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ABSTRAK 

 

Daerah Penelitian (Struktur “D”) terletak Kecamatan Toili Barat, Kabupaten 

Banggai, Provinsi Sulawesi Tengah. Reservoir Struktur “D” berupa batuan karbonat 

dengan facies reef, diendapkan pada Miosen Atas. Reservoir ini dikelompokkan 

kepada Anggota Mentawa, Formasi Minahaki. Stuktur ini terbentuk oleh sesar 

mendatar yang berarah NE-SW. Diatas reservoir ini diendapkan shale Formasi Poh 

yang berfungsi sebagai batuan penutup (seal) yang berumur Piosen. Jebakan pada 

struktur ini didomisasi oleh jebakan stratigrafi karena sembulan reservoir yang 

berupa reef ditutupi oleh shale. Porositas reservoir berkisar antara 0.2 – 0.325, 

dengan permeabilitas absolut 4 – 40 md.  

Studi Kelayakan dilakukan untuk melihat secara petrofisika seismik apakah 

ada kolom gas atau tidak. Studi ini meliputi cross-plot P-Impedans vs S-Impedans, 

Lambda-Rho vs Mu-Rho, Poisson Ratio vs Velocity Ratio, dan Pemodelan AVO 

sintetik pada tiap sumur. Juga dilakukan studi Elastik Impedans untuk menentukan 

sudut EI (θ) yang berkorelasi dengan keberadaan gas. 

Untuk menentukan sebaran porositas, inversi akustik impedans digunakan 

sebagai parameter untuk menentukan porositas dan inversi tersebut dilakukan 

dengan batasan model Top MioCarbonate (-125 ms) – Top Minahaki (+300 ms). 

Top Minahaki adalah batas antara karbonat platform di bawah dan reef (Anggota 

Mentawa). Porositas pada reservoir ini tersebar bagus. 

Distribusi penyebaran gas dapat diamati melalui Product (A*B), parameter 

Scaled Poisson Ratio Change (∆σ), Lambda-Rho, Kombinasi P-Impedans dan S-

Impedans, Inversi Elastik Impedans, serta Fluid Inversion. 

Hasil analisis terhadap sebaran gas pada Formasi Minahaki, dapat diamati 

kemungkinan sebaran gas di bagian selatan Struktur “D”, walaupun sebaran tersebut 

dibawah kontak gas air (-1720 m TVDSS). Sebaran gas ini dianggap sebagai 

cadangan upside potensial sebesar 120.336 Bscf gas. Untuk membuktikan adanya 

gas ini, di usulkan pemboran dua sumur delineasi Del-AA dan Del-BB 

(LAMPIRAN LEPAS) 
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ABSTRACT 

 

Study area (“D” Structure) on West Toili Residence, Banggai District, 

Central Sulawesi Province. The typical “D” Structure is limestone with reef facies, 

deposited in Upper Miocene. This reservoir grouped into Mentawa Member, 

Minahaki Formation. This Structure is formed by wrench fault, which has trend NE-

SW. Above this reservoir, deposited shale of Poh Formation, which is functioned as 

of Pliocene. Trap at this structure is dominated by stratigraphic trap because of 

reservoir reef build-up covered by shale. Reservoir porosity is around 0.2 – 0.325, 

and absolute permeability 4 – 40 md 

Sensitivity analisis is performed to know seismic petro physics whether there 

is gas column or not. These analysis include cross-plot P-Impedance vs. S-

Impedance, Lambda-Rho vs. Mu-Rho, Poisson Ratio vs. Velocity Ratio, and 

Synthetic AVO modeling on each well. Also performed Elastic Impedance Study to 

determine EI (θ) angle which correlated with gas content. 

To determine porosity distribution, acoustic impedance inversion is used as 

parameter for determining porosity and it is performed on boundary between Top 

Miocarboate (-125 ms) to Top Minahaki (+ 300 ms). Top Minahaki is boundary 

between platform carbonate below and reef (Mentawa Member). The Porosity in this 

reservoir is well distributed. 

The distribution of gas reservoir can be observed by using Product (A*B), 

Scaled Poisson Ration Change, Lambda-Rho, Combined P-Impedance vs. S-

Impedance, Elastic Impedans Inversion, and Fluid Inversion. 

Our analysis to the gas reservoir distribution can be concluded that there are 

potential gas distribution at south part of “D” structure, even though that distribution 

below gas water contact (-1720 m TVDSS). This gas can be assumed as upside 

potential whose resources about 120.336 Bscf gas. For proving this gas expected, 

proposed to drill two wells delineation Del-AA and Del-BB (ENCLOSURE) 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Struktur “D” merupakan jebakan kombinasi antara struktural dan stratigrafi. Formasi 

Minahaki yang berumur Miosen Tengah – Atas terdiri dari reef buildup Anggota Mentawa yang 

ditutupi oleh batulempung Formasi Poh. Formasi Minahaki mengalami pensesaran geser yang 

berarah NE-SW pada umur Miosen Atas akibat reaktivasi sesar turun yang terjadi sebelumnya 

pada saat proses pembentukan cekungan. 

Pada kompleks Struktur “D” terdapat kompartemen pada bagian selatan yang merupakan 

struktur terpisah dari struktur temuan gas utama (Gambar 1.1, 1.2). Dengan metoda inversi 

akustik impedans,  diharapkan penyebaran porositas vertikal dan lateral dapat ditentukan, dan 

melalui analisis AVO, inversi elastik impedans, dan inversi fluida, maka sebaran gas dapat 

diprediksi, membantu dalam penempatan sumur pengembangan dan delineasi, terutama 

kompartemen pada bagian selatan. 

REGIONAL DONGGI DEPTH STRUCTURE MAP 

D-1

D-2

D-3

D-4

D-5

A

B

A’

Struktur ter-compartment

 
Gambar 1.1. Strukturisasi pada Struktur “D”. Terlihat kompartemen terpisah pada bagian selatan 

(dibatasi oleh ellipse garis putus-putus). 
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Edge Detection of Top Miocene Carbonate
to de fine  fault  distribution and build-up shape

Faults

Build up shape

Build up shape

D-5

Trap

D-2

D-1

D-3

D-4

Area kompartemen

 
Gambar 1.2. Edge Detection pada Top MioCarbonat. Terlihat kompartemen terpisah pada garis elips 

berwarna merah. 
 

1.2. Identifikasi Masalah 

Struktur “D” ini berupa batuan karbonat dengan facies build-up dengan reservoir gas. 

Terdapat dua build-up, yaitu build-up barat dan timur dan keduanya berisi gas. Terdapat zona 

saddle yang berbentuk sembulan landai dan terkompartemen oleh sesar yang memisahkannya 

(Gambar 1.2, ellipse merah). Tetapi, zona saddle ini terletak di bawah gas water contact 

(GWC), sehingga permasalahannya apakah zona saddle ini mengandung gas (upside potential) 

atau tidak. Jika zona ini mengandung gas, maka pada studi ini akan dihitung jumlah cadangannya 

dan ditentukan titik sumur delineasi. 
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1.3. Maksud dan Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bermaksud untuk melihat apakah ada atau tidak zona upside potensial di 

daerah studi. Tujuan penelitian ini sebagai berikut, 

1). Mengetahui penyebaran porositas lateral dan vertikal secara kubus. 

2). Mengetahui penyebaran gas di Stuktur “D”, terutama di daerah kompartemen terpisah 

pada bagian selatan  

3). Menghitung Gas in-Place diduga upside potensial 

4). Menempatkan titik-titik sumur delineasi. 

 

1.4. Batasan Masalah 

Untuk memenuhi maksud dan tujuan penelitian, masalah dibatasi pada Inversi Akustik 

Impedance, Inversi Elastik Impedance, analisis AVO, dan Inversi Fluida (AFI). 

 

1.5. Metodologi Penelitian 

Metodologi penelitian yang dilakukan adalah, 

1) Penyebaran porositas lateral dan vertikal ditentukan dari korelasi porositas dan 

akustik impedans. Akustik impedans ditentukan dari inversi post stack. 

2) Penyebaran gas ditentukan dengan menggunakan analisis AVO: Product (A*B), 

Scaled Poisson Ratio Change (∆σ), Inversi Elastik Impedans (EEI), Lambda-Rho, dan 

Inversi Fluida (metoda AFI). 

3)  Menghitung cadangan upside potensial dengan cara melakukan pemodelan porositas, 

Net to Gross, dan Saturasi Air. 

4) Software yang digunakan untuk melakukan point 1-2 adalah Hampson Russell, 

sedangkan untuk point 3 digunakan Software Petrel. 

 

1.6. Sistematika Penulisan 

Sistematika Penulisan dapat dijelaskan sebagai berikut, 

1). Bab 1 Pendahuluan meliputi; Latar Belakang, Identifikasi Masalah, Maksud dan 

Tujuan Penelitian, Batasan Masalah, dan Metodologi Penelitian. 

2). Bab 2 Geologi Daerah Penelitian, menjelaskan alasan geologi terjadinya jebakan 

fluida gas pada daerah ini. 
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3).  Bab 3 Inversi Seismik, AVO, dan Inversi Fluida, menjelaskan singkat tentang metoda 

inversi seismik, Extended Elastik Impedance (EEI), Metoda Lambda-Mu-Rho 

(LMR), Kombinasi P-Impedans vs S-Impedans, Analisis AVO (Product (A*B), 

Scaled Poisson Ration Change, Class AVO), dan Invesi Fluida (metoda AFI). 

4). Bab 4 Pengolahan Data, meliputi penjelasan input data, tinjauan sensitivitas (terdiri 

dari penentuan parameter akustik yang berhubungan dengan porositas, penentuan 

parameter elastik yang berhubungan dengan identifikasi fluida, dan pemodelan 

sintetik AVO singel well), well seismic tie, inversi akustik impedans, dan penentuan 

sebaran porositas. Untuk penentuan sebaran fluida, digunakan Product (A*B), 

Scaled Poisson Ratio Change (∆σ), kombinasi P-Impedans dan S-impedance, 

Lambda-Rho, dan inversi fluida (metoda AFI). Perhitungan Gas In-Place juga 

dilakukan pada zona upside potensial (saddle build-up bagian selatan), untuk 

mengetahui seberapa ekonomis zona ini. 

5). Bab 5 Hasil dan Pembahasan, meliputi pembahasan sebaran porositas, sebaran fluida, 

dan Tektonik Pembentukan Zona Upside. 

6). Bab 6 Kesimpulan dan Saran, meliputi rangkuman penerapan metoda penentuan 

sebaran porositas dan fluida gas yang sudah dibahas pada bab-bab sebelumnya dan 

saran studi lanjut untuk memperkuat dugaaan anomali upside potensial. 
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BAB 2  

GEOLOGI DAERAH STUDI 

 

Struktur “D” terletak di Cekungan Banggai, yang terletak di Mikro-kontinen Bangga-

Sula (Gambar 2.1). Struktur “D” ini berupa facies builp-up karbonate berumur Miosen Tegah-

Atas yang terstrukturisasi oleh dominan sesar mendatar (wrench fault) akibat obduksi Mio-

Pliosen antara Mikrokontinent Banggai-Sula dan bagian tepi selatan Lempeng Kontinen Eurasia 

(busur vokanik Sulawesi Barat). 

Pada Anjakan Batui (Batui Thrust) terdapat Ophiolite Paleozoic yang berasal dari 

Lempeng Samudera Pasifik yang mengalami subduksi dengan Lempeng Eurasia  tepi selatan. 

Pada tahapan selanjutnya Ophiolite ini mengalami obduksi dan pensesesaran naik menutupi 

sedimen-sedimen Mesozoic-oligocece dan Sedimen Miosen (Formasi Tomori, Fm. Matindok, 

Fm. Minakahi). Di bawah Anjakan Batui ini terdapat Batui Deep yang berpotensi terdapatnya 

batuan induk (source rock) matang. 

 

2. 1. Stuktur Geologi  

Tahapan peristiwa tektonik secara regional pada Lapangan “D” dan sekitarnya dapat 

dijelaskan sebagai berikut, 

 

2.1.1. Tahap Kapur – Paleosen 

Mikrokontinen Banggai-Sula merupakan bagian dari tepi utara Australia bergerak ke arah 

barat selama Kapur, kemudian pergerakan ke arah NNW berlanjut hingga awal Tersier. Setelah 

tahapan ini, tepi mikrokontinen stabil, terbentuklah endapan sedimen-sedimen Paleogen (Fm. 

Tomori, Fm. Matindok, dan Fm. Minahaki). 

 

2.1.2. Tahapan Miosen Tengah 

Pada umur ini Mikontinen Banggai-Sula aktif kembali bergerak ke arah barat 

mengakibatkan terbentuknya Anjakan Batui yang merupakan sesar naik yang terbentuk pada 

zona tumbukan Mikrokontinen Banggai-Sula dengan jalur ofiolit. Sesar ini merupakan kumpulan 

dari beberapa sesar naik dan turun yang miring berarah utara dan baratlaut (Gambar 2.2). 
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2.1.3. Tahap Plio-Plistocene 

Tumbukan mikrokontinen Banggai-Sula dan ofiolit aktif kembali membentuk Sesar 

Balantak dan mengaktifian Sesar Batui, juga terbentuknya antiklin dan sesar naik pada batuan 

Miosen Akhir dan Pliosen (Gambar 2.2). 

Strukturisasi yang terjadi di Lapangan ”D” terjadi pada tahap Plio-Plistocene, dengan 

dominasi sesar mendatar yang relatif naik (sesar oblique) (Gambar 2.3). Sesar-sesar ini 

merupakan reaktivasi dari sesar normal (horst graben) sebelumnya pada saat pengendapan 

sedimen Miosen Awal-Akhir (termasuk Formasi Minahaki). Sesar-sesar normal ini sebelum 

reaktivasi bertindak sebagai jalur migarasi hidrokarbon dari source yang berasal dari Dalaman 

Batui (Batui Deep) ke Stuktur ”D” (Gambar 2.5). 

 

2. 2. Stratigrafi 

Secara umum stratigrafi Cekungan Banggai terbagi menjadi 2 periode waktu (Gambar 

2.4): 

1. Periode pertama berupa sekuen hasil pengangkatan/sobekan dari batas kontinen yang 

terendapkan sebelum terjadinya tumbukan,  

2. Periode kedua adalah sekuen pengendapan ‘molasse’ di bagian daratan cekungan. 

Batuan dasar Lempeng Mikrokontinen Banggai-Sula pada umumnya terdiri dari batuan 

sekis yang terintrusi oleh batuan granit yang berumur Permo-Triass. Di jalur ofiolit banyak 

dijumpai singkapan-singkapan yang berumur Mesozoik yang dianggap sebagai ‘jendela’  

tektonik di Cekungan Banggai ini.  Batuan  yang berumur  Triass-Cretaceous juga dijumpai, 

yang terdiri dari batugamping pelagic dan batulempung, turbidit dan  batulempung marin 

dangkal, dan batupasir. 

Sedimen Tersier dengan ketebalan yang diperkirakan dari hasil seismik setebal 4300 m 

terdapat di bagian tengah bagian lepas pantai cekungan, yang menipis ke arah barat dan 

baratdaya. Di beberapa tempat di atas batuan dasar dijumpai batuan basal klastik dan karbonat 

Paleogen yang tipis (berumur Eosen Akhir-Awal Oligosen), sedangkan secara regional dijumpai 

batuan sedimen karbonat dan klastik Miosen yang tebal, dan dikenal sebagai Kelompok Salodik,  

Kelompok Salodik ini dapat dibagi menjadi 3 unit,  yaitu Formasi Tomori (yang merupakan unit 

bagian bawah berupa batugamping paparan), Formasi Matindok (unit sedimen klastik dan 
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batubara), dan Formasi Minahaki  (yang merupakan unit bagian atas, berupa batugamping 

terumbu dan paparan). 

Kelompok Salodik merupakan kumpulan formasi Miosen utama pada stratigrafi daerah 

studi, dapat dijelaskan sebagai berikut, 

a) Formasi Tomori yang berumur Awal Miosen, didominasi oleh batugamping bioklastik laut 

dangkal, kadang-kadang dijumpai dolomit dengan batulempung dan diendapkan pada 

lingkungan laut dangkal.  

b) Formasi Matindok, diendapkan diatas Formasi Tomori yang berumur Miosen Tengah, 

didominasi oleh batulempung dengan campuran batupasir, batugamping, batubara. Pada 

sumur T-1, dijumpai 2 unit batupasir tipis yang mengandung gas pada formasi ini. 

Batulempung dan batubara dari formasi ini merupakan batuan induk yang potensial untuk 

menghasilkan hidrokarbon dan tebal dibawah jalur ofiolit (ofiolit ini tersesarkan naik diatas 

sedimen Miosen) yang disebut sebagai Batui Deep. 

c) Formasi Manahaki,  yang berumur Miosen Akhir, diendapkan diatas Formasi Matindok, 

terdiri dari campuran sekuen klastik dan karbonat di bagian bawah dan batugamping 

terumbu, yang kemudian dikenal sebagai Anggota Mentawa pada bagian atas, dan 

merupakan batuan reservoar yang produktif penghasil gas di Stuktur ”D” ini. 

Secara tidak selaras, di atas Formasi Minahaki ini diendapkan Kelompok Sulawesi, yang 

dulu dikenal sebagai ‘mollase Sulawesi’ yang berumur Plio-Pleistosen. Kelompok ini tersusun 

oleh batuan klastik kasar-halus yang terendapkan secara cepat dan tersortir dengan jelek, yang 

material ultramafiknya berasal dari ofiolit yang terobduksi. 

 

2. 3. Petroleum System 

Formasi Matindok yang terdiri dari batulempung campuran batugamping dan batubara 

yang berada di bawah jalur ofiolit (Batui Deep) bertindak sebagai batuan induk. Sesar-sesar yang 

bersifat ekstensional akibat proses tektonik Tahap Plio-Plistosen yang menghubungkan Formasi 

Matindok dengan Formasi Minahaki berfungsi sebagai jalus (pathway) hidrokarbon teramulasi. 

Arah migrasinya dapat dilihat pada Gambar 2.5. Mentawa Member yang berupa batugamping 

terumbu berfungsi sebagai reservoir pada Struktur ”D”. Porositas batuan gamping reef Mentawa 

Member sangat baik antara 0.2 – 0.35.  Hal ini disebabakan batuan ini pernah tersingkap sebelum 

diendapakan Formasi Poh (Sulawesi Group, Gambar 2.4), 
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Gambar 2.1 Pola Tumbukan Mikro Kontinen di kawasan Sulawesi Bagian Timur 

 

Banggai Basin

Lapangan“D”
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Gambar 2.2. Hubungan Struktur Dengan Penyebaran Batuan di Lengan Timur Sulawesi 

 

 

Gambar 2.3 Pola Sesar mendatar (wrench fault) yang relatif naik (oblique). 

Area Studi
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Gambar 2.4 Stratigafi Regional Cekungan Banggai 

 

Kombinasi inversi..., Dede Suherman, FMIPA UI, 2010.
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BAB 3 

INVERSI SEISMIK, AVO, DAN INVERSI FLUIDA 

 

3. 1. Inversi Seismik 

Inversi seismik (seismic inversion) adalah cara/metoda untuk mengembalikan suatu 

respons seismik (seismic response) ke model bumi (earth model) dengan suatu algoritma inversi 

(inversion algorithm) yang terbaik (Brian H. Russel, 1996). Seismik inversi atau disebut juga 

pemodelan inversi (inverse modeling) adalah kebalikan dari forward modeling. Forward 

modeling adalah memodelkan respons seismik dari model bumi dengan suatu algoritma 

pemodelan tertentu. Model bumi ini berupa Impedans Akustik atau Elastik. Dalam hal Impedans 

Elastik, data seismik bukan pada sudut datang 0º, namun membentuk sudut datang tertentu θº. 

Jadi inversi adalah menentukan impedans lapisan batuan bumi dari input data seismik dan data 

sumur. 

Ada beberapa algortima dalam inversi seismik, 

1. Recursive atau Bandlimited Inversion 

2. Model Based Inversion 

3. Sparke Spike Inversion 

4. Neural Network Inversion 

5. Colored Inversion 

 

3.1.1. Recursive atau Bandlimited Inversion 

Adalah suatu metoda yang menghitung impedans lapisan batuan berikutnya dari lapisan 

sebelumnya. Dalam bentuk matematis bisa ditulisakan sebagai berikut, 

 

ܼ௜ାଵ ൌ ܼ௜ ቀଵା௥೔
ଵି௥೔

ቁ (3.1) 

 

Zi= Impedans pada lapisan sebelumnya  ri= reflectivity pada lapisan sebelumnya 

Zi+1= Impedans pada lapisan berikutnya 
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Proses perhitungannya adalah 

ri ditentukan dari seismic trace yang dianggap zero-phase diskalakan menjadi -1 sampai +1. 

Zi ditentukan dari nilai lapisan pertama yang ditentukan dari sebaran awal model impedans 

dari data sumur. 

Dengan demikan didapatkan Z dari persamaan (1) dalam satu kali iterasi. 

Kekurangan Recursive Inversion ini adalah, 

 Spektrum mengikuti data seismik, sehingga impedans Z yang dihasilkan mengikuti 

spektrum seismik dan kehilangan frekuensi rendah dan tinggi. 

 Metoda ini juga akan memasukkan noise sebagai perhitungan reflektivitas, sehingga 

error dari noise ini  tidak dapat dihindari. 

 Layer yang lebih bawah akan menghasilkan error yang lebih besar dari layer yang 

diatas. 

 

3.1.2. Model Based Inversion 

Adalah suatu inversi berdasarkan iterasi dari tebakan awal (model tebakan awal) kemudian 

dikonvolusikan dengan wavelet tertentu sampai didapatkan trace seismik hasil konvolusi 

sedemikian sehingga didapatkan selisih error yang paling kecil antara data trace seismik dengan 

trace seismic hasil konvolusi. Model based ini juga disebut Blocky Inversion karena impedans 

diproses dengan cara dibuat menjadi rangkaian blocky dengan interval bock yang sama. 

Proses iterasinya adalah dapat digambarkan pada Tabel 3.1 dan Gambar 3.1 berikut, 

 
Tabel 3.1. Proses iterasi pada Inversi Model Based 

Impedans 
sumur 

Wavelet Iterasi Impedance yang 

ditentukan

Tras Seismik 

 

 

Ip 

 

 

 

W 

0 Z0 S0 

1 Z1 S1 

2 Z2 S2 

… … … 

… … … 

n Zn Sn 
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3.1.3. Sparse Spikes Inversion  

Adalah metoda inversi yang membentuk serangkaian reflektivitas, dimulai dari yang utama 

(large spike) sampai yang lebih detail (background spike) dari data seismik dengan cara iterasi, 

sampai diperoleh selisih error yang kecil  antara trace seismik dan data seismik 

 

Proses iterasinya adalah sebagai berikut, 

1. Model initial ditentukan dengan input data impedans sumur dan disebarkan sesuai trend 

seismik dan horison. 

2. Serangkaian reflektivitas ditentukan dengan cara large event ditentukan terlebih dahulu 

kemudian small event ditentukan kemudian sesuai urutan pada model initial sampai 

diperoleh seismik trace model yang hampir sama dengan seismik data (iterasi ke-1 

sampai iterasi ke-7 pada Gambar 3.4). Wavelet untuk konvolusi pada trace iterasi 

berikutnya berubah-ubah sesuai dengan ekstraksi seismik data pada saat itu. 

3. Setelah didapatkan selisih error yang kecil antara sesimik model dan data seismik, 

maka iterasi berhenti. 

 
Gambar 3.4.  Proses iterasi pada Sparse Spike Inversion (Brian H. Russell, 1996) 
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3.1.4. Colored Inversion 

Adalah inversi menghasilkan akustik impedans dari konvolusi antara operator tertentu dan 

data seismik, sesuai dengan persamaan,  

 

ܫ ൌ ܱ כ ܵ  (3.2) 

 

Operator inversi mempunyai fasa -90 derajat, karena operator ini merupakan inversi dari 

wavelet yang membentuk data seismik tersebut. 

 

Kekurangan dari teknik ini hampir sama dengan Bandlimited Inversion, yakni spektrum dari 

impedans akustik yang didapatkan sama dengan spektrum data sesimik dan noise dari data 

seismik tidak dapat dihindarkan ikut terhitung sebagai reflektivitas. 

 

 

3.1.5. Neural Network Inversion 

Adalah inversi yang mencari hubungan terbaik antara fungsi trace seismik dengan 

impedans sumur yang kemudian diprediksi/diaplikasi hubungan ini untuk menghasilkan 

impedans pada trace yang lain. 

Kekurangan Neural Network Inversion ini adalah, 

1. Tidak mempedulikan wavelet 

2. Frekuensi mengikuti data seismik 

3. Jika banyak noise pada data seismik, maka inpedans yang dihasilkan kurang mewakili 

yang sebenarnya. 

 

3. 2. Extended Elastic Impedance (EEI) 

Gelombang merambat dari source ke lapisan bumi akan mengalami pemantulan (reflected) 

dan pembiasan (transmitted), seperti terlihat pada Gambar 3.5 
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Vୱ ൌ
Vୱଵ ൅ Vୱଶ

2  

 

ρ ൌ
ρଵ ൅ ρଶ

2  

∆ρ ൌ ρଶ െ ρଵ 

Elastic Impedance adalah impedance yang dilalui oleh rambatan gelombang dengan sudut θ 

tertentu, dirumuskan sebagai berikut, 

ሻߠሺܫܧ ൌ  ሺଵି௄௦௜௡మఏሻ (3.7)ߩ ݔ ሺି଼௄௦௜௡మఏሻݏܸ ݔ ሺଵା௧௔௡మఏሻ݌ܸ

ܭ ൌ ௦ܸ
ଶ

௣ܸ
ଶ 

 

ሺ0°ሻܫܧ ൌ ܫܣ ൌ ߩ ௣ܸ 

 

Secara praktis sudut θ berkisar 0°< θ <30°. Tetapi secara teori sudut ini bisa diperluas 

menjadi -90°< θ <90°. EI dengan sudut demikian (sudut yang diperluas) dinamakan Extended 

Elastic Impedance (EEI) (Widcombe, 2002). Untuk mengakomodasi sudut θº yang negatif, maka 

sudut tersebut diganti dengan sudut χº (chi) yang mengikuti hubungan 

 

°ߠଶ݊݅ݏ ൌ tan ߯°  

sehingga dicari nilai sudut χº (chi) yang korelatif dengan sudut θ°. 

Harga EEI pada berbagai sudut dihitung pada sumur yang mempunyai data Vs, kemudian 

ditentukan sudut tertentu sedemikian sehingga harga EEI sangat berkolerasi dengan keberadaan 

gas, dalam hal ini diwakili oleh harga Lambda-Rho. Diagram alir penentuan Inversi Elastik 

Impedance (EI) dapat dilihat pada Gambar 3.6 
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Hubungan antara K dengan Lambda (λ) dan Mhu (µ), 

ܭ ൌ ߣ ൅ ଶ
ଷ

 (3.8) ߤ

dimana, 

ܭ ൌ Bulk Modulus (psi) 

λ= 1st Lame parameter (psi) 

µ=2ndshear modulus (psi) 

 

Hubungan antara Vp, Vs, µ, λ, dan ρ adalah sebagai berikut, 

௣ܸ ൌ ටఒାଶµ
ఘ

 dan ௦ܸ ൌ ට
ఓ
ఘ
, sehingga didapatkan, 

 

 μρ ൌ ܼ௦
ଶ ൌ ሺߩ ௦ܸሻଶ (3.9) 

ܼ௣
ଶ ൌ ሺߩ ௣ܸሻଶ ൌ ሺߣ ൅ 2µሻߩ 

ߩߣ ൌ ܼ௣
ଶ െ 2ܼ௦

ଶ (3.10) 

 

Diagram Alir penentuan Lambda-Rho dapat dilihat pada Gambar 3.7. 
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Gambar 3.7.  Diagram Alir untuk penentuan Product (A*B), Lambda-Mhu-Rho, dan Kombinasi P-

Impedans & S-Impedans. 
 

 

3. 4. Kombinasi P-S Impedance (Smith and Gidlow, 1987) 

Gelombang kompresi (Vp) akan merambat baik pada matrik batuan maupun pada fluida 

pori, sehingga gelombang Vp dipengaruhi oleh jenis fluida dan jenis matriks litologi. Antara air 

dan gas, untuk matriks yang sama,  Vp pada konten air akan lebih lambat dibandingkan konten 

gas. 

Gelombang geser (Vs) merambat hanya pada matriks batuan. Gelombang Vs tidak 

merambat dalam fluida. P-Impedance mengandung informasi matriks dan fluida dan dapat 

dikoreksi dengan pengurangan faktor S-Impedance.  
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Koreksi P-Impedans dari faktor S-Impedans diperoleh dengan cara meng-cross-plot P-

Impedans vs S-Impedans, sehingga didapatkan persamaan linear antara kedua variable tersebut. 

P-Impedans dirotasikan sampai didapatkan P-Impedans bernilai 0 (yang menandakan garis 

pemisah antara air dan gas). P-Impedans yang bernilai negatif berisi gas (diatas garis pemisah), 

sedangkan P-Impedans yang bernilai positif berisi air (dibawah garis pemisah). Dari koreksi itu 

tersebut, diperoleh P-Impedance telah dikoreksi yang bisa menunjukkan keberadaan gas atau 

tidak. 

 

3. 5. Amplitude Variation Offset (AVO) 

AVO adalah perubahan amplitudo pada CMP Gather akibat penambahan offset. Perubahan 

amplitudo ini biasanya berasosiasi dengan perbedaan fluida pada pori batuan. Perubahan fluida 

pori dari air ke gas, menyebabkan energi gelombang P terserap lebih banyak oleh gas pada offset 

yang kecil (sebagian kecil terpantul), sebaliknya energi gelompang P akan terserap lebih sedikit 

jika offset besar (sebagian besar terpantul). Dengan demikian amplitudo akan membesar jika 

offset bertambah pada keadaan ini (Gambar 3.8 (a) dan (d)). 

Jika fluida pori sama-sama berisis air (tidak ada kontak fluida), pada offset semakin jauh, 

ada dua kemungkinan yang terjadi, yakni amplitudo tidak ada perubahan atau mengecil, 

bergantung perbedaan poisson ratio kontak lapisan (Gambar 3.8 (b) dan (c)). Jika tidak ada 

perbedaan poisson ratio, maka amplitudo  akan sama pada berbagai offset. 
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Intercept & Gradient ini dapat digunakan untuk memisahkan hidrokarbon dan water seperti 

ditunjukkan pada Gambar 3.10. 

 
Gambar 3.9.  Intercept & Gradient pada penampang Pre-stack. 

 
 

 
Gambar 3.10. Cross-plot Intercept & Gradient pada Top  

Gas dan Base Gas 

 

3.5.3. Scaled Poisson Ratio Change (∆σ) (Hampson Russell, 2004) 

Jika suatu material ditekan pada satu arah, misal arah vertikal (regangan vetikal (εy)),  maka 

benda akan mengalami deformasi elastic pada arah horizontal (reganan horizontal(εx)). Poisson 

Ration (σ) adalah perbandingan regangan vertikal terhadap regangan horizontal, atau ditulisakan 

sebagai persamaan, 
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σ ൌ െ க౯

க౮
 (3.11) 

σ adalah Poisson Ratio,  

 εx is regangan transversal (negatif untuk tension axial, positif untuk kompresi axial)  

εy is regangan axial (positif untuk tension axial, negatif untuk kompresi axial). 

 

Dalam term seismik, Poisson Ratio dapat dituliskan, 

σ ൌ ஓିଶ
ଶஓିଶ

 (3.12) 

dimana, 

γ ൌ ቀV౦

V౩
ቁ

ଶ
 (3.13) 

Arti fisik dari Poisson Ratio adalah semakin kecil Poisson Ratio, semakin mudah batuan 

mengalami deformasi elastis arah lateral. Dapat dikatakan, untuk litologi yang sama, Poisson 

ration semakin kecil, maka batuan mengandung hidrokarbon, 

 

Poisson Ration Change (Δσ) adalah selisih antara σ2-σ1 yang bisa diperoleh dari 

persamaan Shuey’s (1985), 

∆σ ൌ ସ
ଽ

ሺA ൅ Bሻ (3.14) 

dimana,  

Δσ=Poisson Ration Chage (unitless) 

A= intercept 

B=Gradien, 

 

Δσ yang positif besar (Intercept (A) dan Gradient (B) keduanya positif besar) menunjukkan 

perubahan reflectivity dari zona gas ke zona air sebaliknya Δσ yang negatif besar (Intercept (A) 

dan Gradient (B) keduanya negatif besar) menunjukkan adanya perubahan reflectivity dari zona 

air ke gas (Gambar 3.9) 
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3. 6. Fluid Inversion (Hampson Russell, 2004) 

Adalah suatu pemodelan intercept dan gradient pada suatu atau beberapa sumur yang 

kemudian sebagai kalibrasi dan diterapkan terhadap data intercept dan gradient data seismik. 

Dari intercept gradient yang sudah dikalibrasi ini kemudia dhitung probabilitas fluidanya. 

Pemodelan intercept dan gradient ini dengan mengganti jenis fluida dan mengubah saturasi 

air dan porositas secara berulang-ulang sehingga mengubah harga Vs (S-wave), Vp (P-wave), ρ 

(densitas) reservoir. 

Pada kondisi Saturasi Sw dan porositas Ø tertentu dapat ditentukan parameter dibawah, 

• Bulk Modulus dry (Kdry) bergantung pada Ø tertentu 

− Jika diketahui Kp, maka 

׎
௄ು

ൌ ଵ
௄೏ೝ೤

െ ଵ
௄೘

 (3.15) 

 

ଵ
௄೏ೝ೤_೙೐ೢ

ൌ ೙೐ೢ׎
௄ು

െ ଵ
௄೘

 (3.16) 

 

Kp=Bulk Modulus Pori (GPa) 

Kdry= Bulk Modulus Dry (GPa) pada porositas Ø 

Kdry_new=Bulk Modulus Dry (GPa) pada porositas Ønew 

Km= Bulk Modulus Matriks (GPa) 

− Jika tidak diketahui Kp, maka persamaan Biot-Gassmann untuk Saturated Bulk 

Modulus, 
௄ೞೌ೟

௄೘ି௄ೞೌ೟
ൌ ௄೏ೝ೤

௄೘ି௄೏ೝ೤
൅ ௄೑೗

൫௄೘ି௄೑೗൯׎
 (3.17) 

Jika kondisi Sw=100% (wet), maka persamaan diatas menjadi, 

 
௄ೢ೐೟

௄೘ି௄ೢ೐೟
ൌ ௄೏ೝ೤

௄೘ି௄೏ೝ೤
൅ ௄್ೝ

 ሺ௄೘ି௄್ೝሻ (3.18)׎

௪௘௧ܭ ൌ ௪௘௧ܯ െ ସ
ଷ

 ௪௘௧ (3.19)ߤ

௪௘௧ܯ ൌ ௪௘௧݌ܸ
ଶ ൈ  ௪௘௧ (3.20)ߩ

௪௘௧ߤ ൌ ௪௘௧ݏܸ
ଶ ൈ  ௪௘௧ (3.21)ߩ
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Vpwet diperoleh dari inputan data log pada kondisi wet 

Vswet diperoleh dari korelasi dari Vpwet 

ρwet diperoleh dari inputan data log pada kondisi wet 

 

• Bulk Modulus Fluida (Kfl) 
ଵ

௄೑೗
ൌ ௌೢ

௄ೢ
൅ ଵିௌೢ

௄೓೎
 (3.22) 

 

 ௪=Bulk Modulus Water (GPa)ܭ

 ௛௖= Bulk Modulus Hidrokarbon (GPa)ܭ

Nilai umumnya Kgas=0.021 GPa, Koil=0.79 GPa, dan Kw=2.38 GPa 

 

• Densitas saturasi, 

௦௔௧ߩ ൌ ௠ሺ1ߩ െ ሻ׎ ൅ ׎௪ܵ௪ߩ ൅ ௛௖ሺ1ߩ െ ܵ௪ሻ(3.23) ׎ 

ρ=densitas, 

Ø=porositas, 

Sw=Water Saturation 

Sat, m, hc, w = subskipsi saturated, matriks, hidorkarbon, water 

• Densitas fluida, 

௙௟ߩ ൌ ௪ߩ ൈ ܵ௪ ൅ ௛௖ߩ ൈ ሺ1 െ ܵ௪ሻ (3.24) 

 

 

 

Tahapan untuk menentukan Velocity P, Velocity S, dan Densitas pada kondisi Sw dan Ø 

tertentu (sebut saja Vsout,  Vpout, dan ρout) adalah sebagai berikut, 

 Hubungan Vsout,  Vpout, dan ρout 

௢௨௧݌ܸ ൌ ඨ௄೚ೠ೟ାర
యఓ೚ೠ೟

ఘ೚ೠ೟  (3.25) 
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௢௨௧ݏܸ ൌ ௪௘௧ݏܸ ൈ ටఘೢ೐೟

ఘ೚ೠ೟  (3.26) 

 Menentukan ρout 

ρ୭୳୲ ൌ ρf୪
୭୳୲ ൈ ୭୳୲׎ ൅ ρ୫ ൈ ሺ1 െ  ୭୳୲ሻ (3.27)׎

ρf୪
୭୳୲ ditentukan dari persamaan 3.24 

 Menetukan  ܭ௢௨௧ 

௢௨௧ܭ ൌ ௠ܭ ൈ ௔
ଵା௔

 (3.28) 

ܽ ൌ
௄೏ೝ೤

೚ೠ೟

௄೘ି௄೏ೝ೤
೚ೠ೟ ൅

௄೑೗
೚ೠ೟

೚ೠ೟ൈቀ௄೘ି௄೑೗׎
೚ೠ೟ቁ

 (3.29) 

௙௟ܭ
௢௨௧ ditentukan dari persamaan 3.22 

ௗ௥௬ܭ
௢௨௧ ditentukan dari persamaan 3.18 

 Menentukan ܸݏ௪௘௧ 

௪௘௧ݏܸ ൌ ௖ܣ ൈ ௪௘௧݌ܸ ൅  ௖ (3.30)ܤ

 Menentukan ܸ݌௪௘௧ 

௪௘௧݌ܸ ൌ ටெೢ೐೟
ఘೢ೐೟

 (3.31) 

 Menentukan ܯ௪௘௧ 

௪௘௧ܯ ൌ ݀ ൈ ெ೘
ଵାௗ

 (3.32) 

݀ ൌ ெೞೌ೟
ெ೘ିெೞೌ೟

െ ௄೑೗

ൈ൫ெ೘ି௄೑೗൯׎
൅ ௄್ೝ

 ൈሺெ೘ି௄್ೝሻ (3.33)׎

 

 Menentukan ܯ௦௔௧ dan ܯ௠ 

௦௔௧ܯ ൌ ௦௔௧݌ܸ
ଶ ൈ  ௦௔௧ (3.34)ߩ

Vpsat diperoleh dari data log (rata-rata diambil) 

 ௦௔௧diperoleh dari persamaan 3.23ߩ

௠ܯ ൌ ௠ܭ ൅ ସ
ଷ

ൈ  ௠ (3.35)ߤ

௠ߤ ൌ ௠ݏܸ
ଶ ൈ  ௠ (3.36)ߩ

 

௠ߩ ൌ ఘೢ೐೟ିఘ್ೝൈ׎
ଵି׎

 (3.37) 

Kombinasi inversi..., Dede Suherman, FMIPA UI, 2010.



 
3-20 

 
 Universitas Indonesia 

 ௠ untuk limestone diambil 69 GPaܭ

Vsm diperoleh dari persamaan 3.30 diatas hubungan Vs dan Vp 

Ø, ρbr, dan ρwet ditentukan terlebih dulu dari data log 

 

Diagram Alir penentuan Fluid Inversion ditunjukkan pada Gambar 3.12. 

 

Gambar 3.12. Metoda Fluid Inversion 

 

Well data wet 
(ρwet, Vpwet, Vswet)

Zoeppritz (Wiggin)

ρm, Kdry

Ρsat, Vpsat, Vssat

Sintetik AVO

Intercept dan gradient

NMO PSTM Gather

Slice intercept dan gradient
Kalibrasi

Fluid Replacement 
Modeling (FRM)

Probability Map 
oil, gas, water

Fluid Inversion Method
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BAB 4 

PENGOLAHAN DATA 

 

4.1. Input Data 

4.1.1. Data Log 

Log data yang dipakai untuk proses inversi adalah sumur D-1, 2, 3 , dan 4, dan 5. Top-top 

marker diambil dari final well report dan di-QC kebenarannya. Log porositas dihitung dan sudah 

dikalibrasi dengan data core pada Sumur D-2. 

Umumnya, kualitas log di semua well dan dalam zone of interest bagus, namun pada top 

karbonat build-up, beberapa data log harus diedit untuk mendapatkan nilai yang wajar. Semua 

nilai direview, dikalibrasi, dan dikoreksi untuk kualitas terbaik untuk pemodelan seismik. 

Data log ini digunakan untuk cross-plot, membentuk sintetik, dan membangun model 

inversi. 

4.1.2. Input Data Seismik 

Data seismik berupa Final PSTM (Pre-Stack Time Migration) Gather dan Data Velocity 

stack. 

Berdasarkan display seismik dan urutan pemrosesan Final PSTM Gather, kualitas cukup 

baik pada karbonat build-up. Namun, kualitas data pada bagian barat-laut, kualitas data seismik 

3D menurun secara substansial dimana reflector menjadi chaotic. Penyebab kualitas data 

memburuk adalah karena kompleks struktur sesar datar dan kompresif. Juga kemungkinan 

berhubungan dengan masalah permukaan akuisisi karena topografi berkontur. 

Urutan pemrosesan (berdasarkan histori pemrosesan) sudah dipertimbangkan pemrosesan 

preserve amplitude yang tidak menerapkan Automatic Gain Control (AGC), amplitude clipping, 

dan tahapan perusakan amplitudo. Time Variant inverse Q Filtering dan surface consistent 

deconvolution dilakukan supaya mendapatkan recovery amplitude, dimana amplitude buatan 

dihilangkan. Untuk meredam noise acak, FX deconvolution diterapkan dan filter time variant 
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juga dilakukan untuk menghilangkan noise frekuensi tinggi. Pada pembentukan model velocity, 

analisis velocity RMS dan residual static correction diperkirakan tiga kali setiap 1 – 0.5 km. 

Proses ini kemudian diikuti dengan koreksi amplitudo supaya didapatkan amplitudo preserved. 

Oleh karena struktur yang kompleks, pre-stack time migration diterapkan. Setelah dimigrasi, step 

selanjutnya adalah mute dan koreksi NMO, time variant filtering dan trace global equalization. 

Filter pada interval karbonat build-up adalah 5-10-55-85. 

Umumnya, data seismik masih cukup untuk digunakan untuk dilakukan enhances seismic 

processing, seperti inversi akustik, AVO, EI, LMR dan Inversi Fluida. 

4.1.3. Interpretasi Horison 

Interpretasi seismik yang meliputi interpretasi stratigrafi dibuat dan diintegrasikan 

dengan korelasi geologi.  

Horison yang diinterpretasi adalah: 

• Top Miosen Karbonat, horizon mewakili top karbonat buildup  

• Top Formasi Minahaki, horizon mewakili top karbonat platform. 

Marker-marker ini diikatkan ke seismik melalui proses well seismic tie.  Data log seperti 

sonic dan log density dikombinasikan dengan VSP survey dan check-shot dipakai untuk 

menghasilkan sintetik seismogram. Horison Miosen Karbonat di-pick pada trough di karbonat 

yang dijenuhi gas dan berubah ke peak pada transisi sampai karbonat jenuh air. Horison ini 

digunakan sebagai batas atas pada inversi seismik. Top Formasi Minahaki dipakai batas bawah 

inversi untuk menjaga model inversi yang realistik. Horison seismik di perlihatkan pada 

Gambar 4.1 
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Gambar 4.1. (a) Picking horizon pada penampang; (b) Peta Stuktur Top Miokarbonat; (c) Top Minahaki 

 

4.2. Cross-plot Log Sumuran dan Analisis Sensitivitas 

4.2.1. Tinjauan Sensitivitas 

Tujuan analisis sensitivitas adalah untuk membangun dan menemukan  hubungan 

properti reservoir dan properti seismik yang direkomendasikan untuk pemrosesan seismik tingkat 

lanjut, seperti inverse akustik, inversi elastik, dan analisis AVO. Analisis difokuskan pada 

pembentukan porositas dan fluida pori dalam build-up dan karbonat platform Formasi Minahaki 

pada semua sumur di Lapangan “D”.  

 

4.2.2.  Pembentukan Properti Akustik yang berkorelasi dengan Porositas 

Untuk memperoleh properti yang berkorelasi dengan porositas, dilakukan beberapa cross-

plot pada semua parameter seismik, seperti P-Impedance, S-Impedance, Lambda, Mhu, 

Impedance elastik, Poisson Ratio, dan lain-lain terhadap porositas untuk interval Top Miocene 

Karbonat sampai Top Minahaki. Akhirnya, dapat disimpulkan bahwa korelasi terbaik dari 

properti akustik berkorelasi porositas adalah P-Impedance. 

Crossplot P-Impedance vs porositas diperlihatakan pada Gambar 4.2. Gambar tersebut 

menunjukkan P-Impedance mempunyai korelasi yang baik untuk menentukan porositas. 

(b)

(d)

Top Mio-
Carbonate

Base-Reef

Top 
Minahaki

(a)

Top Mio-
Carbonate

Top 
Minahaki

(a)

(b)

(c)
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Porositas meningkat dengan penurunan P-Impedace. Porositas juga menurun dengan 

meningkatnya kedalaman seperti yang digambarkan dengan kode warna. Untuk memperoleh 

persamaan korelasi linear, P-Impedance ditransformasikan ke 1/P-Impedance yang ditunjukkan 

pada Gambar 4.3. 

 

 

 

Gambar 4.2 Cross-plot porositas terhadap P-Impedance pada sumur-sumur “D” 

Porositas Vs I-P @D-1,2,3,4
Top Miocarbonate – Top Minahaki
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Gambar 4.3. Cross-plot porositas terhadap P-Impedance pada sumur-sumur “D” diterapkan dengan garis regresi  
 

4.2.3. Pembentukan Properti Akustik yang berhubungan dengan Saturasi Fluida 

Berdasarkan asumsi teori Gassman, sangat sulit untuk mengidentifikasi dan membedakan 

saturasi fluida dari properti seismik di karbonat. Umumnya, banyak karbonat mempunyai frame 

modulus dan dry modulus yang tinggi, yang insensitif terhadap saturasi fluida. Kemudian, 

karbonat dengan melimpah pori crack-type dan heterogen adalah tidak cocok untuk standard 

teori Gassman.  Tetapi, beberapa studi karbonat reservoir menunjukkan bukti yang bagus bahwa 

beberapa fluida karbonat dapat dibedakan menggunakan kombinasi properti akustik dan elastik. 

Artinya, properti fluida pada karbonat masih dapat dianalisis dengan ekstensif dan pendekatan 

yang tepat.  

Dari crossplot semua properti seismik, ada beberapa kombinasi properti akustik dan 

elastik yang dapat digunakan untuk memisahkan saturasi gas dan air. Cross-plot P-Impedance 

dan S-Impedance menunjukan pemisahan gas dan air yang cukup baik dengan menggunakan 

Porosity = (3569.39/P-impedance) - 0.1825 

Porositas Vs 1/I-P @D-1,2,3,4
Top Miocarbonate – Top Minahaki
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persamaan linear. Gambar 4.4 menunjukan cross-plotnya untuk sumur D-1, 2, 3, 4 di dalam 

Formasi Minahaki. Perhatikan bahwa karbonat yang terisi gas dan air dapat dipisahkan 

menggunakan perkiraan garis regresi. Distiribusi titik cluster gas, yang diwakili oleh warna hijau 

sampai kuning, terletak dibawah titik-titik cluster berisi air yang berwarna biru-ungu. 

Jika garis regresi dirotasi ke sumbu horizontal di P-Impadance nol seperti diperlihatkan 

pada Gambar 4.5, zona gas terletak pada nilai negatif dan zona air terletak pada nilai positif. 

Oleh karena itu, kita dapat mengidentifikasikan kandungan gas dengan menggunakan P-

Impedance dan S-Impedance secara kualitatif, tanpa menggunakan nilai saturasinya. 

 

Gambar 4.4  Cross-plot P-Impedance vs S-Impedance digunakan untuk mengetahui kandungan fluida karbonat. 
Perhatikan bahwa karbonat terisi gas dapat dipisahkan dengan suatu persamaan. 

 

Water filled

Gas 
filled

Trend 
Hidrokarbon

GWC=1733 m TVD

PI Vs SI @D-1,2,3,4

y=1.995x-2110
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Gambar 4.5. Cross-plot P-Impedance vs S-Impedance dirotasikan horizontal pada P-Impedance nol.  Perhatikan 

bahwa karbonat terisi gas diwakili oleh nilai negatif. 
 
 

Cross-plot lambda-rho dan mhu-rho juga menunjukan separasi yang bagus pada 

pemisahan fluida. Cross-plot ini ditunjukkan pada Gambar 4.6. Dengan menggunakan referensi 

GWC karbonat terisi gas, cross-plot menunjukkan bahwa zona gas mempunyai lambda-rho yang 

lebih rendah dibandingkan di zona air. Pemisahan gas dan air diperkiraan nilai lambda-rho kira-

kira 29 Gpa*g/cc. Fakta ini cocok dengan teori bahwa karakteristik lambda-rho, yang dapat 

dikatakan lambda lebih sensitif terhadap efek fluida. 

Mhu-rho menunjukkan nilai campuran antara zona gas dan zona air. Hal ini tidak dapat 

digunakan untuk membedakan isi fluida karbonat. Secara teori, mhu-rho akan sensitif terhadap 

perubahan properti batuan. 

 

Water 
filled

Gas 
filled

+

-

GWC=1733 m

PI rotate Vs SI @D-1,2,3,4
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Gambar 4.6 .Cross-plot Lambda-rho vs Mhu-Rho. Zona gas diperkirakan dibawah 29 Gpa*gr/cc. Sedangkan, Mhu-

rho tidak dapat digunakan untuk separasi kandungan fluida. 

 

Indikasi lain dari isi karbonat gas adalah poisson ratio di Lapangan “D”. Plot Poisson 

Ratio vs Velocity Ratio ditujukkan pada Gambar 4.7. Berdasarkan level GWC rata-rata (1733 m 

TVD), dapat didelineasi bahwa interval gas karbonat mempunya nilai yang lebih tinggi dari  0.15 

dan lebih rendah dari 0.33. Nilai tersebut adalah nilai yang wajar poisson ratio untuk batuan 

porous, yang mana mendefinisikan poisson ratio pada gas case sama dengan 0.1 dan wet case 

sama dengan 1/3. 

29
25

Gas Zone

Water Zone Transition Zone

GWC=1733 m TVD
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Gambar 4.7. Velocity Ratio versus Poisson Ratio pada reservoir karbonat Lapangan “D”. Interval karbonat gas 

ditunjukkan oleh interval Poisson Ratio antara 0.1 – 0.33 

 

4.2.4.Extended Elastic Impedace (EEI) 

Dari cross-plot log sumuran diatas, dapat disimpulkan bahwa saturasi gas dapat 

diidentifikasikan menggunakan kombinasi P-Impedance dan S-Impedance, Lambda-rho dan 

poisson ratio. Oleh karenanya, aplikasi seismik yang dapat diterapkan adalah pre-stack attribute 

seismic dan inversi untuk menghasilkan S-Impedance, Lambda-Rho, dan Poisson ratio. Dalam 

studi ini, hanya Lambda-Rho yang dibentuk untuk mewakili distribusi gas. 

Metoda Extended Elastic Impedance (EEI) juga dapat digunakan untuk menghasilkan 

parameter seismik-nya. Rangkuman korelasi fisika batuan (rock physics) dan EEI dapat dilihat 

pada Table 4.1. Digram EEI pada Gambar 4.8 menunjukkan korelasi antara rock physics dan 

elastic impedance. Perhatikan bahwa S-Impedance dan Mhu-Rho mempunyai korelasi terbaik 

pada sudut -45 derajat dan lambda-rho pada sudut 19 derajat dengan nilai korelasi 0.99 dan 0.98. 

Cross-plot Lambda-Rho vs. EI (19°) dapat ditunjukkan pada Gambar 4.9. Perhatikan bahwa 

Wet case

Gas case

GWC=1733 m TVD

D-1,2,3,4
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nilai EEI mewakili kesamaan trend. Nilai pasti Lambda-Rho dapat dihitung dari persamaan 

hubungan ini (Gambar 4.9). 

Table 4.1  Cross-correlation antara impedans elastik dan parameter fisika batuan reservoir karbonat di 
Lapangan “D” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.8. Korelasi Extended Elastic Impedance dan fisika batuan di reservoir karbonat di Lapangan “D” 
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Gambar  4.9.  Extented Elastic Impedance pada sudut 19 derajat yang menunjukkan korelasi yang baik dengan 

lambda-rho dengan korelasi silang 0.994 

 

4.2.5. Pemodelan AVO Sintetik Single Well 

Pemodelan ini bertujuan untuk melihat keberadaan gas  dari sifat-sifat atribut AVO pada 

suatu sumur. Sumur D-2 dan D-4 dibentuk sintetik AVO-nya dengan menggunakan persamaan 

Zoeprittz-Wiggins (persamaan 3.3), karena pada sumur ini mempunyai data S-wave. Sedangkan 

pada sumur yang lain tidak menunjukkan efek AVO yang baik (disamping itu juga tidak dimiliki 

data S-wave). Pada dua sumur ini dilakukan Fluid Replacement Modeling (FRM) yaitu 

mengganti Sw data dengan Sw=100%, kemudian dari dua kondisi tersebut dievaluasi perbedaan 

attribute AVO-nya. Jika Sw disubsitusi dengan 100%, dan hasilnya ada perbedaaan, yang semula 

mengindikasikan anomali attribute AVO kemudai menjadi hilang (pada Sw=100%), maka 

dikatakan reservoir mengandung gas, sedangkan jika Sw disubsitusi dengan 100%, tetapi tidak 

ada perubahan anomali, maka reservoir dianggap berisi air. 

 

4.2.5.1. Pemodelan AVO sintetik Sumur D-2 

AVO sintetik dimodelkan dengan menggunakan persamaan Zoeppritz-Wiggins dengan 

sudut 0 - 40° atau offset 0 – 2300 m dengan 10 traces seismic, depth interest 1500 – 2000 m, dan 

time window 0 – 1800 ms dengan dua kondisi, yaitu kondisi origin (Sw origin) dan wet. Wavelet 
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0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Lambda‐Rho
GPa*(gr/cc)

El 19 deg ((ft/s)*(gr/cc))

LR vs EI 19 @D‐2 
Top MioCarbonate ‐ Top Minahaki

Kombinasi inversi..., Dede Suherman, FMIPA UI, 2010.



4-12 

  Universitas Indonesia 

yang digunakan adalah bandpass 5-10_35-55 Hz. Sintetik dibuat dengan 5 kali perulangan untuk 

kondisi origin dan wet. Hasilnya ditampilkan pada Gambar 4.10. Terlihat cukup baik anomali 

AVO yang menunjukkan adanya gas pada reservoir sumur D-2. 

Atribut AVO  lain dibentuk, yaitu Intercept (A) dan Gradient (B), Product (A*B), Scaled 

Poisson Ratio Changed (∆σ), dan Cross Plot intercept Gradient.  Terlihat adanya anomali top gas 

dan base gas pada kumpulan 5 stack trace sebelah kiri (lingkaran putus-putus merah) (Gambar 

4.11). 

 

 

 

 

 

Gambar 4.10. Sintetik Pre-Stack sumur D-2, kondisi origin (gas) dan Sw=100% (wet)

gas wet

Kombinasi inversi..., Dede Suherman, FMIPA UI, 2010.
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Gambar 4.11. Sintetik Attribut AVO sumur D-2. Scaled Poisson Ratio (a); Product (b); Gradien (c); dan Cross-plot 
(d). Lingkaran garis putus-putus merah mengindikasikan kontak wet ke gas (atas) dan gas ke wet (bawah). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D-2

a. b.

c.

d.

Top Miocarb Top Miocarb

Top Miocarb
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4.2.5.2. Pemodelan AVO sintetik Sumur D-4 

AVO sintetik dimodelkan dengan menggunakan persamaan Zoeppritz-Wiggins dengan 

sudut 0 - 40° atau offset 0 – 2300 m dengan 10 traces seismic, depth interest 1400 – 1500 m 

(reservoir karbonat), dan time window 0 – 1675 ms (sepanjang data log) dengan dua kondisi, 

yaitu kondisi origin (Sw origin) dan wet. Wavelet yang digunakan adalah bandpass 5-10_35-55 

Hz. Sintetik dibuat dengan 5 kali perulangan untuk kondisi origin dan wet (Gambar 4.12). 

Terlihat tidak ada anomali dan perbedaan AVO antara kondisi origin dan wet. Dari sini saja 

sudah cukup untuk menjelaskan bahwa tidak ada gas di reservoir karbonat di sumur D-4. 

Atribut AVO  lain dibentuk, yaitu Intercept (A) dan Gradient (B), Product (A*B), Scaled 

Poisson Ratio Changed (∆σ), dan Cross Plot intercept vs Gradient (Gambar 4.13).  Dari 4 

penampang ini, tidak satupun memperlihatkan anomali atribut AVO. Dengan demikian, dapat 

disimpulkan bahwa pada reservoir sumur D-4 tidak menunjukkan adanya gas. 

 

 

 

Gambar 4.12. Sintetik Pre-Stack sumur D-4, kondisi origin dan Sw=100% (wet). Ternyata tidak ada perubahan 

atribute AVO dari dua kondisi tersebut, mengindikasikan sumur wet. 

 

wet wet
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Gambar 4.13. Sintetik Attribut AVO sumur D-4. Scaled Poisson Ratio (a); Product (b); Gradien (c); dan Cross-plot 
(d). Terlihat tidak muncul anomali pada setiap atribut AVO  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a. b.

c.

d.
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4.3. Perkiraan Wavelet dan Well-Seismic Tie 

4.3.1. Perkiraan Wavelet 

Perkiraan wavelet adalah bagian penting dari inversi seismik. Sudah seharusnya 

dilakukan dengan hati-dati pada langkah pertama sejak bentuk wavelet mempunyai pengaruh 

kuat terhadap detail model reservoir.  

Dalam pemodelan seismik, dapat diekstrak beberapa seismic wavelet antara lain dari 

seismic data, seismic data sekitar sumur, Ricker, dan Bandpass wavelet. Kesimpulannya, 

bandpass wavelet 5-10/35-55 Hz dipilih untuk well seismic tie karena mempunyai korelasi yang 

paling baik dengan sumur-sumur. Profil bandpass wavelet 5-10/35-55 Hz ditunjukkan pada 

Gambar 4.14. 

 

Gambar 4.14. Profil Wavelet bandpass 5-10/35-55  Hz 

4.3.2.Well-Seismic Tie 

Setelah didapatkan wavelet yang terbaik, sintetik seismogram dapat dengan mudah 

dihasilkan dengan konvolusi antara wavelet yang diekstraksi dengan Akustik Impedance yang 

diperoleh dari informasi sumur (checked-shot dikalikan dengan densitas). 

Faktor yang paling penting untuk menentukan akurasi dari penampang adalah 

pencocokan fasa antara sintetik seismogram yang dihasilkan oleh proses diatas dan tras seismic 

di sekitar lokasi sumur. Dengan menggunakan metode ini, optimum well-to-seismic diperoleh 

yang diindikasikan oleh nilai korelasi yang tinggi dan pencocokan visual antara tras riil dan tras 

sintetik yang ditunjukkan pada Gambar 4.15-4.19. 

Kombinasi inversi..., Dede Suherman, FMIPA UI, 2010.
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Gambar 4.15. Well-Seismic tie di D-1 dengan menggunakan wavelet bandpass 5-10/35-55  (0.7766) 

 

Gambar 4.16.  Well-Seismic Tie di D-2 dengan menggunakan wavelet bandpass 5-10/35-55  Hz (0.8098) 

Kombinasi inversi..., Dede Suherman, FMIPA UI, 2010.
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Gambar 4.17. Well-Seismic tie di D-3 dengan menggunakan wavelet bandpass 5-10/35-55  Hz (0.8538) 

 

 

Gambar 4.18. Well-Seismic tie di D-4 dengan menggunakan wavelet bandpass 5-10/35-55  Hz (0.7495) 

Kombinasi inversi..., Dede Suherman, FMIPA UI, 2010.
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Gambar 4.19. Well-Seismic tie di D-5 dengan menggunakan wavelet bandpass 5-10/35-55  Hz (0.8196) 

 

4.4. Pemodelan Seismik dan Analisis 

4.4.1.Inversi Akustik Impedans (Inversi Seismik Post Stack) dan Sebaran Porositas 

Teknik Colored Inversion dan Sparse-spike dilakukan untuk menghasilkan akustik 

impedans setelah semua horison ditinjau kembali. 

Dengan teknik colored inversion, waktu eksekusi lebih cepat. Kendatipun, hasil inversi 

yang lebih baik dapat dicapai dengan menggunakan filter terbaik yang mentransformasikan 

seismik data ke impedans akustik. Hasil inversi ini juga membantu revisi picking horison yang 

lebih halus. 

Metoda sparse-spike inversion dipertimbangkan menjadi metoda yang dapat memberi 

kemungkinan mengembalikan kehilangan informasi frekuensi dari serangkaian reflektivitas 

dengan meng-ekstrapolasi spectrum frekuensi diluar window yang didefinisikan oleh trace 

seismik band-limited. Hal inilah alasan mengapa metoda sparse-spike sering dirujuk sebagai 

inversi rekursif frekuensi penuh (full band recursive inversion). Inversi sparse-spike adalah hasil 

inversi yang tidak bias, dimana metoda ini mempertimbangkan data dan model. Gambar 4.20-

Kombinasi inversi..., Dede Suherman, FMIPA UI, 2010.
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4.22 adalah hasil inversi D yang melewati sumur D-1, D-2, dan D-3. Sayatan horison akustik 

impedans dihitung dengan rata-rata 30 ms dibawah Top Miocene Karbonat yang ditunjukkan 

pada Gambar 4.23. 

 

Gambar 4.20  Hasil inversi di Lapangan “D” yang melewati sumur D-1 

D-1

Kombinasi inversi..., Dede Suherman, FMIPA UI, 2010.
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Gambar 4.21  Hasil inversi di Lapangan “D” yang melewati sumur D-2 

 

Gambar 4.22  Hasil Inversi di Lapangan “D” yang melalui sumur D-3 

 

D-2

D-3
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Gambar 4.23  Peta Akustik Impedans dihitung dengan mengambil sayatan horizon 30 ms dibawah Top 

Miocarbonat 

Berdasarkan analisis sensitivitas, P-Impedans adalah parameter seismik terbaik yang 

dapat digunakan untuk menghasilkan porositas. Persamaan ini untuk mengkonversi porositas 

yang diterapkan untuk semua sumur. P-Impedans menurun dengan meningkat-nya porositas. 

Dalam pembentukan porositas, P-Impedans yang diperoleh dari inversi dikonversi ke porositas 

dengan menggunakan persamaan regresi ini (Gambar 4.3). Porositas yang dihasilkan ini hanya 

valid untuk batasan horizon antara Top Miocarbonate sampai Top Minahaki. 

Korelasi porositas antara sumur dan inversi yang diperoleh pada sumur D-2 yang 

menunjukkan korelasi yang sangat baik. Nilai porositas diperoleh dari inversi sangat cocok 

dengan sumur. Penampang yang melalui sumur D-2 yang dilihat pada Gambar 4.25. Nilai 

Peta Akustik Impedance @ Top Miocarbonate

D‐4

D‐2

D‐1

D‐2

D‐5
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porositas menunjukkan variasi distribusi. Porositas tinggi relatif menempati top buildup. Build-

up bagian dalam menunjukkan porositas yang relatif lebih rendah daripada permukaan. 

Porositas inversi yang diperoleh pada D-3 menjelaskan korelasi yang sangat baik dengan 

sumur. Hampir semua interval pada build-up D-3 mempunyai porositas tinggi. Porositas tinggi 

juga diperlihatakan pada saddle build-up. Penampang yang mewakili ditunjukkan pada Gambar 

4.26. 

Porositas perolehan P-Impedans pada sumur D-1 dapat dilihat pada Gambar 4.24. 

Perhatikan bahwa porositas pada sumur menunjukkan korelasi yang baik dengan porositas 

terhadap penampang porositas perolehan P-Impedance pada top buildup dan karbonat paparan. 

Pada bagian tengah build-up, nilai porositas menunjukkan korelasi yang buruk. Porositas sumur 

lebih tinggi daripada porositas perolehan P-Impedance. Hal itu disebabkan beberapa 

kemungkinan; porositas perolehan pada sumur tidak mewakili kondisi sebenarnya atau porositas 

perolehan inversi tidak mempunyai persamaan yang baik pada bagian tersebut. 

Berdasarkan hasil korelasi ini pada sumur-sumur yang lain, alasan yang paling mungkin 

adalah perolehan log porositas yang tidak baik di sumur. Porositas log aktif pada tampilan adalah 

dihasilkan dari neutron densitas dikalibrasi dengan porositas core pada top interval sumur D-2. 

Oleh karenanya, porositas pada gambar hanya cocok pada top interval sumur   D-2. Gambar 

4.27 menunjukkan porositas perolehan inversi yang melalui sumur D-4. Porositas fasies papran 

relatif lebih rendah daripada karbonat build-p. Interval ini kira-kira 0.15-0.22 unit porositas. 

Distribusi tersebut umumnya konsisten dan meluas ke paparan. 
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Gambar 4.24 Penampang porositas perolehan inversi yang melalui sumur D-1. Kita dapat melihat bahwa 
porositas sumur cukup sesuai dengan penampang. Tetapi, pada bagian tengah build-up, porositas sumur menjadi 

lebih tinggi daripada penampang. 
 

 
Gambar 4.25. Porositas perolehan inversi penampang melalui sumur D-2. Perhatikan bahwa porositas sumur 

sangat cocok dengan penampang. Nilai pada sumur sama dengan yang di penampang. 

D-1

D-2
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Gambar 4.26. Penampang Porositas perolehan inversi yang melalui sumur D-3 dan saddle dari karbonat 

buildup. Porositas mempunyai korelasi baik dengan sumur. Saddle menujukkan porositas bagus dan 
terdistribusi luas . 

 

 
Gambar 4.27  Penampang Porositas perolehan inversi yang melalui sumur D-4 dan karbonat build-up. Korelasi 

antara sumur adalah cukup bagus. Perhatikan paparan mempunyai nilai yang lebih kecil daripada build-up. 
Variasi lateral dari porositas paparan relatif rendah 

 

D-3

D-4
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4.4.2. Penentuan Sebaran Fluida 

Sebaran fluida dalam hal ini gas diharapkan bisa terlihat dengan penentuan Analisis AVO 

(Cross-plot Intercept & Gradient, Product, Scaled Poisson Ratio), Metoda Lambda-Mhu-Rho 

(LMR), dan Kombinasi P-Impedans & S-Impedans. Diagram alir beberapa metoda untuk 

penentuan sebaran fluida ini dapat dilihat pada Gambar 3.7. 

4.4.2.1. Analisis AVO 

Variasi Amplitudo dengan offset (AVO) diusulkan secara awal sebagai teknik untuk 

validasi anomali amplitudo seismik yang berasosiasi dengan efek gas. Teknik AVO ini akan 

digunakan untuk mengindentifikasi amplitudo bergantung offset sepanjang top karbonat dan 

kontak gas air.  Pada studi ini tidak dilakukan AVO modeling tetapi langsung menganalisis 

seismik data gather aktual. Gather CMP dianalisis untuk menentukan attribut AVO, yaitu cross-

plot Intercept (A) & Gradient (B), Product (A*B), dan Scaled Poisson Ratio. 

Gambar 4.28 menunjukkan Gather PSTM sekitas D-1.  Perhatikan bahwa horizon 

karbonat menunjukkan amplitudo yang signifikan variasi dengan offset. Hal ini ditunjukkan 

kurva di bawah-nya. Amplitudo meningkat dengan peningkatan offset. Anomali ini berhubungan 

dengan anomali AVO class-3 yang mewakili akustik impedans yang lebih rendah dari medium 

diatasnya. 

 
Gambar 4.28. Empat PSTM gather disekitar D-1 yang menunjukkan amplitudo meningkat dengan offset pada top 

karbonat build-up 

D-1
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Sedangkan gather CMP di sekitar sumur D-2, amplitudo mempunyai variasi yang lebih 

kecil dengan offset yang ditunjukkan oleh kurva amplitudo pada Gambar 4.29. Amplitudo 

masih meningkat dengan peningkatan offset tetapi relatif variasi yang kecil. Hal ini berhubungan 

dengan anomali AVO class-2 yang mewakili batas dengan kontras amplitudo  hampir nol. 

 

Gambar 4.29. Lima PSTM Gather sekitar D-2 yang menunjukkan variasi amplitudo yang kecil terhadap offset 

 

4.4.2.1.1. Product (A*B) 

Suatu pengujian lain untuk menentukan sebaran fluida adalah dengan melihat perkalian 

intercept (A) & gradient (B), atau yang disebut dengan Product (A*B).  Nilai Product positif (+), 

artinya A dan B keduanya negatif  (-) yang menandakan Top Gas atau A dan B keduanya positif 

(+) yang menandakan Base Gas. 

Penampang Product yang melalui sumur D-1 ditunjukkan pada Gambar 4.30a. Terlihat 

Product (+) pada Top Gas (Top Miocarboanate) dan Base Gas (Gas Water Contact/GWC) cukup 

terlihat jelas, namun pada penampang Product yang melalui sumur D-2 (Gambar 4.30b), Top 

Gas (Top Miocarbonate) dan Base Gas (GWC) sulit diindentifikasi, namun setempat pada 

puncak reservoir masih bisa terlihat Product yang jelas terlihat dan bernilai positif.  

D-2
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Penampang yang melewati zona anomali bagian selatan dapat dilihat pada Gambar 31. 

Terlihat anomali product yang menerus sangat baik terlihat yang menandakan top reservoir gas. 

Sayatan horison pada Top Miocarbonat terhadap Product diperlihatkan pada Gambar 

4.32.  Terlihat sebaran product melampar pada buil-up karbonat terutama pada sekitar sumur D-1 

dan build-up saddle bagian selatan (ellips biru) yang diperkirakan sebagai upside potensial. 

 

Gambar 4.30. a). Penampang Product (A*B) yang melalui sumur D-1. Product positif  (+)/Top Gas lebih 
jelas terlihat pada Top Miocarbonat/reservoir dibandingkan pada penampang D-2 . b). Penampang Product 

(A*B) yang melalui sumur D-2. Product positif (+)/Top Gas sukar terlihat pada Top 
Miocarbonat/reservoir, namun jejaknya masih ada pada puncak reservoir gas 

b)
+

a)
+
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Gambar 31. Anomali Product sepanjang Top MioCarbonate mengindikasikan Top Gas Reservoir. 

 
 

 
 

Gambar 4.32. Slice Product (A*B) pada Top Gas/Top Miocarbonate/top reservoir. Terlihat sebaran 
product (+) pada build-up structure pada D-1 lebih jelas dibandingkan dengan D-2. Terlihat jelas Product 

(+) pada  buildup saddle selatan (ellips biru) 

+

Anomali

Anomali Product  Menerus

+

Anomali
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4.4.2.1.2. Scaled Poisson Ration Change (∆σ) 

Atribut lain dari AVO adalah Scaled Poisson Ratio Change (∆σ) yang dihasilkan dari 

atribut intercept dan gradient, yang ditentukan dengan diagram alir pada Gambar 3.7. Gambar 

4.33 menunjukkan penampang ∆σ yang melewati D-1 dan D-2. Pada penampang D-1 (Gambar 

4.33a), terlihat cukup jelas pada Top Miocarbonat menunjukkan ∆σ yang rendah (hijau sampai 

oranye). Hal ini mengindikasikan suatu kontak antara air diatas dan gas di bawah, sementara di 

GWC menunjukkan ∆σ yang tinggi mengindikasikan kontak gas diatas dan air di bawah (biru 

sampai kuning).  

Sedangkan pada penampang D-2 (Gambar 4.33b) kontak air dan gas pada Top 

MioCarbonat tidak begitu jelas terlihat, walaupun masih bisa dijejaki (hijau sampai oranye, 

dominan hijau). Untuk kontak GWC tidak jelas terlihat. 

Penampang ∆σ yang melewati anomali bagian selatan dapat dilihat pada Gambar 34. 

Pada gambar tersebut terlihat jelas adanya anomali ∆σ yang negatif besar (oranye) pada Top 

Miocarbonate yang menandakan top gas reservoir. Juga terlihat anomali base gas reservoir 

dengan nilai ∆σ yang positif besar (biru-kuning). 

Peta distribusi ∆σ dilihat pada Gambar 4.35. Perhatikan bahwa ∆σ yang rendah 

terdistribusi disekitar struktur build-up dan daerah saddle bagian selatan (ellipse merah). Build-

up D-1 memiliki sabaran ∆σ lebih jelas dibandingkan sekitar D-2.  

Bagian menarik adalah distibusi anomali pada bagian selatan Stuktur “D” (dibatasi oleh 

elips merah pada Gambar 4.35) dimana struktur ini lebih rendah dari level kontak GWC. 

Berdasarkan analisis diatas, strukutur ini seharusnya diisi oleh gas. 

Kombinasi inversi..., Dede Suherman, FMIPA UI, 2010.
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Gambar 4.33. a). Penampang ∆σ yang melewati D-1, terlihat nilai yang kontras pada Top Miocarbonate (Top Gas) 
dan GWC (Base Gas); b). Penampang ∆σ  yang melewati D-2, terlihat nilai kontras di beberapa spot pada Top 

Miocarbonate (Top Gas), namun pada event yang lain tidak jelas terlihat. 
 

a).

b).

Anomali

Anomali
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4.4.2.2. Lambda-Rho (λρ) 

Paramater fisika batuan ini ditentukan untuk menentukan sebaran gas, karena 

berdasarkan cross-plot Lambda-Rho (λρ) vs Mhu-Rho (μρ) pada Gambar 4.6 diperlihatkan 

Lambda-Rho dapat memisahkan air dan gas pada nilai 29 GPa*(gr/cc). Diagram alir untuk 

penentuannya diperlihatkan pada Gambar 3.7. Lambda-Rho ditentukan dari persamaan, 

ߩߣ ൌ ܼ௣
ଶ െ 2ܼ௦ଶ (4.1) 

Pada persamaan ini, Zp dan Zs ditentukan mula-mula. Zp ditentukan dengan cara inversi 

dari Rp (Rp=intercept=A). Model awal ditentukan dari eksptrapolasi data akustik impedans 

sumur D-1, D-2, D-3, D-4, dan D-5 dengan sebaran lateral dipandu oleh data Rp (Gambar 4.36, 

4.37). Wavelet awal yang dipakai untuk untuk inversi ini diekstrak dari data Rp dengan batasan 

Top Miocarbonate – Top Minahaki (Gambar 4.38). Berdasarkan analisis inversi pada Gambar 

4.39, maka metoda yang dipakai untuk inversi ini adalah spase spike dan memberikan korelasi 

yang bagus antara log dan prediksi. Hasil inversi-nya seperti dilihat pada Gambar 4.40 dan 4.41. 

Pola penyebaran Zp (Akustik Impedans) rendah mengikuti build-up karbonat. 

 
Gambar 4.36. Penampang Model awal Zp yang berarah N-S, terlihat sebaran akustik rendah mengikuti 

pola build up karbonat. Model awal ini dibentuk dari ekstrapolasi sumur D-1, D-2, D-3, D-4, D-5 dan sebaran lateral 
dipandu oleh data seismik 
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Gambar 4.37. Penampang Model awal Zp yang berarah NE-SW, terlihat sebaran akustik rendah mengikuti pola 
build up karbonat. Model awal ini dibentuk dari ekstrapolasi sumur D-1, D-2, D-3, D-4, D-5 dan sebaran lateral 

dipandu oleh data seismic 
 
 

 

Gambar 4.38. Wavelet yang dipakai untuk inversi Rp , diekstraks dari data Rp dengan batasan horison Top 
Miocarbonate – Top Minahaki. Terlihat frekuensi dominan 25 Hz. 
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Gambar 4.39 . Analisis Inversi Zp. Terlihat dengan algoritma Sparse Spike memberikan korelasi rata-rata sangat 
baik (0.90973). 

 
 
 

Analisis Inversi Zp (P‐impedance)
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Gambar 4.40. Penampang hasil inversi akustik Impedans Zp dengan algoritma sparse spike yang berarah N-S. 
Terlihat impedans rendah tersebar disekitar build up karbonat. 

 

 

Gambar 4.41. Penampang hasil inversi akustik Impedans Zp dengan algoritma sparse spike yang berarah NE-SW. 
Terlihat impedans rendah tersebar disekitar build up karbonat. 
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S-impedans (Zs) dinversi dari data Rs yang diekstraks dari data pre-stack. Model awal 

dibentuk dari ekstrapolasi S-Impedans dari data sumur D-2 (hanya D-2 yang memiliki data S-

wave) yang difilter dengan frekuensi rendah dan disebarkan mengikuti horison dan data seismik 

(Gambar 4.42, 4.43). Wavelet awal diekstrasi dari data Rs dengan batasan Top Miocarbonat – 

Top Minahaki (Gambar 4.44). Berdasarkan analisis inversi seperti pada Gambar 4.45, metoda 

sparse spike memberikan hasil korelasi yang bagus antara log dan prediksi. Hasil inversi dengan 

metoda ini dikontrol oleh data sumur D-2 menghasilkan S-Impedans seperti pada Gambar 4.46 

dan 4.47. S-Impedans pada sumur-sumur yang lain (D-1, D-3, D-4, dan D-5) digunakan sebagai 

validasi hasil inversi dan S-wave sumur-sumur tersebut dihasilkan dari persamaan antara P-wave 

dan S-wave yang didapatkan dari cross-plot di sumur D-2. Dari hasil inversi terlihat bahwa 

penampang hasil inversi mempunyai korelasi yang bagus dengan dengan S-Impedans pada 

semua sumur. 

 

Gambar 4.42. Penampang Model S-Impedans awal yang berarah N-S yang melalui sumur-sumur eksisting. 
Model ini dibentuk dari S-Impedans sumur D-2. S-Impedans pada sumur yang lain dipakai sebagai validasi dan 

terlihat korelasi yang bagus antara data sumur dan model. 
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Gambar 4.43. Penampang Model S-Impedans awal yang berarah NE-SW yang melalui sumur-sumur 
eksisting. Model ini dibentuk dari S-Impedans sumur D-2. S-Impedans pada sumur yang lain dipakai sebagai 

validasi dan terlihat korelasi yang bagus antara data sumur dan model. 
 

 

Gambar 4.44. Wavelet awal diekstraksi dari data Rs dengan batasan Top Miocarbonat – Top Minahaki. 

Terlihat Frekuensi dominan di 25 Hz. 
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Gambar 4.45. Analisis Inversi Zs. Terlihat Sparse Spike memberikan korelasi yang baik (0.87). 

Analisis Inversi Zs (S‐impedance)
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Gambar 4.46. Penampang hasil inversi S-Impedans (Zs) yang berarah N-S dengan algoritma sparse spike dan 
dikontrol sumur D-2. S-Impedans sumur yang lain sebagai validasi dan terlihat korelasi yang bagus antara data 

sumur dan hasil inversi. 
 

 

Gambar 4.47. Penampang hasil inversi S-Impedans (Zs) yang berarah NE-SW dengan algoritma sparse spike dan 
dikontrol sumur D-2. S-Impedans sumur yang lain sebagai validasi dan terlihat korelasi yang bagus antara data 

sumur dan hasil inversi 
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Dari hasil invesi Zp (P-Impedans) dan Rs (S-Impedans), maka dapat dihitung Lambda-

Rho (λρ) dengan menggunakan persamaan 4.1. Penampang Lambda-Rho yang melalui N-S dan 

NE-SW dapat dilihat pada Gambar 4.48 dan 4.49. Sebaran Gas bedasarkan sebaran Lambda-

Rho jika di cutoff di 29 Gpa*(gr/cc) dapat dilihat pada Gambar 4.50. Terlihat gas tersebar 

buildup carbonate. Pada bagian selatan yang merupakan kompartemen terpisah seperti yang 

dilingkari garis biru putus-putus juga ditafsirkan mengandung gas. Hal ini dapat berpotensi 

sebagai upside potensial di lapangan ini. 

 

 

 

Gambar 4.48 Penampang Lambda-Rho (λρ) yang memotong struktur N-S. Terlihat  nilainya rendah di Top 

Miocarbonat dan mengikuti pola build up karbonat. 

Very low LR
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Gambar 4.49. Penampang Lambda-Rho (λρ) yang memotong struktur NS-SW. Terlihat  nilainya rendah di Top 

Miocarbonat dan mengikuti pola build up karbonat. 
 

 
Gambar 4.50. Peta sebaran Lambda-Rho yang sudah dicutoff warna di 29 Gpa*(gr/cc). Terlihat sebaran gas 

mengikuti build up karbonat. Terlihat adanya upside potensial di bagian selatan struktur (garis putus-putus biru) 
 

Very Low LR

λρ=Zp2-2Zs2

29

Gpa*(gr/cc)

Anomali
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4.4.2.3. Kombinasi P-Impedans dan S-Impedans 

Parameter fisika batuan lain yang dapat digunakan untuk mendelineasi karbonat isi gas 

adalah kombinasi S-Impedance dan P-Impedans. Diagram Alir metoda penentuan Kombinasi P-

Impedans dan S-Impedans dapat dilihat pada Gambar 3.7. P-Impedans harus dikurangi S-

Impedans untuk mendapatkan cerminan distribusi gas, karena faktor litologi dari cerminan S-

Impedans masih terkandung pada P-impedans. Cara mengurangkannya dengan meng-cross-plot 

antara P-Impedans dan S-Impedans dan drotasikan di sumbu P-Impedans=0. Dengan demikian, 

P-Impedans terkoreksi bernilai negatif mencerminkan gas, sebaliknya P-Impendas terkoreksi 

bernilai positif mencerminkan keberadaan air (Gambar 4.51). Terlihat sebaran gas hampir sama 

dengan sebaran Lambda-Rho (Gambar 4.50), dimana gas tersebar disekitar build-up karbonat 

dan terdapat pada bagian selatan struktur yang berpotensi untuk upside potensial (Garis biru 

putus-putus). Penampang N-S dan NE-SW P-Impedans terkoreski tersebut diperlihatkan pada 

Gambar 4.52 dan 4.53. 

 
Gambar 4.51. Distribusi yang mewakili dari anomali gas karbonat dari kombinasi P-Impedance dan S-Impedance. 

Elips biru putus-putus merupakan potensi tambahan sebaran gas (upside potensial). 

Water filled

Gas 
filled

Trend 
Hidrokarbon

GWC=1733 m TVD

Water 
filled

Gas 
filled

+

-

GWC=1733 m

Anomali

Y=1.995x-2110
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Gambar 4.52.  Penampang P-Impedans dikurang S-Impedans yang berarah N-S. Terlihat nilai P-Impedans negatif 

terdapat di build up karbonat yang menandakan keberadaan gas. 

 
Gambar 4.53. Penampang P-Impedans dikurang S-Impedans yang berarah NE-SW. Terlihat nilai P-Impedans 

negatif terdapat di build up karbonat yang menandakan keberadaan gas. 
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4.4.2.4. Inversi EI (Elastic Impedance) 

Elastik Impedans (EI) diperkenalkan oleh Connoly (1999) sebagai bentuk umum dari 

Impedans Akustik (AI) untuk sudut datang yang tidak normal, memungkinkan keuntungan 

pendekatan inversi diterapkan pada pre-stack/data AVO. Whitcombe et al, 2002, memodifikasi 

fungsi EI dengan memperkenalkan konstanta referensi α0, β0 dan ρ0 dan menyediakan sebuah 

fungsi EI yang mengembalikan nilai impedans normalisasi untuk berbagai sudut θ. Whitecombe 

et al (2002) menyebunya sebagai Extended Elastic Impedance, atau EEI. μρ, λρ, and λ/μ dapat 

didekati oleh EEI dengan nilai θ tertentu. 

Berdasarkan analisis sensitivitas metoda EEI diatas, korelasi yang terbaik untuk 

mendekati kehadiran gas adalah menggunakan λρ dengan sudut EEI pada 19°. Karbonat terisi 

gas dapat dipisahkan dengan menggunakan lambda-rho dengan nilai cut-off berkisar 29 

Gpa*g/cc. Jika lambda-rho lebih tinggi dari 29 Gpa*gr/cc, itu mencirikan karbonat terisi air. Jika 

lebih rendah dari nilai itu, maka ditafsirkan sebagai isi gas. Cut-off ini mewakili isi gas bersih. 

Seperti ditunjukkan pada crossplot (Gambar 4.6), beberapa cluster gas masih tercampur dengan 

isi air. Cut-off ini diambil dibawah nilai campuran tersebut. 

Input data untuk membentuk EEI (19°) adalah pre-stack data yang sudah di-nmo. Dari 

pre-stack data ini kemudian dibentuk atribut intercept (A) dan gradien (B). Sudut datang 19º 

yang sudah ditentukan, sehingga R(19º) bisa ditetukan dengan persamaan, 

ܴሺߠሻ ൌ ܣ ൅  ߠଶ݊݅ݏܤ

Diagram alir untuk penentuan inversi EEI ini dapat dilihat pada Gambar 3.6. 

Inversi ditentukan dengan motode sparse spike. Model Impedans Elastik sebagai tebakan 

awal dibentuk dari data impedans sumur D-2, karena sumur tersebut yang mempunyai S-wave 

(Gambar 4.54 dan 4.55). Elastik Impedans untuk sumur yang lain (D-1, D-3, D-4, dan D-5) 

dibentuk dari korelasi P-wave dan S-wave sumur D-2. Terlihat korelasi yang bagus antara 

Elastik Impedans data-data sumur dan data model. Untuk inversi, wavelet yang digunakan adalah 

hasil ekstraksi dari R(19º) dari Top Miocarbonat sampai Top Minahaki dengan frekuensi 

dominan 25 Hz (Gambar 4.56). 
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Berdasarkan analisis inversi seperti pada Gambar 4.57, algoritma sparse spike 

memberikan korelasi bagus antara impedans prediksi dan log. Hasil inversi Elastik Impedans 

sudut 19º dengan menggunakan sparse spike ini dapat dilihat pada Gambar 4.58 dan 4.59. 

Terlihat korelasi yang baik antara Elastik Impedans sumur dengan model yang dibentuk oleh R 

(19º). 

 

 

Gambar 4.54 Model awal EI (19º) yang berarah N-S dan dikontrol oleh data Elastik Impedans sumur D-2. Terlihat 
korelasi yang bagus antara data sumur dan  model awal. 
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Gambar 4.55. Model awal EI (19º) yang berarah NE-S Wdan dikontrol oleh data Elastik Impedans sumur D-2. 
Terlihat korelasi yang bagus antara data sumur dan  model awal. 

 
 

 

Gambar 4.56. Wavelet awal yang digunakan untuk inversi EI (19º) yang diekstrak dari R(19º) dari Top 

Miocarboant – Top Minahaki dengan frekuensi dominant 25 Hz. 
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Gambar 4.57. Analisis Inversi Elastik Impedance 19°. Terlihat Spare Spike memberikan korelasi yang baik (0.887). 

Analisis Inversi Elastik Impedance 19°
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Gambar 4.58.  Penampang EEI pada 19° yang memotong struktur berarah N-S dengan sumur D-2 sebagai sumur 
pengontrol. Perhatikan bahwa penampang mempunyai korelasi yang baik dengan sumur. EI yang rendah tersebar 

pada build up karbonat 
 

 

Gambar 4.59. Penampang EEI pada 19° yang memotong struktur berarah NE-SW dengan sumur D-2 sebagai 
sumur pengontrol. Perhatikan bahwa penampang mempunyai korelasi yang baik dengan sumur. EI yang rendah 

tersebar pada build up karbonat. 
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Batasan horizon dengan menggunakan top karbonat (Top Miocabonat) dan Top 

Minahaki. Data sumur untuk inversi elastik menggunakan sumur D-2, karena hanya sumur 

tersebut yang mempunyai S-wave. Sementara sumur D-4 digunakan untuk memvalidasi kubus 

EEI yang dihasilkan (D-4 mempunyai S-wave). Untuk sumur yang lain (D-1, D-3, dan D-5), S-

wave diprediksi dari hubungan antara cross-plot P-wave vs S-wave dari D-2. 

Lambda-rho cut-off diterapkan 29 Gpa*gr/cc (Gambar 4.60), nilai EEI dikonversikan ke 

lambda-rho dengan menggunakan persamaan pada Gambar 4.61. Perhatikan bahwa 29 

Gpa*gr/cc berkorelasi dengan EEI (19°) 7710 (ft/s).(gr/cc). Oleh karenanya, nilai EEI lebih 

rendah dari 7710 (ft/s).(gr/cc) didefinisikan sebagai karbonat yang terisi gas dan lebih besar dari 

nilai tersebut didefinisikan sebagai kandungan air. Nilai ini tidak dapat digunakan mewakili 

persentasi saturasi gas. Hal ini digunakan untuk tujuan kualitatif. Artinya, tinggi dan rendah ratio 

gas air akan menunjukkan anomali yang sama. 

Distribusi yang mewakili dari anomali karbonat gas dideskripsikan pada Gambar 4.62. 

Perhatikan bahwa anomali gas mengikuti struktur build-up. 

 

Gambar 4.60. Crossplot lambda-rho versus mu-rho untuk menggambarkan kandungan gas karbonat, perhatikan 
bahwa gas karbonat diwakili oleh nilai lambda-rho rendah. 

29
25
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Water Zone Transition Zone

GWC=1733 m TVD
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Gambar 4.61. Konversi EEI 19° ke nilai Lambda-Rho untuk mendelineasi distribusi gas 

 

Gambar 4.62 Distribusi gas yang mewakili dari anomali EI 19° yang dicutoff pada EI=7710 (ft/s x gr/cc) 
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4.4.2.5. Fluid Inversion 

Adalah metoda penentuan intercept dan gradient pada suatu atau beberapa sumur dengan 

cara mengubah-ubah secara acak input data, yaitu fluida (minyak, gas, air), porositas reservoir, 

saturasi air, dan Vshale.  

Pada persamaan 3.4 dan 3.5, terlihat bahwa Intercept A dipengaruhi oleh Vp dan ρ dari 

reservoir dan lapisan pengapitnya (shale), sedangkan nilai Gradien B dipengaruhi oleh Vs, Vp, 

dan ρ reservoir dan lapisan pengapitnya. Harga Vp dipengaruhi oleh jenis fluida yang ada (bulk 

modulus dan densitas), seperti pada persamaan 3.25. Untuk jenisa fluida tertentu, harga-harga ini 

(Vp, Vs, dan ρ) dapat diganti secara acak, sehingga didapatkan berbagai nilai intercept dan 

gradient. Harga-harga intercept gradien ini kemudian di plot dan kemudian digunakan untuk 

kalibrasi harga intercept gradien slice seismik pada zona interest. Probabilitas keberadaaan jenis 

fluida (gas, minyak, dan air) juga bisa dihitung pada suatu lokasi terhadap populasi keselurahan 

sample. Dengan demikian dapat dipetakan pada slice seismik pada zona interest berupa jenis 

fluida yang ada dan probalilitasnya. Cara ini memberikan tingkat keyakinan lebih tinggi terhadap 

nilai intercept gradient, jenis fluida yang dihasilkan, dan probabilitasnya karena sudah dikalibrasi 

dengan data sumur.  

Pada Lapangan “D”, hanya sumur D-2 yang memiliki S-wave, sehingga kalibarsi 

intercept gradient hanya dilakukuan pada sumur ini. Diagram alir Fluid Inversion ini dapat 

dillihat pada Gambar 3.12.  

Tahapan dan hasilnya Metoda Fluid Inversion dapat dijelaskan sebagai berikut: 

1. Menetukan reservoir dan bukan, dengan menggunakan cutoff Vshale=40% maka didapatkan 

GR=55 API, artinya batuan dengan nilai GR< 55 adalah reservoir (dalam hal ini adalah 

karbonat) dan GR> 55 adalah shale (Gambar 4.63-4.66).  

2. Menentukan parameter rata-rata karbonat wet. Pada Gambar 4.63-4.64, dapat ditentukan 

nilai input rata-rata ρcarb_wet=2.35 gr/cc, Vpcarb_wet=4000 m/s, dan Фwet=0.19. Nilai input ini 

untuk menghitung Kdry dan ρm (kotak merah pada Gambar 4.65) sesuai dengan persamaan 

3.17-3.21 dan 3.37. Dengan persamaan 3.18, maka dapat hitung Kdry_new untuk berbagai nilai 

Ф. 
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Gambar 4.63 Penentuan densitas dan velocity reservoir karbonat pada sumur D-2 pada kondisi wet. 

 
 

 
 

Gambar 4.64. Penentuan porositas reservoir karbonat pada sumur D-2 
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Gambar 4.65. Input parameter reservoir karbonat pada sumur D-2 

3. Menentukan parameter shale. Pada Gambar 4.66 terlihat nilai rata-rata Vpshale=3025.11 m/s 

dan rata-rata ρshale=2.4 gr/cc. Nilai ini diambil sebagai input (Gambar 4.67). Vsshale diambil 

dengan mengikuti persamaan hubungan antara Vsshale vs Vpshale pada interval ini di        

sumur D-2 (Gambar 4.67). 
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Gambar 4.66. Penentuan shale density dan velocity pada sumur D-2 
 
 

 

Gambar 4.67. Input parameter shale parameter pada sumur D-2 
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4. Menentukan parameter Brine (Kbrine, ρbrine), Oil (Koil, ρbrine), dan Gas (Kgas, ρgas). Nilai ini 

diambil seperti pada Gambar 4.68. Nilai ini diinput untuk mendapatkan Kfluid pada Sw 

tertentu (persamaan 3.22). 

 

 

Gambar 4.68. Input parameter Brine, Oil, dan Gas 

 

5. Menentukan Paramater Matriks (Km dan ρm) dan Reservoir (Ф dan Sw) (Gambar 4.69). Nilai 

Km diinput untuk mendapatkan Kout (persamaan 3.17) dan ρm (dari tahap point 2) diinput 

untuk mendapatkan ρout (persamaan 3.27). Sedangkan parameter reservoir (Ф dan Sw) 

diambil banyak dan disimulasikan untuk mendapatkan berbagai parameter ρfl, Kfl, dan Kdry. 
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Gambar 4.69. Input parameter Matrix dan Reservoir sumur D-2 

 

6. Parameter-parameter diatas disimulasikan sebanyak 200 kali untuk masing-masing jenis 

fluida (brine, oil, dan gas). Persamaan 3.17 sampai persamaan 3.37 dipakai untuk 

menentukan berbagai kombinasi paramenter ρout, Vpout, dan Vsout untuk nilai Ф dan Sw (baik 

kondisi brine, oil, dan gas) yang berbeda-beda. Dari semua nilai tersebut, kemudian 

disimulasikan  nilai intercept dan gradien pada batas antara shale dan karbonat dan diplot 

(Gambar 4.70). 

7. Slicing Gradient (B) dilakukan pada Top MioCarbonat, lalu ditentukan poligon zona gas dan 

zona wet (Gambar 4.71) untuk dilakukan cross-plot pada zona tersebut. 

8. Intercept dan Gradient data seismik pada slice Top MioCarbonate kemudian diplot (Gambar 

4.72).  Terlihat antara data slices seismik dan data sumur tidak sesuai, perlu dilakukan 

penskalaan dengan cara mencocokkan zona wet yang ada di seismik terdapat brine disumur, 

sehingga antara data slice seismik dan data sumur sesuai (fit) (Gambar 4.73). Untuk lebih 
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mecocokkan lagi, secara optional bisa dilakukan adjusment skala gradient secara manual, 

didapatkan gradient scaler=0.9. 

9. Dengan menggunakan metoda statistik dan menggunakan factor scaler yang sudah 

ditentukan, maka indikator dan probabilitas minyak, gas, dan air bisa ditentukan (Gambar 

4.74). 

 

 
Gambar 4.70. Cross-plot Gradient vs Intercept di sumur D-2 
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Gambar 4.71. Horison slice gradient dan wet zone dan gas zone untuk cross-plot data sesimik 

 
Gambar 4.72 Cross-plot Gradient vs Intercept dari wet zone (kiri) dan gas zone (kanan). Garis putus-putus merah 

adalah cross-plot data sumur. 
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Gambar 4.73. Penentuan Scaler untuk Intercept dan Gradient pada sumur D-2 
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Gambar 4.74. a). Distribusi gas; b) Distribusai Probabilitas Oil; c) Distribusi Probabilitas Gas 
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4.5. Penentuan Titik Sumur Delineasi dan Perhitungan Cadangan Upside Potensial 

Dua titik sumur (Del-AA dan Del-BB) ditentukan berdasarkan sebaran Lambda-Rho dan 

anomaly rock physic lain yang mengindikasikan gas (LAMPIRAN LEPAS). Posisi titik sumur 

berdasarkan relief kontur yang tinggi dan Lambda-Rho yang sangat rendah. 

Cadangan dihitung pada zona upside potensial (Gambar 5.6, Bab 5, garis putus-putus 

biru), untuk mengetahui berapa cadangan tambahan yang diharapkan. Untuk itu, diperlukan 

kubus porositas, saturasi air, dan net to gross, Kubus porositas disebarkan dengan co-krigging 

dan sebaran dipandu oleh hasil transformasi porositasi dari persaman hubungan antara porositas 

dan akustik impedans (Gambar 4.3). 

Saturasi air disebarkan dari data sumur dan dipandu oleh saturasi air (Sw) hasil 

transformasi dari fungsi J(Sw). Rumus J (Sw) dapat ditulikan sebagai berikut, 

ሻݓሺܵܬ ൌ
௉௖.ௌ௪.ටೖ׎

ఙ
  (4.2) 

Pc=tekanan kapiler (psi) 

Sw=saturasi air (fraksi) 

k=permeabilitas (md) 

Ø=porositas (fraksi) 

σ=surface tension (dyne/cm) 

J(Sw)=dimensionless 

 

Dari data pengukuran laboratorium core pada sumur D-2, didapatkan hubungan antaran 

J(Sw) vs Sw seperti pada Gambar 4.76 dan persamaan dibawah, 

 

ሻݓሺܵܬ ൌ 0.0581.  ଷ.ସଶହହ (4.3)ିݓܵ

 

Dengan mensubstitusi J(Sw) pada persamaan 4.2 dengan persamaan 4.3, maka diperoleh, 

ݓܵ ൌ ݁

೗೙

ۉ

೚.೚ఱఴభ.഑ۇ

ು೎.ටೖ׎ ی

ۊ

ర.రమఱఱ  (4.4) 
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Pc=tekanan kapiler, diperoleh dari rumusan 

ܲܿ ൌ ௪ߩሺݔܪݔ0.433 െ  ௚ሻߩ

H=kedalaman dari permukaan (cm) 

ρw=berat jenis air, dalam hal ini diambil 1.09 gr/cc 

ρg=berat jenis gas, dalam hal ini diambil 0.1 gr/cc 

k=permeabilitas (md) 

Ø=porositas (fraksi) 

σ=tegangan permukaan (dyne/cm), setelah dilakukan cross-plot antara J(Sw) vs 

perhitungan parameter pada ruas kanannya (persamaan 4.2), maka diperoleh, jika k/Ø <305, 

diperoleh σ=2000, sedangkan k/Ø > 305 diperoleh σ=588.2 

Dengan menggunakan persamaan 4.4, kubus saturasi dihitung, dan dipakai sebagai 

panduan yang disebarkan dari data Sw sumur. Namun untuk mendapatkan transformasi dengan 

menggunakan persamaan 4.4 diperlukan kubus permeabilitas absolut. Permeabilitas absolut 

ditentukan dari transformasi porositas ke permeabilitas sesuai dengan persamaan yang diperoleh 

dari cross-plot (Gambar 4.75). Kubus permeabilitas ditampilkan pada Gambar 4.79c. Kubus 

saturasi air hasil sebaran dari data sumur dengan trend Sw hasil persamaan 4.4 diperlihatkan 

pada Gambar 4.79. 

 
Gambar 4.75 Cross-plot antara permeabilitas (k) vs porositas Ø pada inteval core D-2 
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Gambar 4.76 Korelasi J(Sw) vs Sw pada interval core D-2 

 

Untuk memperoleh kubus net to gross, diperlukan cutoff porositas, Vshale, dan Sw. Dari 

crossplot pada Gambar 4.77 – Gambar 4.78, diperoleh cut-off porositas 0.14 dan Vshale 0.2. 

Untuk cut-off Sw 0.76 (diperoleh dari cross-plot porositas dan Sw). Kubus Vshale disebarkan 

dari Vshale data sumur dengan trend kubus porositas. Dengan cut-off tersebut maka ditentukan 

kubus net to gross-nya. 

Perhitungan cadangan dihitung setelah didapatkan kubus porositas, net to gross, dan 

saturasi air. Diperoleh cadangan upside potensial sebesar 3408 x 10-6 sm3 atau 120.336 Bscf gas 

(Tabel 4.2) 
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Gambar 4.77 Cross-plot antara k vs Porositas pada Log Sumur-sumur Stuktur “D”.   

Diperoleh Cut-off porositas=0.14 

 
Gambar 4.78 Cross-plot antara Vshale vs Porositas pada Log Sumur-sumur Stuktur “D”, diperoleh Cut-off Vcl=0.2 

Cut off porosity 14 %@ K = 0.1 mD

Cut off Vcl 20 % @ Porositas 14%

Kombinasi inversi..., Dede Suherman, FMIPA UI, 2010.



4-66 

  Universitas Indonesia 

 
Gambar 4.79. a). Kubus AI, (b) Kubus Porositas, c). Kubus permeabilitass pada block anomali gas. 

 

 
 

Gambar 80. Pemodelan Saturasi Water (Sw) 

md

ft/sec*(gr/cc) Akustik Impedance
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Permeabilitas
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c).
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fraksi

H=kedalaman dari permukaan (cm) 

ρw=berat jenis air, dalam hal ini diambil 1.09 gr/cc 

ρg=berat jenis gas, dalam hal ini diambil 0.1 gr/cc 

k=permeabilitas (md) 

Ø=porositas (fraksi) 

σ=tegangan permukaan (dyne/cm), setelah dilakukan cross-plot antara J(Sw) vs

perhitungan parameter pada ruas kanannya (persamaan 5.1), maka diperoleh, jika k/Ø 

<305, diperoleh σ=2000, sedangkan k/Ø > 305 diperoleh σ=588.2 

Pemodelan Sw
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Tabel 4.2. Hasil perhitungan cadangan 

 

Kombinasi inversi..., Dede Suherman, FMIPA UI, 2010.



5-1 
  Universitas Indonesia 
 

BAB 5 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

5.1. Distribusi Porositas 

Supaya meyakinkan interpretasi detail distribusi lateral porositas, maka 

dilakukan beberapa kali sayatan waktu dan horizon dari kubus porositas. Sayatan-

sayatan ini dibagi oleh interval time window. Nilai sayatan ini adalah rata-rata arimetika 

dari interval yang bersangkutan. Kebanyakan interval memakai 10 ms untuk 

menghindari kalkulasi salah yang disebabkan tuning thickness.  

Dipilih beberapa sayatan yang menunjukkan informasi yang mewakili. 

Penjelasan masing-masing sayatan dipaparkan sebagai berikut: 

 

a. Sayatan waktu pada 1370 ms (≈ 1623 meter sub-sea) 

Sayatan ini meliputi top dua build-up yang ditunjukkan pada Gambar 5.1. Kita 

dapat lihat distribusi porositas relatif konvergen pada build-up D-1. Variasi porositasnya 

kecil dan hampir seragam. Kisaran porositasnya antara 0.27 – 0.31 fraksi. Namun, 

variasi lateral yang signifikan terjadi di build-up D-2. Pada permukaan build-up, 

porositas relatif tinggi berkisar 0.32 – 0.35. Sementara itu, porositas relatif kecil pada 

bagian tengah build-up. Nilainya berkisar 0.24 – 0.27 fraksi. 

 

b. Sayatan Waktu pada 1390 ms(≈ 1658 meter sub-sea) 

  Umumnya, pola variasi porositas hampir sama seperti sayatan waktu 1370 ms. 

Sayatan ini ditunjukkan pada Gambar 5.2. Tampaknya porositas menurun dengan 

peningkatan kedalaman build-up D-2. Porositas rendah relatif lebih luas penyebaran 

distribusinya. Sedangkan, panjang kisaran porositas pada build-up D-1 lebih tinggi 

dibandingkan dengan interval diatas (1370 ms). Distribusi lateral mempunyai variasi 

porositas yang lebih kecil (relatif homogen). 

 

c. Sayatan horizon di interval Top Miocene Karbonat plus 30 ms lebih bawah 

Variasi porositas pada struktur build-up umumnya sama (lihat Gambar 5.3). 

Kisaran dari 0.27 – 0.35 fraksi. Tampaknya distribusi porositas mewakili distribusi 
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karbonat build-up. Distribusi tersebut meluas sampai barat-laut dan bagian selatan 

Struktur “D”. 

 

 
Gambar 5.1 Sayatan waktu pada 1370 yang mewakili distribusi porositas. Perhatikan bahwa 

masing-masing build-up mempunyai perbedaan pola distribusi porositas. 

 

D-2 D-1
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Gambar 5.2. Sayatan waktu pada 1390 ms mewakili distribusi porositas. Pola Distribusi 

porositas masih sama seperti diatas. 

 

 

 

 

 

 

D-2
D-1
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Gambar 5.3 Sayatan Horison pada Top Miocene Karbonat mewakili distribusi porositas.  Porositas tinggi 

berkorelasi dengan Struktur Build-up. 
 

 

5.2. Distribusi Fluida 

Kandungan fluida karbonat reservoir dapat didentifikasikan dengan lambda-rho 

dan kombinasi P-Impedance dan S-Impedance. Peta Lambda-rho mewakili distribusi 

gas yang ditunjukkan pada Gambar 5.4 dan P-Impedance dikurang S-Impedance 

ditunjukkan pada Gambar 5.5. Peta tersebut mewakili anomali distribusi gas pada 

Struktur “D” ditandai dengan rendahnya lambda-rho dan nilai P-Impedance negatif. 

Anomali-anomali gas ini mengikuti struktur build-up. Tampaknya dibatasi oleh 

spill point build-up. Anomali ini tidak hadir di D-4 yang diindikasikan karbonat 

kandungan air. Oleh karena itu, distribusi anomali seharusnya valid. 

D-4

D-2

D-1

D-3

D-5
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Anomali gas ini menempati struktur kontur seperti pada Gambar 5.6. Distribusi 

gas ditunjukkan oleh warna oranye – hijau dan distribusi air ditunjukkan oleh warna 

biur-ungu. Sayangnya, anomali gas bagian selatan terletak dibawah kontak gas-air 

(ditafsirkan dari sumur). Indikasi ini diikuti oleh beberapa pertanyaan. Apakah ada 

anomali lain yang sama dengan anomali gas? Apakah ada closure di tempat itu untuk 

akumulasi gas? Apakah velocity data seismik pada proses migrasi cukup baik? Stuktur 

mungkin juga miring jika velocity pada proses migrasi tidak benar. Seperti yang kita 

ketahui, velocity ditentukan oleh cara yang interpretatif. 

Poisson Ratio Change dan Product pada penampang sumur D-1 lebih jelas 

terlihat dibandingkan pada penampang sumur D-2 (Gambar 4.37 dan 4.39), hal ini 

dapat disebabkan karena perbedaaan porositas dan saturasi fluida. 

 

 
 

Gambar 5.4  Distribusi lambda-rho yang diperoleh perhitungan Zp dan Zs 
 
 

λρ=Zp2-2Zs2

29

Gpa*(gr/cc)

Upside Potensial
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Gambar 5.5 Distribusi P-Impedace dikurangi S-Impedance menunjukkan distribusi gas (hijau sampai 

merah). Terlihat potensi upside (garis putus-putus biru). 
 

 
Gambar 5.6 Anomasi gas dari Lambda-rho yang dioverlay dengan kontur struktur. Distribusi gas 

ditunjukkan oleh warna hijau sampai merah dan distribusi air ditunjukkan oleh warna biru.  

Upside potetial

Distribusi Lambda‐Rho 
@Top Miocarbonate

c)
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Berdasarkan crossplot sumur, trend gas pada lambda-rho dan cross-plot P-

Impedance dan S-Impedance secara analisis cukup meyakinkan. Kandungan karbonat 

gas membuktikan cluster terpisah. Hal ini didukung oleh gas terbukti di sumur D-1, D-

2, dan D-3 yang berada pada anomali ini. 

Anomali gas bagian selatan dibatasi oleh sesar. Tampaknya anomali ini 

terdistribusi oleh struktur host. Sesar secara interpretatif ditunjukkan oleh koherensi dan 

sayatan semblance paga Gambar 5.10 – 5.11. 

 

 

 
Gambar 5.10. Sayatan koherensi Top Miocene Karbonat yang mewakili distribusi struktur build-up 
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Gambar 5.11 Sayatan Semblace pada 1500 ms yang memperlihatkan pola sesar. Perhatikan terdapat 

daerah yang terisolasi (ellips putih). 

 

 

5.3. Tektonik Pembentukan Zona Upside 

Terdapat 3 (tiga) trend build-up pada Struktur “D” ini, yaitu trend 1, trend 2, dan 

trend 3 (Gambar 5.12). Namun untuk pola sesar terdapat satu trend yaitu berarah NE-

SW. Analisis terhadap trend ini dapat memberikan dukungan atau nilai lemah terhadap 

keberadaan gas pada zona upside potential. Analisis tektonik ini hanya memberikan 

kemungkinan tentang keberadaan gas pada upside potential, namun analisis ini tidak 

memberikan pertimbangan utama, dengan kata lain kemungkian keberadaan gas 

dikembalikan kepada adanya anomali geofisika (AVO dan inversi) yang memberikan 

kemungkinan keberadaan gas pada zona ini. 

Terdapat dua kemungkinan peristiwa tektonik yang membentuk zona upside 

potential, yaitu: (1) terbentuk bersamaan dengan struktur terbukti; (2) terbentuk setelah 

struktur terbukti. Struktur terbukti disini adalah struktur build-up sekitar sumur D-1 dan 

D-3, D-5 dan struktur build-up sekitar sumur D-2 yang sudah dianggap berisi gas karena 

temuan sumur-sumur gas tersebut. 

D-4

D-2

D-1

D-3

D-5
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5.3.2. Peristiwa Tektonik Setelah Pembentukan Struktur Terbukti 

Dasar mengapa peristiwa tektonik pada zona upside potential terjadi setelah 

pembentukan struktur terbukti adalah adanya pola zona ini berbeda (trend 2) dengan 

pola pada dua builp-up struktur terbukti (trend 1) (Gambar 5.12).  

Mungkin saja trend 1 terbentuk terlebih dahulu akibat pola pengendapan insitu 

stuktur terbukti dan membentuk trap. Trap ini kemudian terisi oleh gas, kemudian 

tektonik fase terakhir yaitu tektonik Pio-Plistosen terjadi dan me-reaktivasi-kan sesar 

normal sebelumnya dan membentuk sesar-sesar mendatar seperti pada Gambar 5.12 

dan trend 2 dan trend 3 terbentuk. Dengan demikian dapat dikatakan bahwa 

terbentuknya trend 2 dan 3 terbentuk setelah migrasi gas terjadi. Namun trend 2 pada 

sekitar sumur D-5 mempunyai trend yang sama dengan zona upside potential, sehingga 

dapat disimpulkan bahwa trend 2 pada zona upside potential juga akan mengandung 

gas. 

Dari dua analisis diatas, baik terbentuk bersamaan maupun setelah struktur 

terbukti, ada kemungkinan terdapatnya gas pada zona upside potential berdasarkan 

keberdaan anomali AVO dan inversi. Bahkan, dengan adanya anomali geofisika ini 

maka dapat dijawab, cenderung kejadian tektonik lebih mengarah kepada penjelasan 

butir 5.3.1 (Peristiwa Tektonik Bersamaan dengan Pembentukan Struktur Terbukti) 

karena terdapat anomali geofisika yang menunjukkan adanya gas, sehingga tektonik 

dapat dikatakan terjadi bersamaan. 
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BAB 6 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

6. 1. Kesimpulan 

1. Hasil pemrosesan seismik lanjut, seperti metoda inversi EEI, P-rotate, Lambda-Rho, analisis 

AVO −product dan scaled poisson ratio change−, dan inversi fluida −penentuan probability 

gas− sangat baik sekali untuk penentuan distribusi gas. Hasilnya ditunjukkan pada Gambar 

6.1, 6.2, dan 6.3. Pada Gambar-gambar tersebut sangat bagus sekali terlihat adanya anomali 

gas pada bagian selatan Struktur “D” yang dibatasi oleh garis putus putus; 

− Pada Gambar 6.1.a). Peta sebaran EEI (19°) pada Top Miocarbonate plus 50 ms bernilai 

sangat rendah pada sebaran karbonat buildup. Cut-off dilakukan pada nilai 7710 

ft/sec*(gr/cc) −diperoleh dari cross-plot antara Lambda-Rho vs EEI (19°) dan color bar 

kedalaman di-cut-off pada GWC−, sehingga diperoleh sebarah EEI <7710 yang juga 

menunjukkan anomaly konten gas. Terlihat jelas keberadaan anomaly gas pada upside 

potential. 

− Pada Gambar 6.1.b). Peta Sebaran P-Rotate pada Top Miocarbonate plus 50 ms. P-Rotate 

negatif menunjukkan konten gas ditandai dengan warna hijau-merah, tersebar pada Top 

Miocarbonate, dari buildup utama sampai bagian anomali bagian selatan (garis putus-putus 

biru). Transformasi P-Impedance ke P-Rotate didasarkan pada cross-plot antara P-Impedance 

vs S-Impedance. 

− Pada Gambar 6.1. c). Peta Sebaran Lambda-Rho  plus 50 ms. Sebaran Lambda-Rho yang di 

cutoff pada harga < 29 GPa*(gr/cc) adanya menunjukkan anomali gas bagian selatan. 

− Pada Gambar 6.2 a). Peta Sebaran Product pada Top Miocarbonate. Product yang positif 

(warna merah menunjukkan adanya konten gas), termasuk anomali bagian selatan yang 

ditandai garis putus-putus. 

− Pada Gambar 6.2 b). Peta Sebaran Scaled Poisson Ratio Change (∆σ) pada Top 

MioCarbonate. Terlihat anomali ∆σ yang negatif besar termasuk anomali bagian selatan yang 

mengindikasikan kontes gas. 
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− Pada Gambar 6.3 a). Peta Sebaran Gas probability (cut-off probability > 0.6) pada Top 

Miocarbonate dengan metoda inversi fluida. Terlihat sebaran gas terlihat pada anomali 

bagian selatan. 

− Pada Gambar 6.3 b). Peta Sebaran Oil Probability pada Top Miocarbonate dengan metoda 

inversi fluida. Oil Probability pada bagian selatan struktur yang mempunyai probability yang 

rendah, sehingga praktis dapat dikatakan gas tidak terdapat pada bagian selatan ini. 

− Pada Gambar 6.3 c). Peta Sebaran Gas Probability pada Top Miocarbonate dengan metoda 

inversi. Gas Probability pada bagian selatan struktur menunjukkan keberadaan gas. 

2. Pada pengembangan lapangan ini, porositas bukan sebuah issu. Karbonat Struktur “D” 

mempunyai porositas yang bagus pada semua interval dengan kisaran 0.25-0.35 (Gambar 

6.4a, 6.4b). Porositas menurun secara gradual dengan meningkat kedalamannya (Gambar 

6.4a). 

3. Perhitungan Gas-In-Place pada daerah upside potensial ini diperolah ± 120.336 Bscf gas. 

4. Untuk membuktikan dan menambah cadangan pada struktur ini, maka diusulkan titik sumur 

delineasi Del-AA dan Del-BB (lihat LAMPIRAN LEPAS). 

 

6. 2. Saran 

Supaya mem-validasi hasil ini, disarankan analisis lebih detil data velocity seismik, 

membangun model velocity 3D yang lebih baik, dan reprossesing yang lebih jauh lagi di 

anomali bagian selatan struktur dengan dengan metoda Pre-Stack Depth Migration yang 

menggunakan interval velocity per lapisan tipis untuk melihat apakah di daerah yang diduga 

upside potential ini miring (tilt) −seperti data seismik domain time sekarang−, atau terangkat 

(diatas GWC), sehingga dapat menjelaskan ada anomali yang diduga konten gas. 

Setelah membangun seismik model dan data velocity yang baik, kemudian diikuti oleh 

interpretasi seismik domain depth kubus 3D untuk mendapatkan distribusi sesar dan tutupan 

struktur khususnya selatan Struktur “D”. Selanjutnya, diusulkan pemboran dua sumur delineasi 

(Del-AA dan Del-BB) untuk membuktikan anomali ini (LAMPIRAN LEPAS). 
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Gambar 6.1. a). Peta Sebaran EEI (19°) pada Top MioCarbate+50 ms. Terlihat daerah yang dibatasi oleh garis 

putus-putus berupa anomali nilai EEI yang rendah (anomali gas). Harga dibawah 7710 ft/sec*(gr/cc) sebagai 
indikator keberadaan gas.  b). Peta sebaran PI subtract SI (PI rotate) pada Top MioCarbonate+50 ms. Daerah 
dibatasi garis putus-putus menjunkkan PI rotate yang negatif yang menunjukkan anomali gas. c). Peta sebaran 

Lambda-Rho pada Top MioCarbonate+50 ms. Terlihat anomali kehadiran gas pada bagian selatan (garis putus-
putus) pada Very Low Lambda-Rho –nilai  < 29 Gpa*(gr/cc) –. 

Distribusi Lambda‐Rho 
@Top Miocarbonate

a)

b)

c)
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Gambar 6.2. a). Peta Product pada TopMiocarbonate+0 ms. Terlihat adanya anomali product yang positif pada 

bagian selatan (garis putus-putus) yang menandakan keberadaan gas. b). Peta Poisson Ratio Change (∆σ) pada Top 
Miocarbonate+0 ms. Terlihat adanya anomali ∆σ yang negatif besar menandakan adanya anomali gas, termasuk 

pada anomali yang dibatasi garis putus-putus merah. 

Anomali

0 1 km

Peta ∆σ @ Top Miocarbonate

+

Anomali

0 1 2 km

Penampang∆σ yang melewati anomali bagian selatan

Anomali∆σ menerus Anomali

0 1 km

Peta Product @ TopMiocarbonat

a)

b)
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Gambar 6.3 a). Peta Sebaran gas hasil inversi fluida pada Top Miocarbonate, di cut-off dengan probability >0.6. 
Terlihat gas tersebar sampai pada anomali bagian selatan. b).  Peta sebaran oil probability pada Top Miocarbonate 
yang menunjukkan oil probability yang rendah yang menandakan tidak terdapatnya oil (minyak) pada struktur ini. 

c). Peta sebaran gas probability pada Top Miocarbonate, terlihat sebaran gas sangat jelas terlihat pada anomali 
bagian selatan struktur. 

Sebaran Gas @Top MioCarbonate
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Gambar 6.4.a). Penampang 
porositas yang melewati D-1 
dan D-2. Terlihat porositas 
sangat bagus sekali  (0.25-
0.35) berkembang baik di 
sekitar sumur maupun pada 
flank carbonate. Hal ini tidak 
membuat khawatir akan 
adanya zona tight pada buildup 
carbonate yang mengandung 
gas. Terlihat juga hubungan 
yang bagus antara impedance 
dan porositas pada tubuh 
buildup carbonate (Top 
Miocarbonate-Top Minahaki). 

Gambar 6.4.b). Peta distribusi 
porositas pada 
TopMiocarbonate+50 ms. 
Terlihat sebaran porositas 
yang bagus, baik pada buildup 
maupun pada flank carbonate-
nya. Juga pada bagian upside 
potensial, porositas terhampar 
sangat bagus 0.24-0.28 fraksi, 
walaupun tidak sebagus di 
sekitar sumur D-1 dan D-2. 

PetaDistribuasi Porositas @ Top Miocarbonate

Upside Potensial

Penampang porositas perolehan inversi yang melalui sumur D‐1

D‐1

D‐2

Porositas perolehan inversi penampangmelalui sumur D‐2

D‐2

D‐1

Porosity = (3569.39/P-impedance) - 0.1825 

Porositas Vs 1/I-P @D-1,2,3,4
Top Miocarbonate – Top Minahaki

a).

b).
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