yaitu
kecepatan gelombang P, kecepatan gelombang S, porositas, densitas dan elastisitas

batuan.
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2.2.1 Kecepatan

Di dalam aplikasi seismik eksplorasi, dua kecepatan yang utama adalah

kecepatan gelombang primer (V,) dan kecepatan gelombang sekunder (V) yang

dinyatakan dalam persamaan gelombang berikut :

1.

Gelombang primer (longitudinal/compressional wave), terbentuk dari osilasi
tekanan yang menjalar dari satu tempat ke tempat yang lain. Gerakan
partikel medium yang dilewati gelombang ini adalah searah dengan arah
penjalaran gelombangnya (gambar 2.1). Kecepatan penjalaran gelombang

primer dinyatakan dalam persamaan :

i 2.1

Keterangan :

Vp = kecepatan gelombang P
k =modulus bulk

p = modulus geser

p = densitas.

Lindisturbed raterial

Frirmar wave e

Seismic Waves

= o

B S T T A T e

Compression Compression Compression
Lndisturbed

E=pansion E=pansion rmaterial

s &

Gambar 2.1 Arah pergerakan partikel dan penjalaran gelombang primer

(http://Bp3.blogger.com)
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2. Gelombang sekunder (transversal/shear wave), adalah gelombang yang
arah geser (osilasi) partikel-partikel mediumnya tegak lurus terhadap arah
penjalaran gelombangnya (gambar 2.2). Gelombang S terdiri dari dua
komponen yakni gelombang SV dengan arah gerakan terpolarisasi pada
bidang vertikal dan SH dengan arah gerakan terpolarisasi pada bidang
horisontal. Persamaan kecepatan gelombang sekunder dinyatakan dalam

persamaan berikut (2.2)

Vv = % 2.2)

Keterangan :

Vs = kecepatan gelombang S

pu = modulus geser

p = densitas

Dari kedua rumus persamaan dapat disusun hubungan antara kecepatan

gelombang P (Vp) dan gelombang S (Vs) :

% L% ° 2.3)

F‘_Watrelength —:-|
[

Secondary wave

Gambar 2.2 Arah pergerakan partikel dan penjalaran gelombang sekunder
(http://Bp3.blogger.com)
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2.2.2 Porositas

Porositas adalah perbandingan antara volume pori batuan dengan volume
totalnya. Secara umum perbandingan ini dinyatakan dalam persen (%) maupun
fraction yang dirumuskan dengan :

Volume pori
Volume toul

Porositas(p) = ( j x100%

(2.4)
Selain itu dikenal juga dengan istilah porositas efektif, yaitu apabila bagian rongga-
rongga di dalam batuan berhubungan dan telah dikoreksi dengan kandungan
lempungnya. Sehingga harga porositas efektif biasanya lebih kecil daripada rongga
pori-pori total yang biasanya berkisar dari 10 — 15 %.

Volumepori— poriberhubunga
Volume toal

Porositas efektifita(@,) = ( ) x100%

(2.5)

Hubungan antara porositas dengan kecepatan dianggap linier apabila makin besar
porositas maka volume pori makin besar, sehingga kekompakan batuan berkurang
dan menyebabkan kecepatan menjadi rendah. Perubahan pada porositas batuan
menyebabkan perubahan densitasnya dan mengakibatkan perubahan kecepatan.
2.2.3 Densitas

Densitas adalah karakter fisis yang berubah secara signifikan terhadap
perubahan tipe batuan akibat mineral dan porositas yang dimilikinya. Secara umum
besarnya densitas suatu material dipengaruhi oleh beberapa faktor antara lain
banyaknya mineral (presentasenya), komposisi kimia dan mineral, suhu dan tekanan,
porositas (rongga rekahan batuan), bentuk cairan atau material yang mengisi ruang

pori. Densitas dapat didefenisikan dengan rumus :

p=01-¢)p.,+dp,
2.6)

Keterangan : p = densitas bulk medium
@ = porositas batuan
pm = densitas matriks batuan

pp = densitas fluida
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Dalam persamaan Wyllie mengasumsikan bahwa mineral dari matriks batuan
yaitu seluruhnya dan terdapat dalam pori, maka nilai densitas bulk batuannya adalah:

Py = pu(1-0)+p,S,4+p,(1-S, )¢

Dimana : py, = densitas bulk batuan

(2.7)

pm = densitas matriks batuan
pw = densitas air
pne = densitas hidrokarbon
Sy = saturasi air (water saturation)
() = porositas batuan
2.2.4 Elastisitas Batuan
Elastisitas adalah sifat yang memungkinkan fluida atau padatan untuk
menahan perubahan ukuran dan bentuk jika dikenai suatu gaya luar, dan kembali ke
bentuk dan ukuran semula jika gaya tersebut dihentikan.
2.2.4.1 Stress
Stress didefinisikan sebagai gaya persatuan luas. Stress merupakan rasio

gaya terhadap luas daerah yang dikenai gaya.

' 1
¥y (2.8)
Dimana : p = stress
F = gaya
A = luas

¥

M
g
Y '<—‘
4

8l
A

A Y
N

-
I
o
_‘\\
A
\.V

i

FIG. 3a. Unstressed FIG. 3b. Compressed FIG. 3c. Sheared rock
rock matrix rock matrix matrix

Gambar 2.3 Hubungan stress terhadap matrik batuan (Royle, 2001)
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2.2.4.2 Strain

Apabila suatu benda dikenai gaya, maka benda tersebut akan mengalami
perubahan bentuk dan dimensi. Perubahan tersebut disebut strain. Strain merupakan
deformasi yang diakibatkan oleh stress. Strain dibagi menjadi tiga, yaitu:

1. Strain Longitudinal, yaitu perubahan yang terjadi karena compressional stress
atau femsion stress dimana gaya yang bekerja tegak lurus dan menuju ke
permukaan luasan.

-

L 2.9)

2. Strain Transversal, yaitu deformasi yang terjadi karena tramsverse stress
dimana gaya yang bekerja tegak lurus dan meninggalkan permukaan luasan.

_aw
A (2.10)
3. Strain Geser, yaitu deformasi yang disebabkan oleh shear stress dimana gaya
yang bekerja menyudut terhadap permukaan luasan.

e :A—Y:tane
X

s

(2.11)
Dimana: e; = longitudinal strain

e,, = transverse strain

e, = shear strain

AL = perubahan panjang dan L = panjang mula-mula

AW = perubahan lebar dan W = lebar mula-mula

AL , L,AW dan W mempunyai dimensi yang sama yaitu dimensi panjang 6

adalah perubahan sudut (Sukmono, 2001).
2.2.4.3 Konstanta Elastik

Konstanta elastik yang mempresentasikan sifat fisis batuan yang merupakan
ukuran dari kompresibilitas material tegak lurus terhadap stress yang dikenakan, atau

rasio dari strain transversal terhadap strain longitudinal disebut Rasio Poisson
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(Hampson Russell, 2006). Rasio Poisson (0) dapat dinyatakan sebagai fungsi
kecepatan gelombang P (Vs) dan kecepatan gelombang S (Vs) sebagai berikut:

) - 2
oo \s -y:(@j _20-2 2.12)
(ijZ ’ Vs 20 -1 '
| P o
Vs

Dimana : = Rasio Poisson

Vp = Kecepatan Gelombang P

Vs = Kecepatan Gelombang S
2.3 Konsep Dasar Amplitudo Variation With Offset (AVO)

Metode AVO didasarkan pada suatu anomali menaiknya amplitudo sinyal
seismik terhadap bertambahnya jarak sumber penerima (offsef) dan suatu pemantul
(reflector). Pada kondisi normal yaitu ketika tidak dijumpai adanya anomali, maka
semakin besar offset semakin besar sudut datangnya dan semakin kecil amplitudonya.
Namun pada kasus AVO amplitudonya akan semakin besar dengan bertambahnya
offset. Menurut Ostrander (1984), perubahan amplitudo refleksi gelombang P terhadap
offset akan terjadi jika gelombang seismik tersebut dipantulkan oleh lapisan pasirgas.
AVO muncul akibat adanya partisi energi pada bidang reflektor. Sebagian energi
dipantulkan dan sebagian lainya ditransmisikan. Ketika gelombang seismik menuju
batas lapisan pada sudut datang tidak sama dengan nol maka konversi gelombang P
menjadi gelombang S terjadi. Amplitudo dari energi yang terefleksikan dan
tertransmisikan tergantung pada sifat fisik diantara bidang reflektor. Sebagai
konsekuensinya, koefisien refleksi menjadi fungsi dari kecepatan gelombang (Vp),
kecepatan gelombang S (Vs), densitas (p) dari setiap lapisan, serta sudut datang (0)

sinar seismik.
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Gelombang refleksi
Gelombang datang (gelombang S)

Gaelombang F) 4 Gelombang refleksi

(gelombang P)

Medium 1

Vpi Vsi pr Bidang batas

Medium 2

4. > [ 4 . s
Vps, Vss, po b Gelombang transmisi

v/‘\\ (gelombang P)

Gelombang transmisi
(gelombang S)

Gambar 2.4 Refleksi dan transmisi gelombang P untuk sudut datang tidak sama dengan nol
(Yilmaz,2001).
Zeoppritz (1919) memperkenalkan pertama kali persamaan dasar AVO
dalam analisa koefisien refleksi dan transmisi pada sudut datang lebih besar dari nol
dengan parameter lainnya seperti Vp, Vs, dan densitas kedua lapisan pada bidang batas

sebagai fungsi dari sudut datang pada media elastik. Persamaan tersebut dibuat dalam

bentuk matriks.
sin 6, cosg, -siné, cosg, ]
—cos6), sing, -cosb, -sing, 4] [-sing,
: B| |—cos@
sin 26, a4 cos2¢, Mz—z sin26, - Pap, cos2p, = !
b P, f3 pb, C| |sin26 | (2.13)
D —cos2
cos2¢, - ﬁ sin2g - . e cos2g, - % sin2g, |~ 4
L 2% P PO |
Keterangan :

A = Amplitudo gelombang P refleksi; 0; = sudut datang gelombang P
B = Amplitudo gelombang S refleksi; 0, = sudut bias gelombang P

C = Amplitudo gelombang P transmisi; &, = sudut pantul gelombang S

D = Amplitudo gelombang S transmisi; &, = sudut bias gelombang S

o. = kecepatan gelombang P; p = densitas

B = kecepatan gelombang S
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2.3.1 Metode Pendekatan AVO

Berbagai pendekatan dilakukan karena persamaan Zoeppritz tidak
memberikan pemahaman langsung bagaimana amplitudo gelombang seismik refleksi
sebagai fungsi dari sifat fisis medium.
2.3.1.1 Metode Fatti

Metodologi Fatti (Fatti and others, 1994) adalah metode pendekatan yang
lebih baik dari persamaan Shuey dalam menganalisa AVO. Metode ini tidak hanya
lebih akurat pada kasus higher angle-of-incidence, tetapi ini merupakan kebebasan
dari segala asumsi pada densitas dan mengijinkan arti pentingnya Vp/Vs apabila

diperlukan. Persamaan dirumuskan sebagai berikut :

Rpp(6) = ClRp +CG,R. +CGR),

(2.14)
dimana:
C, =1+tan’ 0
2
. 2 V
C, =—8ysin” 6, dengan y=| =~
VP
C, % —%tan2 O+2ysin’ O
Untuk Rp dan Rs dari reflektifitas gelombang P dan S :
Rp= 1[@&}
2 VD 0
(2.15)
e 1{% ﬂ}
2\ Vs p
(2.16)
v
P (2.17)

Untuk dua atribut yang dapat dipecahkan, yaitu normal-incidence P dan S
reflektivitas impedansi yang lebih mudah diterima untuk interpretasi. Satu catatan

penting adalah reflektivitas S (Rs) memiliki travel time P. Ini merupakan fakta bahwa
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yang kita lakukan untuk estimasi reflektifitas S berasal dari data gathers seismik P-
wave. Dan penggunaan persamaan Shuey yang biasa digunakan untuk mengestimasi
reflektifitas S dari gradient (asumsi lain) merupakan metode yang valid, tapi tidak
sebaik metode Fatti.
2.3.2 Analisis Anomali AVO

Ostrander (1984) pertama kali menuliskan efek AVO pada batupasir terisi
gas dengan model dimana batupasir gas dengan impedansi dan rasio Poisson yang
rendah diapit oleh lapisan shale dengan impedansi dan rasio Poisson yang tinggi.

Lalu Rutherford dan Williams (1989) membagi anomali AVO pada batu
pasir (berdasarkan kandungan minyak dan gas) menjadi tiga kelas, kemudian
(Castagna et al, 1998) memperkenalkan sandstone kelas IV setelah ia melakukan

crossplot AVO berdasarkan klasifikasi Rutherford dan Williams, yaitu :

R ()

AL

| High - Impedance Sands

£ [deg)

Class 3

|, j4_Low - Impedance Sands |
[ F><‘\ >

Gambar 2.5 Pembagian AVO pada gas sands berdasarkan klasifikasi Rutherford — Williams
dan dimodifikasi oleh Castagna (Castagna, 1998)

2.3.2.1 Kelas I (high impedance contrast sands)

Gas sand kelas 1 memiliki impedansi akustik (Zp) yang lebih tinggi
dibandingkan lapisan penutupnya (cap). Koefisien refleksi dari normal incidence
adalah positif pada fop batupasir dan negatif pada base batupasir. Terletak di kuadran
IV, dan penurunan amplitudo (dimming effect) dengan kenaikan offset. Perubahan

Universitas Indonesia

Karakterisasi reservoar..., Totok Doyo Pamungkas, FMIPA Ul, 2010



14

amplitudo terhadap offset dikenal sebagai gradien, yang umumya gradien untuk kelas
I lebih lebih besar dibandingkan gradien kelas II dan III.
2.3.2.2 Kelas II (near-zone impedance contrast sands)

Gas sand kelas II memiliki harga Zp yang hampir sama dengan cap.
Koefisien refleksi dari normal incidence bernilai kecil (magnitudonya kurang dari
0,02) pada fop dan base pasirgas, tetapi amplitudonya lebih besar daripada sekitarnya.
Tipe pasir jenis ini lebih kompak dan terkonsolidasi. Pasir gas kelas II dibagi menjadi
dua yaitu kelas II dan IIp. Kelas II mempunyai koefisien refleksi nol pada offset sama
dengan nol, sedangkan kelas IIp mempunyai koefisien refleksi positif pada zero offset
dan terjadi pembalikan polaritas di dekat near offset.
2.3.2.3 Kelas III (low impedance contrast sands)

Gas sand kelas III memiliki Zp lebih rendah dibandingkan cap. Koefisien
refleksi dari normal incidence selalu bernilai negatif dan semakin negatif dengan
kenaikan offset. Pada data stack seismik, batupasir kelas III mempunyai amplitudo
dan koefisien refleksi yang tinggi di keseluruhan offset. Pasir tipe ini biasanya kurang
terkompaksi dan unconsolidated.
2.3.2.4 Kelas IV (low impedance contrast sands)

Gas sand kelas IV berada di kuadran II, dengan intercept negatif dan
gradien positif. Pada data stack seismik berupa bright spot tetapi magnitude refleksi
turun dengan kenaikan offset. Batupasir kelas IV biasanya muncul pada porous sand
yang dibatasi oleh litologi dengan kecepatan gelombang seismik tinggi, seperti hard
shale (contoh: siliceous atau calcareous), siltstone, tightly cemented sand atau
carbonate.

24 Akustik Impedansi

Impedansi Akustik (AI) adalah sifat batuan yang dipengaruhi oleh jenis
lithologi, porositas, kandungan fluida, kedalaman, tekanan dan temperatur. Oleh
karena itu Al dapat digunakan sebagai indikator litologi, porositas, hidrokarbon,
pemetaan litologi. Al dirumuskan sebagai :

Al=p¥ (2.18)
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Keterangan :
p = densitas
V' =kecepatan gelombang seismik
Pemantulan gelombang seismik terjadi disebabkan oleh adanya kontras Al
antar lapisan. Perbandingan antara energi yang dipantulkan dengan energi datang

pada keadaan normal adalah :

E(reflected)/ E(incidencd = KR*

KR, = Epml/:url _ini)
PV, + V)
-
(2.19)
Keterangan :

E = energi
KR  =koefisien refleksi
Al, = impedansi akustik lapisan atas
Al = impedansi akustik lapisan bawah

Harga kontras Al dapat diperkirakan dari amplitudo refleksinya, semakin
besar amplitudo refleksinya semakin besar refleksi dan kontras Al-nya. Al seismik
memberikan resolusi lateral dan cakupan (coverage) yang baik. Sedangkan Al sumur
memberikan resolusi vertikal yang sangat baik tetapi resolusi cakupan lateralnya
buruk. Dimana Al adalah sifat batuan yang dipengaruhi oleh jenis litologi, porositas,
kandungan fluida, kedalaman, tekanan dan temperatur. Oleh karena itu AI dapat
digunakan sebagai indikator litologi, porositas, hidrokarbon, pemetaan litologi,
pemetaan satuan aliran sampai dengan alat analisa kuantitatif.

2.5  Inversi Seismik

Seismik inversi adalah suatu teknik untuk menggambarkan model geologi
bawah permukaan menggunakan data seismik sebagai masukan dan data log sebagai
pengontrol. Data seismik mempunyai resolusi yang bagus ke arah lateral sedangkan

data log mempunyai resolusi yang baik kearah vertikal, namun terbatas pada resolusi
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kearah lateral oleh karena itu diperlukan suatu teknik inversi yang berguna untuk
mencocokan kedua data ini agar diperoleh suatu bentuk penampang bawah
permukaan yang dapat mencitrakan kedua bentuk resolusi tersebut (Sukmono, 2007).

Pada dasarnya seismik inversi mengembalikan data seismik yang merupakan
suatu pemodelan maju (forward modelling) menjadi data impedansi akustik (AI).
Salah satu tahapan penting dalam hal ini adalah proses dekonvolusi yang merupakan
kebalikan dari proses konvolusi, yaitu pengubahan wavelet menjadi koefisien
refleksi. Langkah-langkah penting yang dilakukan dalam seismik inversi antara lain
adalah kalibrasi data sumur dengan data seismik, pemodelan geologi, dan interpretasi
detail unit stratigrafi.

Langkah-langkah penting yang dilakukan dalam seismik inversi antara lain
melakukan kalibrasi data sumur dengan seismik, ektraksi wavelet, proses inversi data
seismik, dan melakukan krosplot parameter hasil inversi dan hasil turunan dari
persamaan reflektivitas gelombang P dan S yaitu lambda-mu-rho yang akan dibahas
pada penelitian ini.

Saat ini inversi seismik telah banyak mengalami perkembangan sehingga
inversi tidak hanya bisa dilakukan pada data post stack tetapi juga dapat dilakukan
pada data pre-stack seperti yang diterapkan pada inversi seismik AVO.

—
»
»
Wavelet <
B S P
= :‘i
— »
>
>
— -
Remove the .,;"
T
wavelet =
By
Geology Impedance Reflectivity Seismic

Gambar 2.6 Konsep inversi Impedansi Akustik. Forward modeling ditunjukkan pada anak

panah berwarna merah dan hitam untuk modeling inversi. (Hampson and Russel, 2008)
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2.5.1 Model Based Inversion
Metode inversi model based dimulai dengan persamaan sebagai berikut :
S =W?=*Rc+ Noise
(2.20)
Dengan asumsi bahwa S adalah trace seismik, W adalah wavelet dan Rc
adalah reflektivitas. Pada model based, reflektivitas didefinisikan sebagai sekuen
yang memberikan kecocokan yang paling baik pada data seismik. Metode ini mencari
reflektivitas yang dikonvolusikan dengan wavelet untuk memberikan pendekatan
terbaik pada tras seismik. Pada penelitian ini menggunakan teknik inversi post-stack
yaitu inversi model based.
Metoda inversi berbasiskan model memiliki kelebihan diantaranya :
1) Menghasilkan solusi yang lengkap, termasuk informasi frekuensi rendah.
2) Secara intuitif, metoda ini cukup menjanjikan karena ia menghindari inversi
langsung data seismik itu sendiri.
3) Keluarnya bisa berupa suatu model yang sangat sesuai dengan input data.
4) Nilai error dapat terdistribusi dalam solusi inversi.
Dan kekurangan metode inversi berbasiskan model adalah :
1) Solusinya didasarkan pada proses iterasi.
2) Kemungkinan yang tidak terbatas untuk mendapatkan pasangan kecepatan
3) atau kedalaman untuk nilai waktu sama atau dikenal juga dengan
4) Permasalahan ketidakunikan solusi.
2.6 Parameter Lambda Mu Rho
Hasil atribut impedansi P dan S dari metode Fatti (atau nilai yang sama dari
hasil estimasi AVO atribut lain seperti Shuey’s NIP dan gradient), estimasi lapisan
impedansi dari inversi post stack (Goodway and other, 1997). Ini merupakan inversi
post stack dengan mengubah tras seismik menjadi pseudo velocity atau impedansi
well-log.
Inversi dari Rp dan Rs menghasilkan nilai impedansi P dan S pada lapisan-
lapisan geologi. Dari persamaan umum Vp dan VS ( yang bergantung pada parameter

Lame, modulus rigiditas dan densitas), dapat dihasilkan persamaan sederhana yang
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mengkombinasikan nilai impedansi untuk mendapatkan estimasi properti elastisitas
batuan. Hubungan densitas tidak diisolasi melainkan digunakan pada atribut yang
berhubungan dengan karakteristik batuan yaitu inkompresibilitas (Lambda-Rho) dan
rigiditas (Mu-Rho) batuan dan fluida yang mengisi pori-pori batuan. Seperti yang
tertera pada gambar 2.7. Inversi dari post stack pada Rp dan Rs memberikan layer
impedansi (pseudo well logs) yang dapat dikombinasikan kedalam properti batuan
(Lambda-Rho dan Mu-Rho) melalui hubungan Vp dan Vs.

Lambda-rho dan Mu-rho merupakan parameter Lame yang diperoleh dari
inversi AVO (Amplitude Versus Offset) yang berguna untuk mempertajam
identifikasi zona reservoir (Goodway, 1997). Lambda-rho dan mu-rho diturunkan

dari persamaan reflektifitas impedansi gelombang P dan S (Fatti, 1994).

Skema Metode Inversi Lambda Mu Rho

Reflektifitas P dan S ’ l:_—_> Impedansi P dan'$ ]
(Rp dan Rs) (Zp dan Zs)

If"'p=,/u+2yi/p dan Vs=.\ulp

Jgeidnguaitly W pup = 7s

Incompresibilitas x Densitas Rigiditasx Densitas

Gambar 2.7. Skema metode inversi Lambda Mu Rho (Burianyk, 2000).
Konsep inkompresibilitas dan rigiditas ditunjukkan dengan Lambda-rho dan
Mu-rho. Rigiditas atau modulus geser didefenisikan sebagai resistensi batuan
terhadap sebuah strain yang mengakibatkan perubahan bentuk tanpa merubah volume
total dari batuan tersebut. Rigiditas sensitif terhadap matriks batuan. Semakin rapat
matriksnya maka akan semakin sulit pula mengalami s/ide over satu sama lainnya dan
benda tersebut dikatakan memiliki rigiditas yang tinggi. Rigiditas digunakan untuk

membedakan kualitas lapisan pasir karena secara umum tidak dipengaruhi oleh fluida
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reservoir. Sedangkan modulus Lame (A) yang berkaitan erat dengan inkompresibilitas
mengandung informasi lebih banyak mengenai kandungan fluida batuan.
Inkompresibilitas disebut sebagai modulus bulk yaitu resistensi batuan terhadap
perubahan volume yang disebabkan oleh perubahan tekanan dan merupakan
kebalikan dari kompresibilitas. Pada reservoir seismik, keberadaan dan perubahan
fluida dan litologi akan mempengaruhi nilai lambda mu rho. Dimana lambda-rho
merupakan parameter yang paling baik untuk memperlihatkan keberadaan fluida
hidrokarbon, sedangkan parameter mu-rho merupakan parameter yang paling baik

dalam memperlihatkan perbedaan litologi reservoir dan fasies batuan reservoir.

Lambda-rho v8 Mu-rho crossplot Gas well log data

80 -
C ted
‘emen X X x
sight sand . x
60— X X J ¥ g : 5
Gas sand
00 X % 3
0,0 [} X
2 .
- A
§ 40 ‘Sh aly Gas Threshold cutoff Carbonates
sand n
ml’-. o 0 Gas sand
Ve
20 il ~ A Shaly Gas sand
Threshold cutoff porous gas X
aed m Shale
2 T T T T T
00 20 40 60 80 100 120 140 160
Lambda-rho

Gambar 2.8 Pembuktian krosplot interpretasi Lambda Rho dan Mu Rho
pada sumur gas (Goodway,1997)

SS, *CO,
up  |SSe SS
SH
Coal
Ap

Gambar 2.9 Krosplot Lambda rho terhadap Mu-rho secara orthogonal dalam pemisahan

litologi batuan (Gray & Andersen, 2000).
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Kondisi yang digambarkan pada gambar 2.9 untuk membedakan antara shale
(SH), sandstone (SS), sandstone yang tersaturasi dengan gas (SSg), cemented
sandstone (SST), dan Karbonat (*COs3) dan batubara (coal).
Berikut ini adalah karakter nilai parameter lambda-rho dan mu-rho pada
beberapa litologi batuan.
Lambda — Rho
e Ketahanan terhadap normal stress yang menyebabkan perubahan volume.
e Sensitif terhadap perubahan fluida pengisi reservoir.
e Keberadaan gas menyebabkan nilai lambda-rho kecil.
e Membedakan kompressibilitas beberapa litologi batuan antara batubara, gas
sand, serpih, wet sand dan karbonat.
Mu - Rho
o Ketahanan terhadap shear stress yang menyebabkan perubahan bentuk.
e Sensitif terhadap perubahan litologi.
e Tidak dipengaruhi oleh jenis fluida.
e Membedakan rigiditas beberapa litologi batuan antara batubara, serpih, sand

dan karbonat.
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BAB III
GEOLOGI DAERAH PENELITIAN

3.1 Geologi Regional Cekungan Kutai

Cekungan Kutai terletak di pesisir timur Kalimantan. Cekungan ini merupakan
cekungan yang luas, aktifitas sedimentasinya berlangsung sejak Eosen hingga Miosen
Tengah. Akibat pengangkatan Pegunungan Meratus cekungan Kutai terpisah menjadi
tiga bagian cekungan, yaitu cekungan Barito dan Pasir yang terletak pada bagian
selatan Pengunungan Meratus dan cekungan Kutai dibagian utara.

Aktifitas tektonik dari lempeng Filipina, Indo-Australia, dan Eurasian sejak
Cretaceous menghasilkan kumpulan cekungan samudera dan blok mikro kontinen
yang dibatasi oleh adanya zona subduksi, pergerakan menjauh antar lempeng dan
sesar-sesar mayor.

Cekungan kutai terbentuk karena proses pemekaran pada kala Eosen tengah
yang diikuti oleh fase pelenturan dasar cekungan yang berakhir pada Oligosen akhir.
Peningkatan tekanan karena tumbukan lempeng mengakibatkan pengangkatan dasar
cekungan ke arah Barat laut yang menghasilkan siklus regresif utama sedimentasi
klastik di cekungan Kutai, dan tidak terganggu sejak Oligosen akhir hingga sekarang.
Pada kala Miosen tengan pengangkatan dasar cekungan dimulai dari bagian barat
cekungan kutai yang bergerak secara progresif ke arah timur sepanjang waktu dan
bertindak sebagai pusat pengendapan. Selain itu juga terjadi susut laut yang
berlangsung terus menerus sampai Miosen akhir. Bahan yang diendapkan berasal dari

bagian selatan, barat dan utara cekungan. (Vico “Kutai Basin Study”,1995).

SANGATTA
S| PERTAMINA HULU
S

Gambar 3.1 Lokasi daerah penelitian lapangan mutam
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Gambar 3.2 Tatanan tektonika cekungan Kutai dan sekitarnya (Vico,1995)

3.2 Struktur Geologi Regional Cekungan Kutai
Cekungan Kutai terdiri dari sub cekungan Kutai bagian atas di daerah barat dan

sub cekungan Kutai bagian bawah di daerah timur. Pada saat ini sub cekungan Kutai
bagian atas merupakan daerah pengangkatan tektonik dan erosi yang dihasilkan dari

tektonik inversi Miosen awal di pusat pengendapan Paleogen. Sub cekungan Kutai
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bagian bawah dibatasi oleh dua zona sesar berarah barat laut-tenggara, yaitu sesar
Adang di selatan dan sesar Sangkulirang di bagian utara, kedua sesar ini meliputi
bagian daratan dan bagian laut.

Di selatan sesar Sangkulirang terdapat kelurusan Bengalun yang bersama-sama
dengan sesar Adang mendefinisikan sub cekungan Kutai bagian bawah. Kelurusan
Bengalun berarah barat laut-tenggara yang membatasi bagian utara sub cekungan
Kutai bagian bawah, dan mengontrol pola sungai Bengalun dan menandakan
perubahan secara cepat bertahap berarah utara-selatan dari tipis ke tebal pada sekuen

Neogen. (Vico,1995).
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Gambar 3.3 Struktur Geologi Regional Cekungan Kutai (Vico ,1995)
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3.3 Stratigrafi Regional Cekungan Kutai
Secara umum Stratigrafi di cekungan Kutai berumur Tersier. Periode Tersier

diendapkan  sedimen-sedimen  yang memiliki  akumulasi  hidrokarbon.
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Gambar 3.4 Chronostratigrafi Kutai Basin (Vico, 1995)
Pada gambar 3.5 berikut menjelaskan urutan stratigrafi pada cekungan Kutai (A.

D. Soebakty) :
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Gambar 3.5 Stratigrafi Cekungan Kutai (Soebakty, 2002)
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a. Formasi Pemaluan

Batupasir kuarsa dengan sisipan batulempung, serpih batugamping dan
batulanau berlapis sangat baik. Formasi Pemaluan merupakan batuan paling
bawah yang tersingkap di lembar Samarinda dan bagian atas formasi ini
berhubungan menjemari dengan Formasi Bebuluh. Tebal formasi lebih kurang
2000 meter. Berumur Oligosen atas.
b. Formasi Bebulu

Batugamping terumbu dengan sisipan batu gamping pasiran dan serpih.
Lingkungan pengendapan laut dangkal dengan ketebalan sekitar 300 meter.
Formasi Bebuluh tertindih selaras oleh Formasi Pulau Balang.
c¢. Formasi Pulaubalang

Sedimen pembentuk lapisan ini terdiri dari serpih, lanau dan gamping.
Diendapkan dalam lingkungan laut dangkal sampai pinggir laut, berumur
Miosen bawah bagian atas.
d. Formasi Balikpapan

Formasi Balikpapan terbagi menjadi dua bagian yaitu :

1. Formasi Balikpapan Bawah

Formasi ini diendapkan dalam lingkungan pinggir laut sampai delta,

berumur Miosen tengah terdiri dari batupasir, batulumpur, gamping dan

mengandung fosil laut.

2. Formasi Balikpapan Atas

Formasi ini ditandai oleh lingkungan pengendapan pinggir laut sampai

delta, berumur Miosen tengah sampai atas, terdiri dari batupasir, lempung,

lanau dan batubara.
e. Formasi Kampungbaru

Formasi ini ditandai oleh lingkungan pengendapan delta sampai sungai,

sedimen pembentuk formasi ini terdiri dari batupasir, lanau, lempung, batubara.
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f. Endapan Aluvium

Sebagian besar permukaan cekungan Kutai ditutupi oleh endapan ini yang
terdiri dari kerikil, pasir dan lumpur terendapkan dalam lingkungan sungai,
rawa, delta dan pantai berumur Pliosen.

3.4 Daerah Penelitian

Daerah yang menjadi objek penelitian adalah lapangan mutam pada gambar
3.1 merupakan salah satu lapangan produksi minyak dan gas yang dioperasikan oleh
PT. Vico Indonesia, terletak di cekungan Kutai, area Sanga Sanga PSC bagian
selatan, Kalimantan Timur. Dan ditemukan pertama kali tahun 1982 dan mulai
berproduksi di tahun 1991.

Untuk zona area penelitian adalah zona target pasir gas pada marker Vico

horison F — G dengan data pendukung dari analisis Well Composite interpretasi

petrofisika seperti pada gambar berikut.
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Gambar 3.6 Data Well Composite Interpretasi Petrofisika sumur BRS-05
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3.5 Sistem Hidrokarbon (Petroleum System)

Beberapa syarat sistem hidrokarbon antara lain adanya batuan induk (source
rock), batuan reservoar, migrasi (migration), jebakan (trap), batuan seal atau
penutup dan batuan overburden. Selain dari syarat di atas, terdapat juga kriteria lain
seperti temperatur, berat jenis minyak, porositas, dan permeabilitas reservoar, dan
parameter lainnya (report PPM Indonesia, 2004).

Sistem hidrokarbon pada cekungan Kutai terbagi atas tiga wilayah yang
mempunyai sistem hidrokarbon yang berbeda yaitu :
e Sistem hidrokarbon cekungan Kutai bagian barat
Batuan induk pada cekungan Kutai bagian barat yaitu batuan serpih
yang berumur Oligosen, bermigrasi pada zona-zona sesar, batuan reservoar
batuan karbonat terumbu berumur Oligosen dan batupasir delta, serta
mempunyai bentuk jebakan stratigrafi/ struktur dengan batuan penutup berupa
shale/ serpih dan sesar.
e Sistem hidrokarbon cekungan Kutai bagian tengah
Batuan induk pada cekungan Kutai bagian tengah yaitu batuan serpih
yang berumur Miosen awal, bermigrasi pada zona-zona sesar, batuan
reservoar batupasir delta berumur Miosen, serta mempunyai bentuk jebakan
stratigrafi/ struktur dengan batuan penutup berupa shale/ serpih dan sesar.
e Sistem hidrokarbon cekungan Kutai bagian timur
Batuan induk pada cekungan Kutai bagian timur yaitu batuan serpih
yang berumur Miosen awal, bermigrasi pada zona-zona sesar, batuan
reservoar batuan batupasir turbidit berumur Miosen tengah-akhir sampai
Pliosen, serta mempunyai bentuk jebakan stratigrafi/struktur dengan batuan

penutup berupa shale/serpih dan sesar.
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BAB IV
INVERSI LAMBDA MU RHO
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ismi

Dalam penelitian ini data seismik yang digunakan adalah data seismik 3D

Pengumpulan Data
partial stack yaitu data near stack (0°-16°) dan data far stack (16°-32°) dengan batas

Inline (2490 — 2900) dan Xline (4225 — 4780).
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Gambar 4.1 Data seismik near stack (0°-16°)
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Color Data: arbitrary_line_farstack — Color Key
Inserted Curve Data: Gamma Ray Index
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Gambar 4.2 Data seismik far stack (16°-32°)
4.1.2 Data Sumur
Data sumur yang digunakan dalam penelitian ini menggunakan tiga sumur
yaitu sumur BRS-05, BRS-06, dan MUT-53 dengan data sumur yang digunakan
meliputi data log gamma ray (GR_NOR), log densitas (RHOB_CRC), log porositas
(PIGN), log water saturation (SUWI), log sonic yaitu kecepatan gelombang P (DT)
dan kecepatan gelombang S (DTSM), log resistivitas (RT), log volume clay (VCL).
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Gambar 4.3 Lokasi Sumur BRS-05, BRS-06, dan MUT-53
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Gambear 4.5 Data log sumur BRS-06
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Gambar 4.6 Data log sumur MUT-53

E

4.1.3 Data Checkshot

Data check shot pada sumur BRS-05, BRS-06 dan MUT-53 digunakan
dalam konversi data kedalaman menjadi domain waktu (time to depth conversion)
atau sebaliknya sehingga dapat membantu dalam proses pengikatan data sumur
dengan seismik (well to seismic tie) dengan membuat sistetik seismik dari data log
dan ekstrasi wavelet yang bertujuan untuk meletakkan horison seismik yang
berdomain waktu pada posisi kedalaman yang sebenarnya.
4.1.4 Data Marker

Interpretasi geologi terhadap data log menjadi input yang sangat penting,
input berupa marker kedalaman top reservoar dan litologi disekitarnya digunakan
menjadi titik ikat dalam penarikan horizon pada penampang seismik. Data ini
diperoleh dari well logging. Data marker ini menunjukkan batas atas suatu jenis
lapisan batuan, yang selanjutnya ditandai pada tiap sumur lalu akan secara otomatis
menandai zona target pada data seismik setelah dilakukan tahap well seismic tie, zona
target untuk penelitian adalah zona Vico horizon F — G yang terletak pada formasi

Balikpapan.
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4.2 Pengolahan Data

Pengolahan data yang dilakukan dengan menggunakan software Hampson
Russell CE8/R4 meliputi pengolahan data sumur, pengolahan data seismik dan proses
Inversi AL
4.2.1 Pengolahan Data Sumur

Dari hasil interpretasi geologi, karakteristik data log gamma ray yang relatif
rendah menunjukkan litologi permeable dan yang tinggi menunjukkan litologi
impermeable, sehingga nilai gamma ray yang paling rendah dinterpretasikan sebagai
batupasir bersih dan yang paling tinggi adalah batu lempung (V shale cut off = 60%).
Log sonik dan dan densitas digunakan untuk proses pengikatan data seismik dan data
sumur (well seismic tie) yang menghasilkan tras seismik sintetik, sedangkan log
lainnya digunakan untuk mendukung interpretasi dan pemodelan.

Sintetik seismogram yang dibuat dari satu jenis wavelet dengan frekuensi
tertentu seharusnya tidak dapat mewakili seluruh kedalaman sumur, hanya di zona
target saja, karena frekuensi tidak sama pada seluruh lapisan berdasarkan
kedalamannya dimana nilai frekuensi semakin berkurang dengan bertambahnya

kedalaman akibat penyerapan energi.

7
/ Log Sonik / ,//./ Log Densitag
|

p |
e g L 4
Wavelet ‘
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// {’
o Selsmogram Sitetik //

-
-

Gambar 4.7 Tahapan kerja pembuatan seismogram sintetik
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Untuk data sumur BRS-05, BRS-06, MUT-53 dilakukan pengolahan data
seperti data log kecepatan gelombang P (Vp), log kecepatan gelombang S (Vs) dan
log densitas digunakan untuk membuat atau menurunkan log-log lain yang diperlukan
pada analisis selanjutnya, data tersebut adalah impedansi P (Zp), impedansi S (Zs),
Vp/Vs, Rasio Poisson, Lambda-Rho (GPa*g/cc) dan Mu-Rho (GPa*g/cc).

4.2.2 Pengolahan Data Seismik

Tahapan yang dilakukan dalam pengolahan data seismik untuk mendapatkan

nilai impedansi P dan S, dan parameter turunanannya yaitu parameter elastik lambda

mu rho.

i Data partial stack seismik 3D

L

l Near Stack (0-16) I

Ekstraksi Wavelet L

l Far Stack (16-32) I

5 Ekstraksi Wavelet

Well Seismik Tie

| Estimasi Rp dan Rs I

l Import Horizon l
| Model Awal l

I Analisis Inversi I
I Inversi l

I I
.)')/

Impedansi P,
Impedansi §,
Densitas

LW

l Transformasi I

u Rho

Gambar 4.8 Tahap pengolahan data seismik
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4.2.2.1 Ekstrasi Wavelet

Wavelet hasil ekstraksi apabila dikonvolusikan dengan koefisien refleksi
dari sumur akan menghasilkan seismogram sintetik. Wavelet yang digunakan diplih
berdasarkan nilai korelasi terbaik, sebelumnya telah dilakukan beberapa uji coba
dengan mengekstrak wavelet dari masing-masing sumur secara statistik.
Mendapatkan wavelet yang tepat sangat penting untuk digunakan sebagai input dalam

proses inversi.

Seismic Trace

' |
I Ekstraksi I«

«

I Ekstraksi Wavelet I

Shape,
Amplitude
Spectrum,
Correlation
bagus atau
tidak?

Ubah :
Tidak -Wavelength

| -TaperlLength
-Phase Wavelet

2|

Wavelet
untuk Inversi

Gambar 4.9 Tahapan ekstraksi wavelet

Ekstraksi wavelet pada data seismik dilakukan dengan secara statistik. Pada
sumur BRS-05 diekstrak pada jarak waktu (250 — 516) ms di sekitar zona target F —
G. Setiap wavelet, akan mempunyai koefisien korelasi yang menyatakan kemiripan
seismogram sintetik yang dihasilkan terhadap seismik riil (Gambar 4.13). Koefisien
korelasi terbaik data seismik yang digunakan untuk inversi Al adalah 0,698 dengan
wavelet terbaik yaitu wav statl conl untuk Al (near stack) diekstrak dari well tipe
constant phase, dengan domain frekuensi 38 Hz. Berikut adalah wavelet untuk sumur

BRS-05, BRS-06 dan MUT-53.

Universitas Indonesia

Karakterisasi reservoar..., Totok Doyo Pamungkas, FMIPA Ul, 2010



wav_statl_conl - wavelet time vav_statl_conl -
response wavelet amplitude and
Amplitude phase response
1.0 Amplitude Phase (degrees)
1 0.0250
05+ i
1 0 T T T T 1 -200
I[ 0 2 30 75 100
T T T T T
-al -2 1] Za a0 Frequency (Hz)
Legend
Time {ms) ’7— yrav_stat1_conl —— Phase (avy: 0)

Gambar 4.10 Ekstraksi wavelet sumur BRS-05
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Gambar 4.11 Ekstraksi wavelet sumur BRS-06
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Gambar 4.12 Ekstraksi wavelet sumur MUT-53

35

Universitas Indonesia

Karakterisasi reservoar..., Totok Doyo Pamungkas, FMIPA Ul, 2010



36

4.2.2.2 Well Seismik Tie

Proses yang penting dalam penelitian ini adalah mencocokkan data sumur
dengan data seismik dengan menggunakan data seismik dengan menggunakan
seismogram sintetik dengan proses well seismic tie. Input proses ini adalah data
checkshot, data log sonic, log densitas, dan penampang seismik yang berpotongan
dengan lubang bor. Well seismic tie dilakukan dengan tujuan untuk memperoleh suatu
hubungan antara waktu dan kedalaman, dalam arti menempatkan event reflektor
seismik pada kedalaman yang sebenarnya serta untuk mengkorelasi informasi geologi

yang diperoleh dari data sumur dengan data seismik.

BR30050
(=509619.56m, y-90S8593.20m) Elevvation: k=152 411, surfoce-D1t, SRD: 07t (same as surface)
PIGH

Zona
Target

I I 1
f 'mnu Track § ! st ang mn\s
—Ff .

Snap to: Snop PeasTrough | Wavelol: wav stald coné | Corrent Cor 0,695 Max Cor: 0690 al tene shift: 0 ms  Apply Shift | Parasmeters .

Gambar 4.13 Well Seismic Tie pada sumur BRS-05
4.2.2.3 Estimasi Reflektifitas Gelombang P dan S
Karena data seismik yang digunakan adalah data partial stack maka untuk
mendapat reflektifitas Rp dan Rs digunakan metode persamaan Fatti. Dengan asumsi
untuk sudut 0 data near stack adalah 10° dan sudut © far stack adalah 28°. Berikut

penyelesaian untuk mendapatkan estimasi Rp dan Rs.
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Fpp (8) = C{R, + CoR; + CqRp
case - & near = 107 dan & Jar = 23 “
z
V5
¥o= | — wet = 0.6
Ly
2 o
Cymear =1+ tan © (10 7 ) = 1.031
a2 o
Oy mear = -8(0,61° smn (IEI )= - 0,087
o 2 !
pJar = 1+ tan ~ (28 ) = 1.233

C, far = —2(0,6)% sin ° (28"' )= — 0,635
Rop (IDD} = O near .Rp + Oy near R
Fpp (107) = 1,031 R, - 0,087 Ry

o

Fop (28 71 = <) f.:;rr.Rp + Oy far Rg
Rop (2877 = 1,283 Ry - 0,635 Ry
Rep (109 F 0,087 || Rp
Rop (287 1,283 - 0,635 R
Ry q ~ 0,635 0,087 || Rep (107
Ry (1,031 = (-0,635)) - (-0087 =1283) |-1283 1031 || Bep (289)
Ry, = 1,169 Rpp (10 %y - 0,160 . Rep (222
Rs = 2,363 Rpp (1077 - 1,898 Rep (28

Data Rp dan Rs ini kemudian akan digunakan untuk mendapatkan nilai Zp

dan Zs pada saat melakukan proses inversi.

4.2.2.4 Import Horison
Dalam penelitian ini data horison diambil dari data yang sudah ada
sebelumnya di import untuk digunakan sebagai input dalam pembuatan model awal

sebelum proses inversi.
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Gambar 4.14 Import horison

4.2.2.5 Model Awal

Model bumi merupakan model geologi yang dibuat berdasarkan informasi
data sumur dan horison. Deskripsi geologi yang diperoleh dari data sumur akan
diekstrapolasi secara lateral mengikuti batas horison yang telah dibuat. Dalam
membuat model bumi diperlukan wavelet dan data sonik yaitu P-wave. Data sonik
yang digunakan merupakan data yang memiliki korelasi optimum dengan data
seismik, sedangkan wavelet yang digunakan adalah wavelet yang dihasilkan dari
sintetik. Menghasilkan model subsurface yang relatif baik secara vertikal dan lateral
dan memberikan korelasi yang baik antara nilai impedansi seismik dan sumur.
4.2.2.6 Analisis Inversi

Proses analisis awal inversi dilakukan sebagai quality control (QC) antara
hasil inversi dengan sintetiknya. Dalam melakukan inversi dilakukan uji coba dengan
metode inversi yang ada untuk mendapatkan hasil inversi terbaik. Metode terbaik
yang digunakan untuk proses inversi adalah inversi model based karena memiliki
nilai impedance correlation 0,76 pada sumur BRS-05, untuk sumur BRS-06 adalah
0,8 dan untuk sumur MUT-53 adalah 0,74, parameter input yang digunakan adalah

inversi constrained dengan maksimum impedance change (hard constrain); single
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value lower and upper 20% average blok size 4 ms, prewhitening 1% dengan jumlah

iterasi adalah 10.

g
= | P g pesme
i .

B R

e
S —— -
P

- — o7 »
[ ] e ) [ (o [ i ] |
g —
-

Pirnaa s it

| \ﬁ';ﬁn%mmuimmmmimnmmmi§I|

§ 800 i f 8 8 §F 8 @ B s & 64

P idadiii

s D

Gambar 4.16 Model awal inversi Al dan SI pada sumur BRS-05
4.2.2.7 Inversi Al dan SI

Metode inversi Impedansi Akustik dan Impedansi Shear yang digunakan
adalah metode inversi model based menggunakan constrained inversion. Parameter
maksimum impedance menunjukkan persentase nilai rata-rata impedansi dari data
log. Karena praktis, constrain inversion lebih dipilih dibandingkan stochastic
inversion karena maksimum impedance change lebih berarti dibandingkan parameter
model constrain pada stochastic inversion. Average block size adalah pengatur

resolusi hasil inversi. Parameter yang diubah-ubah untuk menghasilkan nilai korelasi
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impedansi yang terbaik adalah block size (ukuran blok) dan number of iterations

(jumlah iterasi).
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Gambar 4.17 Tampilan hasil inversi Al metode model based
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Gambar 4.18 Tampilan hasil inversi SI metode model based
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4.2.2.8 Transformasi Lambda Mu Rho

Lambda-rho dan mu-rho diturunkan dari persamaan reflekstivitas impedansi
gelombang P dan S (Fatti, 1994). Inversi dari post stack pada Rp dan Rs memberikan
layer impedansi (pseudo well logs) yang dapat dikombinasikan kedalam properti
batuan (Lambda-Rho dan Mu-Rho) melalui hubungan Vp dan Vs.

Indikasi zona
pasir gas

Gambar 4.20 Tampilan penampang Lambda Rho

Untuk  penampang Lambda Rho menunjukan inkompresibilitas
sensitifitasnya dalam mengidentifikasi fluida terutama gas. Sedangkan Mu Rho lebih
mengoptimalkan pada nilai rigiditas batuan yang dapat memberikan informasi jenis
litologi. Data krosplot pada sumur BRS-05 juga menunjukkan keberadaan anomali

sand gas yang sama pada TWT 420 — 445 ms.

Gambar 4.21 Tampilan penampang Mu Rho
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BAB V
HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1 Analisis Sensitifitas Data Sumur BRS-05

Analisa krosplot pada data sumur bertujuan untuk melihat pemisahan jenis
fluida dengan suatu litologi yang diharapkan dapat ditentukan parameter fisis secara
kualitatif dengan arti zona anomali dilihat berdasarkan posisi distribusi nilai
parameter yang digunakan dalam krosplot dan secara kuantitatif dengan acuan
penentuan harga cut off parameter yang digunakan dalam krosplot baik dalam
hubungan dengan determinasi litologi maupun identifikasi fluida.

Krosplot yang dilakukan pada sumur sumur BRS-05 terdiri dari impedansi P
terhadap impedansi S, impedansi P terhadap poisson ratio, Lambda Rho terhadap Mu
Rho. Demikian juga dilakukan krosplot impedansi P terhadap impedansi S pada
sumur BRS-06 dan MUT-53 sebagai pembanding dalam penentuan zona target yang
berada di zona Vico horison F — G.

5.1.1 Analisis Krosplot Impedansi P terhadap Impedansi S
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Gambar 5.1 Krosplot Impedansi P terhadap Impedansi S dengan skala warna resistivity (kiri)

dan gamma ray (kanan)
Krosplot pada sumur BRS-05 antara impedansi P (Zp) dan impedansi S (Zs)
memperlihatkan zona batubara dengan warna cokelat pada nilai impedansi P sangat
kecil dengan kisaran nilai 2750 ms™gcc™ sampai 3500 ms™gcc™ dan impedansi S

yang paling kecil dengan kisaran nilai 750 ms™gcc™ sampai 1250 ms™gcc™. Dengan
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data log resistivity sebagai interpretasi pintas untuk mendeteksi hidrokarbon terutama
fluida gas, indikasi pasir gas (gas sand) dapat terlihat pada nilai resistivitas yang
paling tinggi diatas 289 Ohm-m dengan zona warna merah dan berada pada TWT 420
ms sampai 445 ms atau pada kedalaman 1415 ft sampai 1497 ft sebagai zona target
dibawah horison F. Untuk pemisahan litologi dengan acuan dari data gamma ray
yang paling rendah menunjukkan batupasir yang mengandung hidrokarbon,
pemisahan antara shale dengan nilai gamma ray paling tinggi diatas 75 API dalam
zona poligon warna hijau muda dan pasir basah (wet sand) dengan berkisar 40 API

sampai 67 API dalam zona poligon warna kuning emas.

5.1.2 Analisis Krosplot Impedansi P terhadap Poisson Ratio

i

g |
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Gambar 5.2 Krosplot Impedansi P terhadap Poisson Ratio

Krosplot pada sumur BRS-05 antara impedansi P (Zp) terhadap rasio
poisson memperlihatkan zona batubara pada nilai impedansi P paling kecil dengan
nilai kurang dari 3500 ms™gcc™ dan rasio poisson yang paling besar dengan kisaran
nilai 0,42 hingga 0,46 dalam zona warna cokelat. Sedangkan pasir gas berada pada
nilai rasio poisson yang sangat kecil dibawah 0,28 dan dari skala warna gamma ray
dapat diketahui litologi batuan reservoar memiliki nilai sangat kecil dibawah 31 API
dalam zona poligon warna merah dan berada pada TWT 420 ms hingga 445 ms
bersesuaian dengan zona target dibawah zona F. Untuk shale memiliki nilai gamma
ray relatif sangat tinggi diatas 75 APl dalam zona warna hijau muda dan wet sand

berada pada kisaran 40 APl sampai 66 APl dalam zona warna kuning emas.
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5.1.3 Analisis Krosplot Lambda Rho terhadap Mu Rho
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Gambar 5.3 Krosplot Lambda Rho terhadap Mu Rho

Krosplot pada sumur BRS-05 antara lambda rho terhadap mu rho
memperlihatkan pada nilai lambda rho kecil kisaran 6 GPa gcc™ sampai 10 GPa gec™
dan nilai mu rho yang paling kecil dibawah 1,8 GPa gcc™ dalam zona warna cokelat.
Dengan data log resistivity sebagai untuk membedakan zona yang mengandung
hidrokarbon terutama fluida gas dapat terlihat pada nilai resistivitas yang paling
tinggi diatas 289 Ohm-m dalam zona poligon warna merah. Anomali tersebut berada
pada TWT 420 ms sampai 445 ms bersesuaian dengan zona target dibawah zona F.
Pemisahan litologi dengan acuan dari data gamma ray menunjukkan pemisahan
antara shale dengan kisaran nilai diatas 75 APl dalam zona warna hijau muda dan wet
sand dengan berkisar 40 APl hingga 66 API dalam zona warna kuning emas.
5.2  Analisis Sensitifitas Data Sumur BRS-06
5.2.1 Analisis Krosplot Impedansi P terhadap Impedansi S
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Gambar 5.4 Krosplot Impedansi P terhadap Impedansi S
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Krosplot pada sumur BRS-06 antara Impedansi P terhadap impedansi S
memperlihatkan zona batubara adalah zona yang paling mudah dibedakan pada nilai
impedansi P paling kecil dibawah 3750 ms™gcc™ dan impedansi S yang paling kecil
dengan nilai dibawah 1400 ms™gcc® dalam zona warna cokelat dan reservoar
batubara yang tebal berada pada TWT 738 ms sampai 742 ms. Dengan data log water
saturation sebagai alternatif selain log resistivity untuk membedakan zona yang
banyak tersaturasi dengan fluida terutama gas, indikasi gas sand dapat terlihat pada
nilai SUWI yang paling kecil dengan kisaran kurang dari 0,742 % dalam zona warna
merah dan berada pada TWT 796 ms sampai 798 ms diluar area penelitian dibawah
horison G. Untuk pemisahan litologi dengan acuan dari data gamma ray
menunjukkan pemisahan antara shale zona warna hijau muda dengan wet sand
dengan zona warna kuning emas agak sulit untuk diidentifikasi karena zonanya saling
berhimpit.

5.3  Analisis Sensitifitas Data Sumur MUT-53
5.3.1 Analisis Krosplot Impedansi P terhadap Impedansi S
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Gambar 5.5 Krosplot Impedansi P terhadap Poisson Ratio
Begitu pula krosplot pada sumur MUT-53 antara Impedansi P terhadap
impedansi S memperlihatkan zona batubara adalah zona yang paling mudah
dibedakan dengan nilai impedansi P paling kecil dibawah 3750 ms™gcc™ dan nilai
impedansi S dibawah 2000 msgcc? dalam warna zona cokelat. Dengan data log

water saturation sebagai alternatif untuk membedakan zona yang tersaturasi dengan
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fluida gas adalah yang memiliki nilai SUWI yang rendah, indikasi gas sand dapat
terlihat pada nilai SUWI yang paling kecil dengan kisaran kurang dari 0,742 % dan
terlihat pada data porositas yang memiliki nilai porositas yang tinggi diatas 0,145 %
dalam zona warna merah dan berada pada TWT 1050 ms sampai 1060 ms diluar area
penelitian dibawah zona G - 12. Untuk pemisahan litologi dengan acuan skala warna
log porositas menunjukkan pemisahan antara shale zona warna hijau muda dengan
wet sand dengan zona warna kuning emas agak sulit untuk diidentifikasi karena
zonanya saling berhimpit namun yang dominan adalah shale.

5.4  Analisa Penampang Impedansi Zp dan Zs

Gambar 5.6 Arbitary line penampang Impedansi Zp dan Zs

Hasil inversi dari reflektifitas P dan S menghasilkan impedansi P (Zp) dan
impedansi S (Zs). Impedansi Zp dan impedansi Zs dapat memberikan informasi
tentang litologi atau matriks batuan melalui parameter harga impedansi. Impedansi
akustik didefenisikan sebagai kemampuan batuan untuk melewatkan gelombang
seismic yang melaluinya. Penampang impedansi Zp menunjukkan nilai yang rendah
berada pada kisaran 16450 ftsgcc™ sampai 17243 ftsgcc™ warna kuning keemasan
— kuning kehijauan yang tipis dan impedansi Zs memiliki nilai rendah pula dengan
kisaran 9346 ftsgcc™ sampai 9649 ftsgcc™ warna biru kehijauan — biru muda pada
area horison F di 420 ms sampai 445 ms diprediksi sebagai zona reservoar yang terisi
hidrokarbon dengan arah penyebaran dari arah Utara sumur BRS-05 atau sekitar
Inline 2654 sampai 2660. Sedangkan untuk wet sand diperkirakan berada pada nilai
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impedansi Zs sekitar 6614 fts* gcc™ sampai 9157 fts'gcc™ dan shale berada pada
nilai impedansi Zp yang tinggi yaitu diatas 20412 fts'gcc” dengan skala warna
merah muda — ungu dan nilai impedansi Zs yang tinggi diatas 9756 ftsgcc™ dengan
skala warna biru muda — ungu. Sebagai tambahan informasi lampiran Gambar 1,
menggambarkan peta struktur waktu zona tinggian diinterpretasikan sebagai antiklin
pada skala waktu yang paling kecil yang relatif berarah Tenggara — Timur Laut.
Kontras impedansi antara batuan yang memiliki nilai impedansi tinggi dan
rendah serta variasi litologi reservoar baik secara vertikal dan lateral cukup dapat
dipisahkan, namun perlu dilakukan transformasi untuk mendapatkan parameter
Lambda Rho dan Mu Rho agar determinasi litologi dan identifikasi fluida dapat

dianalisis dengan baik.

5.5  Analisa Penampang Lambda Mu Rho
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Gambar 5.7 Analisa arbitrary line penampang Lambda Rho dan Mu Rho

Dari gambar penampang lambda rho (Gambar 5.7) menunjukkan
inkompresibilitas batuan yang merupakan indikator fluida pengisi pori. Semakin
mudah dikompresi atau ditekan maka semakin kecil harga inkompresibilitasnya. Pori
batuan yang terisi fluida gas akan lebih mudah terkompresi daripada jika terisi oleh
minyak ataupun air, sehingga batupasir yang mengandung gas memiliki nilai
inkompresibilitas (lambda rho) rendah.

Interpretasi lebih jelas ketika hasil transformasi parameter lambda rho dan
mu rho berupa penampang dan slice untuk area zona target F — G tepatnya pada vico
horison F tepatnya 420 ms sampai 445 ms. Pada sumur BRS-05, BRS-06 dan MUT-
53 dilakukan control pada dengan nilai paling kecil dibawah 11 GPa gcc™ di sekitar
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sumur BRS-05 dengan warna kuning emas sebagai zona pasir gas. Sedangkan pada
penampang mu rho zona pasir gas memiliki nilai yang cukup tinggi kisaran 7 GPa
gcc ™ hingga 9 GPa gec™ dengan warna abu-abu keputihan.

Pada gambar 5.8 merupakan model distribusi fluida dan litologi daerah
penelitian. Fluida yang mengisi pori mempengaruhi harga inkompresibilitas. Pori
batuan yang terisi fluida gas akan lebih mudah terkompresi daripada jika terisi oleh
minyak ataupun air, dimana pada gambar slice lambda rho (kiri) pada zona F — G
tepatnya pada horison F tepatnya TWT 420 ms sampai 445 ms menunjukkan prediksi
penyebaran reservoar batupasir yang mengandung gas (gas sand) di area sekitar
sumur BRS-05 dari arah Utara dengan nilai lambda rho (inkompresibilitas) yang
rendah dan ditunjukkan dengan warna magenta — merah muda.

Sedangkan pada gambar slice mu rho (kanan) pada zona F — G tepatnya
pada horison F tepatnya TWT 420 ms sampai 445 ms menunjukan zona reservoar
dengan litologi batupasir dicirikan dengan harga mu rho yang tinggi adalah pasir gas
(gas sand) dengan warna ungu — biru muda. Reservoar wet sand atau pasir basah
diinterpretasikan dengan warna hijau muda - Kkuning keemasan. Shale
diinterpretasikan dengan warna merah — magenta dengan sebaran disekitar arah
selatan sumur MUT-53. Area kontur dengan warna ungu sampai biru muda
menunjukan indikasi area penyebaran reservoar batupasir gas dengan arah fluida dari

Utara dan berakumulasi di sekitar sumur BRS-05.
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Gambar 5.8 Slice Lambda Rho dan Mu Rho pada zona F — G
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BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan :

1.

Dari analisa near stack dan far stack data seismik 3D dapat membantu
mengkarakterisasi reservoar tepatnya di zona vico horison F +20 ms sampai
45 ms (litologi dan fluida gas) yang telah terbukti mengandung gas dari well
composite sumur BRS-05.

Analisis sensitifitas pada sumur BRS-05 merepresentasikan zona target gas
sand yang sesuai di horison F — G pada harga resistivity diatas 289 Ohm-m,
dengan nilai gamma ray dibawah 23 API, dan rasio poisson yang kecil
dibawah 0,28, sedangkan pada sumur BRS-06 menunjukkan kesensitifan data
lognya pada TWT 738 ms sampai 742 ms diluar area penelitian antara horison
G - 12, dan MUT-53 menunjukkan zona gas sand berada pada TWT 1050 ms
sampai 1060 ms diluar area penelitian di bawah horison 121.

Hasil analisis interpretasi impedansi akustik, zona potensial gas sand berada
pada horison F+20 ms sekitar TWT 420 — 445 ms atau dalam depth sekitar
1415 ft sampai 1497 ft dengan diperkuat pada data sumur BRS-05 yang
menunjukkan krosplot yang baik untuk identifikasi zona vico horison F —G.
Penampang lambda mu rho menunjukan zona target yang lebih tajam dalam
mengidentifikasi batupasir yang bersaturasi dengan fluida terutama gas bila
dibandingkan penampang inversinya.

Penyebaran reservoar batupasir yang mengandung fluida gas dapat terlihat
jelas pada slice lambda rho dari arah Utara dengan harga inkompresibilitas
yang rendah berpusat dari sumur BRS-05, dan determinasi litologi pada
reservoar batupasir dapat ditunjukkan dengan baik pada slice mu rho dengan

nilai rigiditas yang tinggi.

Universitas Indonesia

Karakterisasi reservoar..., Totok Doyo Pamungkas, FMIPA Ul, 2010



50

6.2. Saran
Saran — saran untuk penelitian selanjutnya :

1. Perlu dilakukan analisis AVO dengan metode-metode pendekatan lain, untuk
mendapatkan keakuratan dalam mendeteksi zona yang berpotensi
mengandung hidrokarbon.

2. Diperlukan pembandingan antara metode multiatribut amplitudo dan frekuensi
serta metode inversi lain agar mendapatkan perolehan hasil yang maksimum
terutama Geostatistik dan Inversi EEI.

3. Sumur yang digunakan dalam korelasi sebaiknya memiliki data log yang
lengkap dan bagus serta optimalitasi jarak interval sumur yang hendak
dikorelasikan tidak terlalu jauh agar mudah dalam melakukan analisa
karakterisasi reservoar hidrokarbon terutama pada zona yang memiliki

ketebalan target zone yang tipis.
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