UNIVERSITAS INDONESIA

MIGRASI PRE STACK DIMENSI KEDALAMAN UNTUK
PENCITRAAN STRUKTUR KOMPLEK DENGAN
ALGORITMA LOCAL ANGLE DOMAIN

TESIS
Diajukan sebagai salah satu syarat untuk memperoleh gelar Magister

KURNIAWAN ADHIPUTRA
0906576536

FAKULTAS MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM
PROGRAM PASCA SARJANA GEOFISIKA RESERVOIR
UNIVERSITAS INDONESIA
JAKARTA
JULI 2011

Migrasi pre..., Kurniawan Adhiputra, FMIPA Ul, 2011



HALAMAN PERNYATAAN ORISINALITAS

Tesis ini adalah hasil karya saya sendiri,

dan semua sumber baik dikutip maupun dirujuk

telah saya nyatakan dengan benar

Nama :Kurniawan Adhiputra
NPM : 0906576536

Tanda Tangan 2

Tanggal : 24 Juni 2011

Migrasi pre..., Kurniawan Adhiputra, FMIPA Ul, 2011



HALAMAN PENGESAHAN

Tesis ini diajukan oleh

Nama : Kurniawan Adhiputra

NPM : 0906576536

Program Studi : Geofisika Reservoir

Judul Tesis : Migrasi Pre Stack Dimensi Kedalaman Untuk Pencitraan
Struktur Komplek Dengan Algoritma Local Angle
Domain

Telah berhasil dipertahankan di hadapan Dewan Penguji dan diterima
sebagai bagian persyaratan yang diperlukan untuk memperoleh gelar
Magister Fisika pada Program Studi Geofisika Reservoir, Fakultas
Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Indonesia.

DEWAN PENGUJI

»”

\
Pembimbing : Dr. rer. nat. Abd. Haris ( (%h/ )
Ketua Sidang : Prof. Dr. Suprajitno Munadi ( { l@g:ﬁ )
Penguji : Prof. Dr. Suprajitno Munadi ( /ﬂ% )
Penguji - Dr. Carlos Tarazona ( @%
Penguji : Dr. Charlie Wu e - )
Ditetapkan di : Jakarta
Tanggal : 24 Juni 2011

Migrasi pre..., Kurniawan Adhiputra, FMIPA Ul, 2011



KATA PENGANTAR

Puji syukur saya panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Esa, karena atas

berkat dan rahmat-Nya, saya dapat menyelesaikan tesis ini. Penulisan tesis ini

dilakukan dalam rangka memenuhi salah satu syarat untuk mencapai gelar

Magister Program Studi Geofisika Reservoir, Fakultas Matematika dan Ilmu

Pengetahuan Alam, Universitas Indonesia. Saya menyadari bahwa, tanpa bantuan

dan bimbingan dari berbagai pihak, dari masa perkuliahan sampai pada

penyusunan tesis ini, sangatlah sulit bagi saya untuk menyelesaikan tesis ini. Oleh

karena itu, saya mengucapkan terima kasih kepada:

1%

4.

Dr.rer.nat. Abdul, Haris, selaku dosen pembimbing yang telah
menyediakan waktu, tenaga, dan pikiran untuk mengarahkan saya dalam
penyusunan skripsi ini;

Pihak Seismic Geodata Processing, Geoscience Services Division, PT.
Elnusa Tbk. yang telah banyak membantu terlaksananya penelitian ini;
Orang tua dan keluarga saya yang telah memberikan bantuan dukungan
material dan moral; dan

Sahabat yang telah banyak membantu saya dalam menyelesaikan tesis ini.

Akhir kata, saya berharap Tuhan Yang Maha Esa berkenan membalas segala

kebaikan semua pihak yang telah membantu. Semoga tesis ini membawa manfaat

bagi pengembangan ilmu.

Jakarta, Juli 2011

Penulis

iv

Migrasi pre..., Kurniawan Adhiputra, FMIPA Ul, 2011



HALAMAN PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI

TUGAS AKHIR UNTUK KEPENTINGAN AKADEMIS

Sebagai civitas akademik Universitas Indonesia, saya yang bertanda tangan di
bawah ini:

Nama : Kurniawan Adhiputra

NPM 1 0906576536 .

Program Studi : Geofisika Reservoir

Departemen : Fisika

Fakultas : Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam

Jenis karya  : Tesis

demi pengembangan ilmu pengetahuan, menyetujui untuk memberikan kepada
Universitas Indonesia Hak Bebas Royalti Non eksklusif (Non-exclusive
Royalty-Free Right) atas karya ilmiah saya yang berjudul :

Migrasi Pre Stack Dimensi Kedalaman Untuk Pencitraan Struktur Komplek
Dengan Algoritma Local Angle Domain,

beserta perangkat yang ada (jika diperlukan). Dengan Hak Bebas Royalti
Noneksklusif ini Universitas Indonesia berhak menyimpan,
mengalihmedia/formatkan, mengelola dalam bentuk pangkalan data (database),
merawat, dan mempublikasikan tugas akhir saya selama tetap mencantumkan
nama saya sebagai penulis/pencipta dan sebagai pemilik Hak Cipta.

Demikian pernyataan ini saya buat dengan sebenarnya.
Dibuat di 1 Jakarta

Pada tanggal : Juli 2011
Yang menyatakan

( Kurniawan Adhiputra)

Migrasi pre..., Kurniawan Adhiputra, FMIPA Ul, 2011



Abstract

Name . Kurniawan Adhiputra
Specialization : Reservoir geophysics
Title : Pre Stack Depth Migration for Imaging Complex Structure

With Local Angle Domain Algorithm

The structural interpretation of pre stack depth migrated seismic data has
traditionally relied on full-offset stacks, attempting to take advantage of the
stacking process to generate a high signal- to-noise ratio. However, in complex
velocity environments (for example, subsalt), our observations suggest full-offset
stacking can result in a lower signal-to-noise ratio than a partial stack of
subsurface angle data.

Migration is a process which removes the effects of wave propagation
from seismic data. Common Reflection Angle Migration (CRAM) is one of
migration technique which is a multi-arrival, ray-based migration that uses the
whole wavefield within a controlled aperture. Unlike conventional ray-based
imaging methods, the ray tracing is performed from image points (in all
directions, including turning rays) up to the surface, forming a system for
mapping the recorded surface seismic data into the Local Angle Domain (LAD) at
the image points.

The system enables extraction of high-resolution information about the
subsurface model. Continuous structure surfaces, can be detected, even below
complex geological structures. It is a target-oriented system, providing direct,
high-resolution reservoir imaging, and high-resolution information in the vicinity
of wells.

Keyword; Migration, raypath, angle, uniform
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Abstrak

Name : Kurniawan Adhiputra
Peminatan . Geofisika Reservoar
Judul : Migrasi Pre StackDimensi Kedalaman untuk Pencitraan

Struktur Komplek Dengan Algoritmiaocal Angle Domain

Interpretasi struktur dari data seismjike stack pada hasil migrasi
kedalaman selalu bergantung kepada sfatloffset dengan alasan adanya
keuntungan peningkatan rasio S/N akibat presasking. Akan tetapi, pada area
dengan struktur geologi yang komplek ( sebagai contoh, kubah garam),
berdasarkan hasil pengamatan kita bisa menyimpulkan batagking dengan
datafull-offset bisa menghasilkaimage yang kandungan rasio S/N lebih rendah
dari hasilpartial stacking data sudimagedibawah permukaan.

Migrasi adalah suatu proses yang berfungsi untuk menghilangkan efek dari
penjalaran gelombang pada data seisif@iemmon Reflection Angle Migration
(CRAM) merupakan salah satu tehnik migrasi yang berdasarkan komdép
arrival, migrasi yang bekerja berdasarkeay tracing menggunakan seluruh
bagian gelombang dalamaperture yang terkontrol. Tidak seperti metode
konvensionakay tracing pada kasus imay tracing dilakukan dari titikmaging
(dari segala arah, termastikrning ray9 naik menuju permukaan, membentuk
suatu sistem yang berfungsi memetakan rekaman data seismik dipermukaan
menjadi sesuatu yang dikenal sebagacal Angle Domain (LAD) pada titik
imaging. Prosedur ini bekerja berdasarkan iluminasi yauifgrm dari segala arah
pada titikimage memastikan bahwa semua sinar datang akan menjadi bahan
perhitungan sementara keaslian amplitudo dan fase terjaga

Sistem ini memiliki kemampuan ekstraksi suatu informasi dengan resolusi
yang baik mengenai model bawah permukaan. Objek yang memiliki struktur yang
menerus hingga ke permukaan keberadaannya masih dapat terdeteksi, walaupun
terletak dibawah struktur geologi yang komplek. Karena berorientasi pada target,
menyediakan secara langsuniggage reservoir dengan resolusi tinggi dan
informasi lainnya dalam batasan sumur

Kata kunci; Migrasiraypath,sudut,uniform
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BAB 1
PENDAHULUAN
1.1  Pendahuluan

Interpretasi struktur dari data seisnike stack hasil migrasi kedalaman
selalu bergantung kepada stafthl-offset dengan alasan adanya keuntungan
peningkatan rasio S/N akibat prosstsicking. Akan tetapi, pada area dengan
struktur geologi yang komplek ( sebagai contoh, kubah garam), berdasarkan hasil
pengamatan kita bisa menyimpulkan balsteckingdengan datéull-offset bisa
menghasilkarimage bawah permukaan yang kandungan rasio S/N lebih rendah
dari hasil partial stacking data sudut. Walaupun menggunakan migrasi yang
mengaplikasi penggunaan algoritmenultipathing seperti PSDM dengan
pendekatan persamaan gelombang ataupun CRAM, data skilretacksecara
umum, tergolong masih memiliki rasio S/N yang rendah, menyebabkan
banyaknya interpretasi struktur yang bisa dikatakan “benar”.

Hal ini menyebabkan variasi masalah yang umumnya terjadi saat
menentukan prospek, penempatan sumur, penentuan jebakan, volume dan
perbedaan tingkat resiko.

Teori dan aplikasi metodenaging dengan menggunakamcal Angle
Domain (LAD). (e.g., Miller et al., 1987, de Hoop and Bleistein, 1997,
Brandsberg-Dahl et al. 1999, Rousseu et al. 2000, Xu et al., 2001, Audebert et al.
2002, Biondi and Symes, 2004, Ursin, 2004, Wu et al. 2006, Biondi, 2007).

Walaupun teori mengenanagingdi dimensi sudut sudah sangat dikenal,
untuk pengaplikasiannya, terutama pada model 3D yang berukuran besar ataupun
imaging reservoirdengan resolusi tinggi masih merupakan masalah yang penuh
tantangan. Implementasi numerik untuk migrasi dimensi sudut berdasarkan
amplitudo sinar sebenarnya pada data 3D yang sebenarnya dengan struktur
geologi yang kompleks sudah pernah dilakukan &lefren et al (2002). Tidak
seperti metodemaging konvensial berdasarkan penjalaran sinay, tracing
dilakukan dari titikimage menuju ke permukaan dimana sinar difraksi satu arah
akan ditelusuri ke segala arah termasuk sinar yang berbelok, membentuk system

pasangan sinar untuk memetakan/pengelompokan rekaman data sismik
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dipermukaan menjagather sudut refleksi. Pendekatan yang sama juga pernah
dilakukan oletBrandsberg-Dahl et al(2003). DarSollid and Ursin(2003).

1.2  Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian adalah untuk:

1. Mempelajari dan memahami konsep dasar dari algorliozal
Angle Domain

2. Mengaplikasikan algortimbocal Angle Domain pada data sintetik
dan dataeal

3. Membandingkan hasil migragire stackdepth migration dengan
menggunakan algoritma konvensional, dalam hal kinchhoff
dibandingkan dengan migrasi CRAM menggunakan pendekatan

Local Angle Domain.

1.3 Pembatasan Masalah

Dalam penenelitian ini, penulis menggunakan data set seismik 2D yang
terdiri dari data set sintetik, meliputme gatherdan kecepatamterval. Untuk
data real, terdiri dari 3 lintasan yang masing-masing melipote gather,

kecepatarRMS dan informasi batas-batas formasi (horizon).

1.4 Metodologi Penelitian

Secara umum yang akan dilakukan adalah migpaei stack depth
migration yang menggunakan data inpiitne gather dan kecepatarRMS.
Sehingga untuk melakukan migrasi kedalaman diperlukan beberapa langkah awal
untuk persiapan data sebagai masukan input migrasi kedalaman, terutama

membuat model kecepatan interval dari kecepatd®

15  Sistematika Penulisan

Penulisan skripsi ini terbagi menjadi lima bab yang saling berkaitan, yaitu
padaBab 1 Pendahuluan, bab ini berisi penjelasan secara singkat mengenai latar
belakang, tujuan penelitian, batasan masalah serta metodologi penelitian.

Kemudian dilanjutkan denga®ab 2 Dasar Teori, bab ini berisi penjelasan teori

Universitas Indonesia
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dasar dari migrasi. Padgab 3 Aplikas Metode Local Angle Domain, bab ini
menjelaskan pengaplikasian pada data seismik baik pada data sintetik maupun
pada dataeal

Bab 4 Hasil dan Analis, bab ini berisi mengenai analisis terhadap hasil
yang didapat dari bab sebelumnBab 5 Kesimpulan berisikan kesimpulan dari
penelitian.

Universitas Indonesia
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BAB. 2
KONSEP DASAR MIGRASI
21 Definis Migras

Migrasi adalah suatu proses yang berfungsi untuk menghilangkan efek
dari penjalaran gelombang pada data seismik. Data seismik merupakan data hasil
perekaman yang dihasilkan sebagai akibat dari penjalaran gelombang yang
melalui bawah permukaan. Gambaran yang kita dapatkan melalui proses
perekaman, mengalami distorsi sehingga tidak menunjukkan dengan benar
gambaran sebenarnya dari geometri struktur bawah permukaan. Pada dimensi
kedalaman, reflektor mendatar akan tetap muncul sebagai reflektor mendatar pada
dimensi waktu, sementara untuk reflektor miring atau yang memiliki sudut
kemiringan akan selalu berada pada posisi yang tidak sebenarnya pada gambaran
seismik. Hal ini lah yang menjadi fungsi utama dari migrasi, yaitu untuk
mengkoreksi kesalahan posisi ini.

Sebagai contoh dapat dilihat pagambar 2.1. Posisi sebenarnya dari
suatu reflektor pada dimensi kedalaman akan berbeda dengan posisinya pada
dimensi waktu. Tidak hanya posisi seclataral danvertikal saja, melainkan juga
kemiringan dari reflektor tersebut. Pada proses penjalaran gelombang, proses ini
ditandai oleh suatu sinar yang menjalar dari permukaan ke suatu reflektor dibawah
permukaan dan sebaliknya. Sinar tersebut selalu digambarkan tegak lurus
terhadap reflektornya. Pada dimensi wakitent — eventang berasosiasi dengan
normal rays digambarkan memiliki posisiertikal pada posisi dimana sinarnya
kembali ke permukaan (posisi penerima). Sehingga hal ini akan menyebabkan
waktu tempuh semua reflektor miring akan lebih kecil dari pada yang sebenarnya
dan reflektornya sendiri akan terlihat lebih panjang

Proses migrasi menghilangkan efek penjalaran gelombang dari rekaman
data seismik dan sebagai hasilnya, event seismik akan berada pada posisi yang
sebenarnya dibawah permukaan. Secara umum, migrasi akan membuat sudut
kemiringan menjadi lebih curamgvent miring menjadi lebih pendek, dan
memindahkanevent updip, sehingga antiklin akan mengecil dan sinklin akan

bertambah ukurannya
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Gambar 2.1. Simulasi penghilangan efekispositioning<arena reflector yang miring.
(Paradigm, 1999)

Sebagai tambahan dari distorsi geometri yang disebutkan diatas, Proses
penjalaran gelombang juga mengakibatkan efek difraksi, sebagai akibat dari
kehadiran ujung - ujung suatu reflektor sehingga menyebabkan perubahan
amplitudo yang dikarenakan penyebaran dari muka gelombang. Migrasi
memperbaiki efek - efek penjalaran gelombang diatas sekaligus memberikan
beberapa keuntungan seperti :

. Migrasi pre stackmemfasilitasi pemilihan kecepatan karena efek

difraksi sudah dihilangkan, memfokuskan energi dan memperbaiki

posisieventke posisi yang sebenarnya.

Universitas Indonesia
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. Migrasi pre stack dapat digunakan untuk analisis AVO, jika

migrasi dilakukan dengan memperhatikan faktpreserve

amplitude
. Migrasi meningkatkan resolusiteral.
. Migrasi mengurangiandom noise

Proses migrasi juga dapat didefinisikan dengan persamaan gelombang dan
pada umumnya berdasarkan persamaan penjalaran gelombang akustik 1 arah.
Maka dari itu, persamaan ini tidak dapat menghilangkan pengaruh gelombang
shear Selain itu juga didasarkan penggunakan asumsi bahwa media
penjalarannya isotropi, juga tidak dapat mengataisie multipledengan baik.

Secara sederhana, migrasi dapat dikatakan sebagai suatu proses yang
seolah - olah memutarbalikan penjalaran gelombang. Aspek-aspek tehnikal dari
migrasi dapat dilihat dari beberapa sudut pandang , yaitu :

. Migrasi sebagai proses penjalaran kontinyu ke bawah permukaan

(downward continuity

. Migrasi sebagai proses penjumlahan difraksiiffiaction
summattion
. Migrasi menggunakan prosedur waktu terbdligverse time)

Ketiganya merupakan prosedur yang relatif sama, hanya menggunakan

pendekatan yang berbeda dari yang umum digunakan.

2.2 Model Reflektor Ledakan

Suatu model dasar dibutuhkan untuk mendefinisikan migrasi pada kasus
zero offsetyaitu model reflektor ledakareXploding reflector. Model ini dapat
memberikan gambaran untuk mensimulasikan seigeri offset

Jika kita asumsikan bahwa semua reflektor seismik dibawah permukan
tersusun dari titik-titik yang berdekatan. Setiap titik berfungsi sebagai sumber
ledakan pada saat waktu awal (t=0), dimana semua sumber meledak secara
bersamaan, memulai proses penjalaran gelombang. Penerima yang berada
dipermukaan merekam waktu tempuh saat gelombang tiba dipermukaan. Dengan

menggunakan konfigurasi ini, hasil yang didapat menunjukan bahwa rekaman
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data merupakan simulasi dastacked sectignjika model kecepatan yai
digunakan setengah dari kecepatan yang sebenarnya. Kecepatan yang di
pada model ini sebaiknya memiliki nilai setengah dari nilai seben
dikarenakan yang digunakan ad: waktu tempuh satu arah dari titik baw
permukaan menuju ke permukaan, sebanding dengan jika menggunakair
tempuh bolak balik dari permukaan menuju ke reflektor dan kemudian ker
ke permukaan.

\K\D)/ @

Zero-offter  Section

Explading Reflectors

Gambar 2.2. Model reflektor ledakarexploding reflector.(sepwww.stanford.edu, 201

Model reflektor ledakan menggambarkan proses penjalaran gelol
yang dapat menghasilkasection zero offsetlalam satu experim: tunggal.
Berdasarkan model diatas, migrasi dapat dijelaskan sebagai suatu prong
memutar balik proses penjalaran gelombang, dari suatu reflektor kembali |
awal disaat t=0. Input data yang digunakan untuk migrasi asectior waktu
yang direkam dipermukaan. Hasil dari migrasi merupzsectionseismik yanc

dapat mensimulaséha situasi awal sebelum proses penjalaran gelombang d

Gambar 2.3. Stack sectiosebelum dan setelah proses migrasi
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Mengacu pada model diatas, pagabar 2.2, migrasi post stacksecara umum
melibatkan 2 tahapan :
. Menjalankan proses penjalaran gelombang yang berjalan mundur
. Memilih bagian dari gelombang yang tiba saat waktra
Tahapan ini dinamakaimaging dan syarat t=0 disebimaging
codition
Variasi dari migrasi dapat diklasifikasikan menjadi 2; berdasarkan pada
dimensi dimana migrasi dilakukan atau berdasarkan pada algoritma yang
digunakan. Klasifikasi berdasarkan dimensi membedakan antara migrasi 2D dan
3D, post dan pre stack migrasi serta migrasi dimensi waktu atau dimensi
kedalaman. Kemungkinan untuk mengkombinasiakan diantara semua sangat

dimungkinkan;

m R Past-stack L Time
an —_— Pre-stack — l1epth

Gambar 2.4. Schemativariasi kombinasi antara proses 2D dan 3D migrasi.

Pengklasifikasian yang lain adalah klasifikasi berdasarkan algoritma yang
digunakan. Algortima yang banyak digunakan termasuk diantaranya :

. F-K

. Kirchhoff

. Phase Shift

. PSPC §plit Step

. F-X

. Finite Difference
Salah satu alasan utama yang memunculkan variasi migrasi, dikarenakan proses
ini termasuk proses yang relatif mahal harganya. Maka dari itu pemilihan migrasi
yang digunakan akan sangat bergantung kepada kompleksitas dari data yang
digunakan. Walaupun terlihat sangat ideal, satu jenis migrasi cukup untuk

digunakan dalam mengatasi semua kemungkinan permasalahan yang muncul,
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disebabkan dari segi harga, program migrasi yang lain dipilih cendrung
menyesuaikan dengan situasi.

Algoritma migrasi yang terbaik sebaiknya memenuhi beberapa kriteria :

. Tidak terlalu mahal

. Dapat mengatasi kemiringan yang curam

. mengatasi variasi perubahan kecepatan séai@iral

. Preserve amplituddan fase

. Menghasilkan artifaknois@ yang minimum

. Tidak terlalu sensitif terhadap kualitas data (rasio S/N cukup

rendah) dan kecepatan model

Perbedaan utama dari variasi program migrasi adalah sejauh mana mereka
dapat memenuhi kriteria diatas. Sebagai contoh, dimana waktu komputasi yang
digunakan dalam proses migrasi dpte stackjauh lebih banyak dibandingkan
migrasi datgpost stack sehingga proses migrasi daie stacklebih mahal dan
membutuhkan peralatan yang memadai. Sehingga diwaktu lampau npggasi
stackhanya digunakan pada data yang memiliki struktur komplek. Namun pada
saat ini, diiringi dengan kemajuan teknologi, migrpge stacksudah menjadi
prosedur standar. Pada kasus data 3D data, waktu komputasi yang diperlukan juga
jauh lebih banyak dari kasus 2D, sehingga migrasi 3D tetap menjadi proses yang
rumit dan mahal.

Salah satu point yang penting adalah pada migyessistack biasanya
dilakukan dalam beberapa iterasi untuk membuat kecepatan model final.sehingga,
algoritma yang paling cepat digunakan saat tahapan awal dimana hanya pada saat
tahap akhir saja migrasi yang lebih ~akurat dan mahal digunakan untuk

mendapatkan hasil akhirnya.

2.3  Respon Impuls

Respon impuls sering digunakan sebagai suatu test yang dianggap cukup
mudah dan dapat mewakili untuk mengevalusi proses migrasi. Untuk
memahaminya kita perlu memulai dari proses penjumlahan kurva difraksi.
Penjumlahan kurva difraksi dilakukan dengan menjumlahkan seluruh kurva

difraksi dan meletakkan hasilnya pada puncak dari hiperbolanya

Universitas Indonesia

Migrasi pre..., Kurniawan Adhiputra, FMIPA Ul, 2011



21

Gambar 2.5. Penjumlahan kurva difraksi

Geometri dari kurva difraksi dibentuk oleh waktu tempaly dari titik
difraksi, yang terletak di bawah permukaan menuju seluruh titik di permukaan.

Raypath Time saction
from 2 diffeaction paing of a difeaction
i

| L

z L

Gambar 2.6. Geometri kurva difraksi hasil travel time. (Paradigm, 1999)

Persamaan pembentuk kurva difraksi:

t= /t§+3(";2¢)2 (2.1)

2—-2z,

Dimana(x,, z,) merupakan titik difraksi dam, = -
0

Persamaan diatas mendefinisikan penjumlahan difraksi untuk setiap titik
(x0,2,) padasectionhasil migrasi. Semua titikx, t) padainput sectionyang
mengikuti hubungan diatas akan dijumlahkan dan hasilnya akan diposisikan pada
titik (xo, zo)

Dengan mengubah sudut pandang kita juga bisa mendapatkan

t, = |t? + 2" (2.2)

p2

Hasil dari migrasi suatu titik input disebut impuls respon dari suatu

migrasi. Impuls respon merupakan suatu tempat dengan geometri tertentu pada
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hasil migrasi dimana titik input dipetakan. Hal tersebut merepresentasikan semua
kemungkinan titik kedalaman yang dapat membuat sinyal ip@dia point(x, t)
padasectionwaktu. Jalan lain untuk menginterpretasikan impuls respon adalah
dengan menggunakan model bawah permukaan yang hanya menghasilkan satu
titik pada sectionwaktu. Dimana model ini harus berbentuk kurva (ellips) yang

mengkonsentrasikan semua energi ke satu titik, seperti gambar dibawah ini.

Gambar 2.7. Reverse travel timg€Helsing, C. Edward, et al. 2007)

Migrasi dengan algoritma penjumlahan kurva difraksi dilakukan dengan
menjumlahkan amplitudo sepanjang kurva difraksi pada data input atau dengan
kata lain, menyebarkan amplitudo sepanjang kurva ellips pada hasil migrasi.
Kedua prosedur ini faktanya sangat identik. Dengan pendekatan kedua, setiap titik
masukan dimigrasi secara terpisah, dan hasilnya merupakan superposisi dari
setiap impuls. Pencitraan yang terbentuk merupakan hasil pada garis singgung
(envelopg semua kurva elliptic hasil inteferensi. Ujung-ujung dari kurva

terhapuskan sebagai akibat daterferensi destruktif
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Gambar 2.8. Superposisi impuls dan interferensi destruktif pada proses penjumlahan kurva
difraksi. (Helsing, C. Edward, et al. 2007)

Saat terdapat reflektor mendatar, bagian dari kurva ellips yang
berkontribusi pada penciptaan gambaran adalah bagian titik paling bawah. Untuk
reflektor yang memiliki kemiringan, bagian lereng adalah bagian yang

berkontribusi untuk membentuk gambaran.

Ll - X

Gambar 2.9. Hasil migrasi dari superposisi respon impuls

Semakin curam kemiringannya, semakin banyak bagian dari ellips yang
ikut berkontribusi. Maka dari itu, dengan memeriksa respon impuls, kita dapat
mengetahui respon kemiringan saat melakukan migrasi. Jika bagian ujung dari
ellips ada yang terpotong, artinya adalah proses migrasi dibatasi oleh kemiringan

dan kemiringan yang sangat curam tidak akan tergambarkan.
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24  Perbedaan migras waktu dan kedalaman

Suatu kesalahan umum untuk sebagian orang adalah anggapan, bahwa
migrasi waktu bekerja pada dimensi waktu dan migrasi kedalaman bekerja di
dimensi kedalaman. Sebenarnya, semua migrasi diformulasikan pada dimensi
kedalaman. Migrasi didefinisikan sebagai suatu transformasi dari dimensi waktu
f(x,t,z=0) menjadi dimensi kedalam@nt = 0,z). Perbedaan utama antara
migrasi waktu dan kedalaman adalah bagaimana cara mereka menangani
perubahan kecepatan kearah lateral. Migrasi waktu tidak dapat mengatasi variasi
perubahan kecepatan kearah lateral dengan baik, sementara migrasi kedalaman
dapat mengataasi hal ini. Hal yang harus diperhatikan bahwa keluaran hasil
migrasi baik waktu maupun kedalaman bukan merupakan suatu hal yang
fundamental. Pada sebagian besar kasus, migrasi waktu mengasumsikan bahwa
model kecepatan dapat merepresentasikan (secara Igialjent kecepatan
vertikal. Sehingga perbedaan antara sumbu wakiu dan kedalaman hanya
permasalaharscaling Hal ini yang menjadi alasan kenapa hasil dari migrasi
waktu dapat ditampilkan dalam dimensi waktu. Lebih dari itu, untuk migrasi
waktu, kemenerusan penjalaran gelombang ke bawah dapat diproses dalam
tahapan\t yang tetap.

Terjaga untuk setiapample dapat dituliskan hubungannya :

Az = At.> (2.3)
At merupakan sampling waktu yang konstan dsection waktu. Dengan
pendekatan ini, hasil dari migrasi waktu dapat ditampilkan secara langsung
sebagasectionwaktu dikarenakan sampling wakid .

Pada akhirnya, ada perbedaan yang sangat fundamental antara migrasi
waktu dan kedalaman.Hal ini dapat dijelaskan dengan menggunakan migrasi yang
mengaplikasikan algoritma penjumlahan kurva difraksi. Dengan migrasi
penjumlahan kurva difraksi, nilai - nilai dari data dijumlahkan sepanjang
hiperbola difraksi dan hasilnya diletakkan pada puncaknya. Prosedur ini, saat
dilakukan pada migrasi waktu, menggunakan kecepRid® pada setiap titik

dan mengasumsikan bahwa kurva difraksi berupa hiperbolik

— 2
t= |8 +22 (2.4)
VRMS
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Dimanat, merupakan waktu migrasi dag merupakan titik difraksi. Sedangkan
migrasi kedalaman tidak bergantung pada asumsi hiperbolik. Migrasi kedalaman
menggunakan model kecepatan interval untuk melakukan penelusuran sinar dari
titik difraksi menuju ke permukaan, memastikan bahwa setiap kurva difraksi pada
setiap titik dihitung dengan akurat. Migrasi akan melakukan perhitungan
penjumlahan nilai data sepanjang kurva difraksi dan meletakkannya pada titik
difraksi

o —— Rl e T e e o

Dl mmw st mimm REEeuiaE = ES e s i [ S E— L
Raypoth for diffroction Raypoihiior diffrcction
esing FhS wvalcciby (tirme migration) using Imieoval valocty model (depth migration)

IS A LB | T 0 T X

P i S et T —

A B
Gambar 2.10. Perbedaamaypath antara penggunaan kecep&&fS(gambar A) dan kecepatan
interval (gambar B).

Saat model kecepatan bervariasi secara lateral, seperti cgatobar

2.10, maka model kecepatdRMS gagal untuk mendeskripsikan geometri dari
difraksi. Dalam hal ini, antara migrasi waktu dan kedalaman tidak memberikan
hasil yang sama.mereka berbeda dalam hal kualitas gambar dan posisi secara
lateral. Hasil yang lebih tepat didapatkan melalui migrasi kedalaman, dimana
penjumlahan energi dilakukan sepanjang kurva yang sebenarnya bukan
mengunakan kurva hasil pendekatan. Sehingga, gambar hasil migrasi yang
didapatkan lebih baik dengan migrasi kedalaman dibanding dengan migrasi waktu

(diasumsikan model kecepatan interval yang digunakan sudah benar)
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Teme Baction
Ttmie Mageotion
Deapth Migration

Gambar 2.11. Permasalahalateral positioning(Paradigm, 1999)

Masalahpositioning lateraldiilustrasikan sepertjambar 2.11. Gambar
2.11 bagian A merupakan model yang digunakan. Saat kecepatan bervariasi
secara lateral, puncak dari titik difraksi (waktu minimum) tidak berhubungan
langsung dengan titik difraksi (gambar 2.11 bagian B). Migrasi waktu
memposisikanimage pada puncak (waktu minimum), sehingga sedateral
terjadi kesalahan posisi event (gambar 2.11 bagian C). Sebaliknya migrasi
kedalaman memposisikan event dengan benar (gambar 2.11 bagian D).

Hal ini terjadi karena puncak dari difraksi terletak ditempat diniarage

rays muncul dipermukaammage ray(garis tebal pada gambar diatas) merupakan
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sinar yang berjalan dari permukaan menuju titik difraksi sehingga sinarnya
membentuk normaincidenceterhadap permukaan.Ilni merupakan sinar tercepat
antara permukaan dengan titik difraksi dan sinar ini mengidentifikasikan puncak
dari kurva difraksi.

Hal yang perlu diingat, dalam contoh diatas padmbar 2.11, tidak
semua migrasi waktu akan menghasilkan jawaban yang sama. Diwajibkan untuk
mendefinisikan perbedaan antara migrasi waktu dan kedalaman menggunakan
image rayp dan penjumlahan kurva difraksi. Akan tetapi, beberapa migrasi yang
tidak berdasarkan penjumlahan kurva difraksi, seperti metdoe@nward
continuation mungkin berdasarkan prinsip kinematik gelombang yang berbeda.

Migrasi waktu diketahui sebagai sesuatu yang sangat umuluast), dan
kurang sensitif terhadap model kecepatan dibanding dengan migrasi kedalaman.
Saat model kecepatan yang digunakan salah, migrasi kedalaman akan melakukan
perhitungan geometri yang tepat dari kurva difraksi sehingga dapat menghasilkan
kurva yang sangat berbeda dari kurva sebenarnya. Hal ini akan menghasilkan
imageyang sangat rendah kualitasnya.

Dapat ditarik kesimpulan, positateral dari suatuevent hasil migrasi

waktu bisa memiliki perbedaan podesieral dengan hasil migrasi kedalaman.

25  Prestack Migration

Untuk struktur yang tidak komplek, hasil refleksi memiliki kurva
hiperbolik dan proses penjumlahasiaCk berjalan dengan baik. Untuk struktur
yang sebaliknya, memilik kompleksitas, proses penjumlahan bisa mengakibatkan
pengurangan data-data yang berharga. Sayangnya, dalam hal ini migrasi sangat
diperlukan. Sehingga sangat menguntungkan untuk melakukan migrasi sebelum
melakukanstacking Denga melakukan hal itu, energi akan terfokuskan sebelum
stackingdan data masukastackakan terlihat lebih mudah dimengerti. Selain itu
juga, event akan berada pada posisi yang benar sebelum proses stack dimana hal
ini membantu prosestackitu sendiri. Migrasipre stack saat dilakukan sebagai
migrasi kedalaman, dapat mengatasoveout yang tidak memenuhi kurva

hiperbolik; hal ini secara signifikan meningkatkan kulitas hasil
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Migrasi pre stackdilakukan sebelum proses NMO datack Proses ini
mengkoreksilateral miss positioningdari event refleksi sekaligus melakukan
prosesmove out karena migrasi mengaplikasikan koreksive out Migrasi pre
stack sangat sensitif terhadap akurasi model kecepatan. Walaupun tidak
menguntungkan, sensitivitas migrase stackterhadap model kecepatannya dapat
digunakan untuk melakukan analisis kecepatan. Hal ini menjadikan migrasi waktu
pre stack sebagai suatu alat untuk mendapatkan kecepRid® yang
sebenarnya, dan migrasi kedalanme stackmenjadi alat untuk mendapatkan
kecepatan interval.

Analisis kecepatan migrasi dilakukan pada posisi migrasi yang sudah
terkoreksi posisinya, mengakibatkan peningkatan rasio S/N karena energinya yang
sudah terfokuskan. Analisis kecepatan setelah migrasi tetakeferensioleh
energi difraksi yang sudah dihilangkan saat migrasi. Sebagai tambahan, kecepatan
didapatkan tanpa menggunakan pengasumgimyve out yang digunakan

hiperbolik

26  Migras Pre stack Kirchhoff

Migrasi Kirchhoff dapat dengan mudah dimodifikasi menjadi migpasi
stack Migrasi Kirchhoff pada dasarnya merupakan penjumlahan kurva difraksi.
Jika kurva difraksi diketahui, maka penjumlahan dapat dilakukan baik sgeara
stackmaupunpost stackPada kasusero offsgtkurva difraksi berupa hiperbolik

dan dapat didefinisikan sebagai berikut :

t = /tg + (";’;")2 (2.5)

Dimana(xo_zo) merupakan lokasi titik difraksi dan

t, = 220 (2.6)

v
Pada kasuson zero offsetkurva difraksi didefinisikan sebagai persamaan yang
dikenal sebagai persama@dmuble square root
t= \/tg Tk th 4 ooxe)? (2.7)

VRMS VRMS

Dimanax; merupakan posisi dari sumber damerupakan posisi penerima
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Persamaan ini mendefinisikan waktu tempuh sepanjayyath dari sumberx,

menuju titik difraksi(x, z,) dan kembali menuju penering

xr el xs

A & .

taypath for & non-zere
offset point diffractor

(xilzh

Gambar 2.12. Raypathuntuknon zero offseParadigm, 1999)

Kurva permukaan difraksinon zero offsetjika kita gambarakan akan
menghasilkan yang kita kenal dengamamid of cheopgClarbout,1987).

Midpoint

Gambar 2.13. Permukaan kurva difraksi untuk offset yang dibatasi. (Fomel, Sergey et al. 1999)

Migrasi pre stackKirchhoff melibatkan penjumlahasample inputdata
sepanjang kurva difrakgire stackdan meletakkan hasilnya pada puncak kurva
(padazero offset Untuk migrasi waktu, kecepat&®®MS dan persamaatiouble
square rootdigunakan untuk menghitung permukaan kurva difraksi. Untuk

migrasi kedalamarraypathyang digunakan merupakaaypathsebenarnya hasil
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ray tracing untuk setiap sumber dan setiap penerima digunakan untuk

mendefinisikan permukaan difraksi.

2.7  Waktu Tempuh
Dengan migrasiKirchhoff, setiap titik input data disebarkan menuju

daeraloutputsepanjang permukaan respon impuls

XD X xR
1

fic

£

Gambar 2.14. Data dari titik masukan yang disebarkamdiput space
(Fomel, Sergey et al. 1999)

Titik data pada wakte = t, + t, dari suatu tras dengan posisi sumber
berada pada; dan penerima terletak pagladipetakan oleh migragire stack ke
titik D di sepanjang ellips. Satu hal yang sama untuk setiapDtiidalah waktu
tempuh darix;, menujux, yang melaluD sebanding dengan wakituputt. Untuk
migrasi waktu, waktu temput). dant, dihitung menggunakastraight rays dan
kecepatarRMS. Migrasi kedalaman sangat memperhitungkan kompleksitas dari
model kecepatan dan menggunakaypath yang sebenarnya datgi menuju D
dan darix,, menuju D. Migrasi kedalamapre stackKirchhoff menggunakan
waktu tempuh sebenarnya dari setiap sumber dan penerima di permukaan untuk
setiap titik dibawah permukaan yang terletak dalam batasan gambaran migrasi
Migrasi kedalamarpre stackKirchhoff merupakan program yang sangat
kompleks, dikarenakan kebutuhannya untuk menghitung waktu tempuh.
Menyimpan tabel waktu tempuh, yang merupakan data base yang sangat besar,

serta menambahkan factor kompleksitas untuk migrasstack
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Ada beberapa cara untuk menghitung waktu tempuh. Migrasi kedalaman
pre stackKirchhoff merupakan algoritma yang paling umum. Dua metode yang
paling umum digunakan adalah:

. Ray Tracing

. Persamaaeikonal

Keduanya merupakan metode yang umum, sehingga akan bervariasi dalam
pengaplikasian algoritmany&ay tracing merupakan prosedur yang dilakukan
untuk melacakaypath sebenarnya antara 2 titik melalui model kecepatan yang
komplek. Waktu tempuh sepanjamgypath dhitung dengan mengintegrasikan
fungsi kecepatan sepanjang sinar. Metedenal cukup berbeda. Metode ini
tidak menggunakan fungdracing raypath, akan tetapi menghitung langsung
dengan persamaaeikonal Persamaan ini mendiskripsikan perubahan waktu
tempuh sebagai fungsi lokasi untuk setiap nilai kecepatan darireadtum

Variasi metode tidak selalu menghasilkan hasil yang sama. Pada banyak
keadaan ada lebih dari satu sinar yang dapat berjalan antara dua titik. Perbedaan
antara metode sering kali berarti memilih salah satu sinar yang lain. Masalah
pemilihan raypath yang diinginkan untuk migrakiirchhoff merupakan maslah
yang cukup kompleks, dan sangat bergantung kepada algoritma yang digunakan
untuk perhitungan waktu tempuh.Beberapa program (program bediasit)
memilih raypath yang tiba pertama, dimana biasanya merupakan gelombang
langsung. Akan tetapi, terkadahgad waveiba terlebih dahulu.

5 <]

Diract ray Head wave

Gambar 2.15. 2 tipe sinar yang mungkin akan muncul
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Untuk alasan itu, kebanyakan program yang berbebasiskan pendekatan
eikonalmemiliki masalah akurasi di bagian dangkal dan bagian yang terlebar dari
batasanaperture dimanahead waveslebih cepat dari gelombang langsung.
Pendekatamay tracing (metode rekonstruksi muka gelombang) biasanya dapat
mengatasi permasalahan ini, karena metode ini tidak bergantung kepada siapa
yang tiba terlebih dahulu.

Situasi yang sama dapat diaplikasikan pada kubah garam, dimana dua jenis
sinar kemungkinan akan muncul, satu yang berjalan secara langsung, dan yang

lainnya yang berjalan melalui bagian garam yang lebih cepat.

5

F

B

zalt

Diract Ray Faster Ray

Gambar 2.16. 2 tipe sinar yang mungkin akan muncul pada kasus kubah garam (Paradigm, 1999)

Kembali, pemilihan algoritma yang berbeda akan menyebabkan
pemillihan sinar yang berbeda. Metode rekonstruksi muka gelombang, memilih
sinar yang membawa energi terbesar daripada sinar yang tercepat. Dengan
melakukarray tracing memungkinkan untuk memperhitungkan (dengan program
migrasiKirchhoff) banyak sinar daripada hanya memilih satu saja.

Dari contoh diatas kita dapat menarik keisimpulan bahwa pemilihan
algoritma untuk perhitungan waktu tempuh sangat mungkin memiliki pengaruh
yang signifikan pada hasil akhirnya. Sangat penting untuk memahami migrasi
Kirchhoff, dengan kemampuannya menjumlahkan jumlah sinar yang cukup besar
menjadi 1 titik. Maka dari itu, ada sebagian kecil sinar yang secara tidak langsung

memiliki efek signifikan pada hasil akhir.
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28 Migras Pre stack Kirchhoff common offset and analisis kecepatan
migrasi.

Migrasi pre stackkirchhoff dapat dilakukan dengan menjumlahkan semua
data input point sepanjang kurva difrakse stack Prosedur penjumlahan dapat
dilakukan dalam satu tahapan saja. Tapi akan lebih menguntungkan untuk
melakukan migrasi untuk setiap bidaofjsetsecara terpisah, dan hanya dengan
menjumlahkan semuaffset untuk mendapatkan hasil migrasinya. Pemisahan
seperti itu hanya dimungkinkan dengan migkasthhoff, karena bidangommon
offset tidak merepresentasikaphysical experimen, dan juga karena migrasi
Kirchhoff pada dasarnya hanya proses penjumlahan yang tidak komplek. Dalam
penjumlahan, susunan operasi tidak begitu penting. Maka dari itu migrasi
Kirchhoff pre stackbiasanya dilakukan dalam dua tahapan. Pertama melibatkan
penjumlahan titik data yang memilikiffsetyang sama dan langkah berikutnya
adalah melibatkan penjumlahan antamaffset (stacked. Langkah ini

menguntungkan karena dapat digunakan untuk melakukan analisis kecepatan.
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Gambar 2.17. Two stepsnigrasiKirchhoff. (Paradigm, 1999)

Gambar 2.17 mengilustrasikan dua langkah proses migrasi. Saat model
kecepatan yang digunakan benar, setiap bidzfget akan termigrasi dengan
benar. Hasilgather akan terlihat lurus pada eventnya sehingga dapat dilakukan
prosesstack

Akan tetapi jika kecepatan yang digunakan tidak te€pBE gathertidak
akan tersusun dengan tepat. Saat kecepatan terlalu lambat,waktu tempuh hasil
perhitungan sepanjang sinar akan terlalu lama, efek ini akan sangat terasa pada
data-data diar offset. Maka dari iteventyang terdapat padaRPakan terdorong
ke atas. Dan sebaliknya jika kecepatan yang digunakan terlalu cepat maka akan
menghasilkamndercorrected gather
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Gambar 2.18. Pengaplikasian kecepatan migrasi yang kurang tepat.

MigrasiKirchhoff menjadi migrasi yang umum digunakan untuk migpasistack

karena
. Merupakan algoritmare stackmigrasi tercepat
. Dapat melakukan migrasi pada dimezc@mmon offset
. Dapat digunakan pada data yang tidak regular, karena migrasi

dilakukantrace by trace Ini merupakan keunggulan migrgsie

stackkarena pada umumnya dai@ stackiidak regular.

29 Definis Migras CRAM

Common Reflection Angle Migration (CRAMNerupakan migrasinulti-
arrival, migrasi yang bekerja berdasarkeay tracing menggunakan seluruh
bagian gelombang dalanaperture yang terkontrol. Tidak seperti metode
konvensionakay tracing pada kasus imay tracingdilakukan dari titikimaging
(dari segala arah, termasukrning ray9 naik menuju permukaan, membentuk
suatu sistem yang berfungsi memetakan rekaman data seismik dipermukaan
menjadi sesuatu yang dikenal sebagacal Angle Domain (LAD) pada titik
imaging Koren et aJ 2007). Prosedur ini bekerja berdasarkan iluminasi yang
uniform dari segala arah pada tiiilkhage memastikan bahwa semua sinar datang
akan menjadi bahan perhitungan sementara keaslian amplitudo dan fase terjaga.

CRAM secara khusus didesain untuk melakukan seismdging dan
tugas analisis dalam jumlah banyak, menentukan model kecepatan yang

mendetail, orientasi pada targehaging reservoir dengan resolusi tinggivA
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yang akurat dan ekstraksi properti reservoir, semaging data yang direkam
didaerah dengan struktur dan kecepatan yang komplek

Migrasi CRAM seperti yang sudah disebutkan diatas memliki banyak
manfaat. CRAM bisa dilakukan pada dafall volume dan full aperture akan
tetapi proses ini membutuhkafuster dengan jumlamodeyang sangat banyak.
Juga bisa dilakukan secara spesifik hanya pada area tertentu yang menarik
perhatian dibantu dengan latar belakang informasi kemiringanadanuth
dengan bantuamperture yang sudah dimodelkan, membuat penyelesaiannya

relatif lebih cepat dan performa kualitas tinggi dengan resolusi yang sangat baik

29.1. MetodeCRAM
CRAM bekerja berdasarkan pendekatacal Angle Domain (LAD) pada
model bawah permukaan yang medianya dapat bersftatopy maupun
anisotropy Migrasi asymptoticatau operatoinverse termasuk didalamnyeay
path waktu tempuh, penyebaran geometri dan faktor rotasi fase (KMAH indek).
Kesemuanya dihitung mulai dari tiikhagenaik menuju ke permukaan .
Sistemimaging melibatkan interaksi dari \Ravefieldspada titik image,
yaitu komponen normalncident dan refleksi/difraksi. Tiapwavefield dapat
didekomposisikan menjadi gelombang bidang lokal lebih tepatnya digambarkan
sebagai sinar, yang mengindikasikan arah penjalaran. Arahingadent dan
penyebaran sinars¢attered ray secara konvensional mendeskripsikan sudut
polaritasnya. Setiap sudut polar memiliki 2 komponen, yaitu kemiringan dan
azimuth Sehingga dibutuhkan 4 skalar sudut untuk mendefinisikan sistem
dimensi sudut pada setiap tiiikage Migrasi dimensi sudut yang menggunakan
persamaan gelombang daay tracing akan berhadapan dengan sistem sudut
dimana keduanyancidentdan reflekswavefield pada setiap titiknagetersusun
dari variasi arah dengan batasan yang lebar. Tahapaging melibatkan
pengkombinasian jumlah pasangan sinar yang sangat besar (pasangan gelombang
bidang lokal), merepresentasikamcident dan refleksi/difraksi. Setiap pasangan
sinar memetakan rekaman data seismik dipermukaan yang bebas, menjadi dimensi

4D Local Angle Domain (Koren et al,2007). Dituliskan sebagai kemiringan

dan azimuthv, dari pasangan normahcident setengan sudut bukap dan
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azimuthbukaany, . Kita dapat menurunkan hubungan antara arah pasangan sinar

dengan sudutocal Angle Domain.

Gambar 2.19. Contoh pasangan sinanidentdanscatteredl pada titik M dibawah permukaan
dan 4 sudut yang berasosiasi denigagal Angle Domain(Koren et al, 2007)

Gambar 2.19 menunjukkan contoh hubungan dari pasangan sinar
(incidentdanscattered) dan 4 sudut yang berasosiasi dengan LAD. Sistem LAD
memiliki kemungkinan untuk berasosiasi dengan surchass sectiondari
permukaan kerucut. Sumbu dari kerucut dengan pasangan sinar imaricheht
memiliki orientasi yang sama (kemiringan daimuth). Bukaan dari sudut sama
dengan bukaan sudut dan orientasi daoss sectionberkorespodensi dengan

azimuthbukaan

2.9.2. FormulaMigras
Ada 2 tipegatherdomain sudutAngle Domain Common Image Gather
berarah directiona) dan refleksi. Pada subsistetirectional reflectiviti pada

titik imageberfungsi sebagai pasangan sinar nomealthv, danazimuthv2

cosv, J- D(SR 1)

iny,dyd .
V(m) AmSﬁ(mR)Smyl Yay, (2.8)

L(Mw,v,) =
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Pada subsistem refleksi reflectivitpada titikimage berfungsi sebagai pasangan

sinar normal sudut bukagn dan bukaan azimut,

_cosy ¢ D(SRT)
LM y,y,) = 2 I AmSA(mR)sm\{d\{dvz (2.9)
Dimana
S MV, 01, p,).dan Re Rmyy,v,, 0, 0,), (2.10)

Merupakan lokasi sumber dan penerima dipermukaan. Koordinat ini
didapatkan melaluiay tracing yang dimulai pada titikmage dengan parameter
sinar awal ( kecepatan fase) yang berhubungan dengan sudut LAD (pendekatan

output-driver. Parameter :

_ [ V(m) _ [ V(m
AmS) &7 AmS) AmR) 87 XmR) (2.11)

Merupakan fungsi Green
P SR, (MSH|= [ WU SRW*dw 2.12)

Merupakan data hasil proses filter
;== W ( mSR+Z KMSR)GNE) (2.13)

Adalah fasenya,u(S R,w) merupakan tras seismik masukakim S R)
merupakan KMAH index7, ( MSR) merupakan stack difraksi dimensi waktu.
V(m) merupakan fungsi dari parameter medium. Dalam kasus ini model isotropic

bersesuaian dengan model kecepatdn. merupakan penyebaran geometri.
Persamaan 2.8 dan 2.9 mendeskripsikan pendekatpat driven dimana data
masukan seismik akan dimigrasikan menjadi fungsi suAlt pada titikimage
Sehingga, secara teori, setiap pasangan sinar digunakan dalam migrasi
membutuhkan kebebasan untuk menggunakan tras seismik manapun. Akses yang
tidak beraturan pada data input membuat implementasinya prosesnya sangat sulit.
Sebagai tambahan, pendekatan ini membutuhkan jumlah memori yang sangat

besar untuk menyimpan data masukan
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2.9.3 KMAH Index
Kebanyakan aplikasi yang menggunakan persarmdgaamic ray tracing

membutuhkan solugj(o) dan p(g) dari persamaan

dg _

da_p

d 3(SxP-SxP)?

ﬁ:—z( = ) (2.14)

Untuk keadaan awal dimanrfo) =0 dan p(o)=1. Menurut Cerveny et al,
(1982) solusi yang berhubungan dengan keadaan awal ini biasanya diberi nama
g,(o) dan p,(0). Dibutuhkan perhitungaaussian beamsebagai tambahan,
solusi yang berhubungan dengafic) =1 dan p(c)=0, biasanya dinamakan
q,(0) dan p,(g). Solusi g (o) dan p,(o) berhubungan dengan sumber
gelombang bidang dan solusi untgk(o) dan p,(o) berhubungan dengan titik

sumber.

Evaluasi dari fase sintetik seismogram membutuhkan adanya perhitungan
jumlah nilai nol yang memotong fungsi,(g). Jumlah ini lah yang disebut

KMAH index(e.g., Chapman, 1985) dan sebanding dengan jumlahpsirexial

dari titik sumber yang berpotongan dengentral ray.Pergeseran fas;e2 terjadi

dan berakumulasi setiap terjadi perpotongan.
Karena raypath berupa parabolic saat sloth bervariasi secardinear,
kemungkinan untuk berpotongan 1x, 2x atau pun tidak sama sekali terjadi didalam

suatu segitiga, seperti gambar dibawah.

\ {
\— B

Gambar 2.20. Kemungkinan yang dapat terjadi saat sinar memasuki segitiga. (Hale, Dave, 1991)
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Menganggapg, dan p, menotasikan nilai darg,(o) dan p,(o) saat
suatu sinar memasuki segi tiga, membiarkprdan p menotasikan nilai yang
merepresentasikan saat sinar keluar dari segitiga, formula dibawah ini dapat
digunakan untuk merevi&iMAH index

if (q,q=0andp,p<0andq,p, <0) (2.15)

KMAH = KMAH + 2
elseif (g =00rg,q <0 or (g, =0and p,p <0 andgp > 0)) (2.16)

KMAH = KMAH +1
Persamaan ini didapatkan setelah dilakukan pencacahan semua kemungkinan
yang dapat terjadi saat sinar berpotongan dalam suatu segitiga, termasuk ilustrasi
pada gambar diatas, juga memperhitungkan kemungkinan tidak perpotongan yang
terjadi tepat pada titik disaat akan masuk atau keluar dari segitiga. Bagi mereka
yang ingin memverifikasi persamaan diatas perlu diperhatikan bahwa sinar

divergen saapq > 0, konvergersaat pq < 0 danparallel saatp = 0
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BAB 3
APLIKASI ALGORITMA LOCAL ANGLE DOMAIN

3.1. Aplikasi Pada Data Sintetik

Data sintetik yang digunakan adalah data B&rmousi. Data ini
merupakan data sisntetik yang umum digunakan untuk melakukan testing
algoritma migrasi yang baru. Data ini merupakan data sintetik 2D yang mengacu
pada geologi di daerah Cuanza basin, angola. Strukturnya didominasi oleh growth
fault diatas kubah garam, sehingga menghasilkan daerah dengan variasi
kecepatan yang sangat komplek. Target utama dari imaging pada daerah ini

adalah daerah reservoar pada struktur antiklin dibawah kubah garam.

Gambar 3.1. Gambarstack sectionhasil migrasi dimensi kedalaman. (A). Hasil migl@RAM
(B). Hasil migrasKirchhoff

Gambar 3.1 menunjukan hasil migrasi dengan menggunakan algoritma
Local Angle Domain pada gambar A dan menggunakan AlgorKinehhoff
pada gambar B.

Migrasi dapat langsung dilakukan tanpa melakukan tahapan persiapan
disebabkan data sintetik yang digunakan sudah bersihnd&e-noiseyang

menganggu, dan sudah dilengkapi dengan kecepdtamal yang akurat
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3.2. Aplikasi Pada Data Real

i CcCMP ; ]
Gather Vrms terbaik

A

Membuat model Vi awal dengan DIX
transform dan Coherency Inversion

Run Tomography/
Update Vint

» PSDM Isotropi

Y

Tidak

Pépth Migrated

Gather Near

Qffset datar?
Ya

Pick Residual Vint
(Residual Moveout)

Hasil Akhir:
Depth Migrated Gather
Depth Migrated Section
Velocity Interval Model

Gambar 3.2. Flowchartpenelitian

Dalam pengolahan PSDM ada dua tahapan utama yaitu pemodelan dalam
dimensi waktu dan pemodelan dalam dimensi kedalaman. Pemodelan dalam
dimensi waktu dilakukan dengan menggunakan prB&3Msampai didapatkan
V., terbaik.

Transformasi kecepatan daf.. menjadiV,, dilakukan dengan 2 proses,

nt
yaitu:

1. Transformasi Dix untuk Borizon pertama

2. Coherency Inversionntukhorizon-horizorberikutnya

Proses transformasi kecepatan ini menggunakan persabiaafi955)
untuk mendapatkan kecepatan interval. Persamaan ini hanya berlaku untuk kasus
horizon yangflat atau lurus dan kecepatan lateral yamgmogen, sehingga
persamaan ini hanya diterapkan pada horizon yang terletak dekat dengan

permukaan dalam kasus ini pada tHoazonteratas.
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Hasil akhir yang didapatkan dari prose&®herency inversionini

merupakan model awal davi,,. Kecepatan interval merupakan salah saput
untuk PSDM isotropi. Padgambar 3.5 dapat dilihatv,, yang merupakan hasil

dari prose®ix transformdancoherency inversion.

CMP(m) ———p

500

yidag

1500

a000-

' 1 .
2500 : T ;
% |5500-
18000

Gambar 3.5. V. . hasil transformasi Dix daGoherency Inversion

int
3.3  Pre Stack Depth Migration (PSDM)

Migrasi dimensi kedalaman lebih unggul dibandingkan migrasi dimensi
waktu karena migrasi dimensi kedalaman mampu mendeteksi variasi kecepatan

lateral dan struktur geologi yang kompleks. Model awal yang didapatkan dari

proses transformasDix dan coherency inversignserta CMP Time Gather
merupakan masukamtuk proses PSDM.

Aperturemerupakan parameter yang sangat penting dalam proses migrasi.
Aperture harus dapat mencakup setiap reflektor yang menjadi target, agar
amplitudo dapat dimigrasi keposisi reflektor sebenarnya. Ledgaerture
merupakan jarak dafar offset surveyApertureyang terlalu kecil akan membuat
proses migrasi tidak dapat memberikan hasil yang maksimal karena tidak
terjangkaunya reflektor target. Begitu juga sebaliknya, dplertureyang terlalu
besar, maka akan membuat proses migrasi berlangsung lebih lama. Hasil dari

PSDM isotropi adalabepth Migrated Sectiogambar 3.6.
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Gambar 3.6. Penampang seismik kedalaman hasil PSDM

3.3.1 Memperbaiki Model Kecepatan dengan Horizon Based Tomography
Perbaikan model struktur perlapisan yaitu dengan menggunakan fasilitas
structure model buildepada perangkat lunak&eodepthdari data hasipicking
horizon ulang penampang seismik dimensi kedalaman. Proses tersebut juga
menghasilkan model kecepatan interval dalam dimensi kedalaman yang baru.
Kecepatan interval merupakan parameter yang sangat penting dalam PSDM.
Dengan konsepglobal tomography maka kecepatan interval akan terus

diperbaharui hingga diperoletepth gatheryang lurus atauesidual V,, yang

mendekati nol.

Horizon Based Tomographgigunakan untuk memperkeairrors V,, .

Ray tracing pada tiap lapisan digunakan untuk membuoatrix tomography
sepanjang lintasan gelombaigror dari tiap lapisan diselesaikan secara simultan
menggunakareast squaresintuk meminimalisasi kesalahan waktu tempuh yang
melewati seluruh model.Horizon Based Tomographydigunakan untuk
menentukan kecepatan terbaik di masing-masing interval kecepatan.

Dengan melakukasemblance plotli sepanjandorizon yang telah di-

pick, maka akan diperoleh residual dari kecepatan di setiap titik CRP di sepanjang
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horizon. Jikagatherdapat lurus atafiat makapickingsemblancedianggap tepat
(gambar 3.7). Kecepatan yang terlalu tinggi ditandai denggather padaQC
Depth Gatemelengkung ke bawah sedangkan kecepatan yang terlalu rendah
ditandai dengamatheryang melengkung ke atas. Pada saeiting semblance,
dipilih semblancedengan nilai maksimum sebagai nilai residual kecepatan
interval.

Untuk mengetahui model kecepatan yang didapatkan telah benar, maka
perlu melakukan pemeriksaan padather dan residual kecepatan. Model
kecepatan sudah dianggap tepat js@mblanceyang menunjukkarresidual
mendekati nol pada setiap titik CMP dan hasil dgther PSDM isotropi atau
Depth Migrated gathetelah lurus

R
(e TISVIRTIVIVT, Ed gl ‘
= il ||
4

W‘ A MW}-’W‘WWW\W *

Gambar 3.7. Model based tomograpipada horizon 6

3.4  Final PSDM

Proses PSDM dilakukan secara berulang kali, hal ini dilakukan untuk
mengamati perubahan pencitraamgging. Dengan menggunakar), yang terus
diperbaharui sampai didapatkan, terbaik @gambar 3.8), maka diharapkan
diperoleh pencitraan seismik yang paling baik dan sesuai dengan struktur geologi
sebenarnya.

Hasil dari PSDMDepth Migrated Sectiongémbar 3.9). Selaindepth
migrated sectionPSDM menghasilkadepth migrated gather@ambar 3.10).
Migrasi CRAM yang menggunakan algoritmbocal Angle Domainhanya

digunakan pada proses paling akhir dengan anggapan bahwa kecepatan yang
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terakhir adalah yang paling tepat. Selain itu alasan yang paling utama adalah

karena waktu komputasi yang lebih lama dibandingkan dengan migrasi

menggunakan algoritméirchhoff

Gambar 3.8. V., final hasil iterasi

Gambar 3.9. Stack section final hasil migrasi

Offset (m) ——»

500

(w) 2dag

1000

1500

2000

Gambar 3.10. Depth Migrated Gatherhasil dari PSDM
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BAB 4
HASIL DAN ANALISIS

41  Analisis Data Sintetik

Pada bagian sebelumnya telah ditunjukkan garmebationhasil migrasi
dimensi kedalaman dengan menggunakan mi@R#iMdanKirchhoff. Hasilnya
menunjukkan keunggulan dari migr&RAMyang menggunakan algoritrhacal
Angle Domain. Untuk lebih jelasnya kita akan melihat col@&P Gather dari
tiap masing-masing hasil migrasi.

Gambar 4.1 menunjukanCRP Gatherhasil migrasiCRAM pada gambar
A danCRP gathethasil migrasKirchhoff pada gambar B.

=

: ?-.—:!r:r-mm-.-ri||'?ii'ﬁ:i'-1|ml:t-:-*.lifii:t"ﬁiﬁ'i'

=

Gambar 4.1. CRP Gatherhasil migrasi dimensi kedalaman. (A). Hasil mig@RAM (B). Hasil
migrasiKirchhoff

Dapat dilihat pada gambar A memiliki kualitas data (rasio S/N) yang lebih
baik, hal ini disebabkarspatial samplingyang uniform pada dimensi sudut
dibandingkan dengan spatial sampling pada dimensi offset yang pada umumnya

irregular
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4.2  AnalissDataReal

Dari hasil yang didapatkan terlihat bahwa secara umum migrasi dengan
algoritma LAD lebih unggul dari pada migrasi dengan menggunakan algoritma
Kirchhoff.

i

Gambar 4.3. Lintasan X1 HasiPSDMdengan AlgoritmaAD
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Gambar 4.5. Lintasan X2 HasiPSDMdengan Algoritm&CRAM
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T487, sp T487, sp!

2842 2902 2oc2 3022 3082 I4z 3202 32E2 I3z JI2  I42 2042 2902 2962 3022 Fosz IM42 320z 3262 3322 32 Iaaz
1420 1450 1450 1510 1S40 1STH 1500 1630 1660  1eon 1720 1420 1450 1450 1510 1S40 1570 100 1630 160  lesn 1720

Gambar 4.6. Lintasan X3 Hasil PSDM dengan AlgoritrKa&chhoff (gambar disebelah kiri) dan
algoritmaCRAM (gambar disebelah kanan)

Dari gambar - gambar diatas, pagianmbar 4.2 dangambar 4.3 terlihat
perbedaan yang cukup signifikan yaitu pada daerah di dalam lingkaran, dimana
hasil dari migrasiCRAMterlihat relatif lebih bersih darioise-noiseyang saling
bertabrakan saat proses migrasi menyebabkan pada daerah tersebut menjadi lebih
mudah untuk diinterpretasikan.

Sama seperti pada hasil sebelumnya, mgdabar 4.4 dangambar 4.5,
hasil yang didapatkan juga menggambarkan keunggulan mgfRasiidibanding
hasil migrasiKirchhoff . Penyebab banyaknyw®ise (swing/smileakibat migrasi)
adalah jika kita perhatikan kecepatan yang digunakan, terdapat variasi kecepatan
lateral yang sangat berbeda sehingga migrasi dengan algdfitatzhoff kurang
mampu menangani perubahan variasi kecepatannya

Juga pad@giambar 4.6 terlihat keunggulan dari migraGRAM pada area
yang dilingkari, disana terlihat lebih mudah menginterpretasikan posisi-posisi
patahan dan juga reflektor-reflektor yang terletak dibawah bidang patahan.

Dari hasil-hasil yang kita dapatkan dapat ditarik kesimpulan bahwa
migrasiCRAMyang menggunakan algoritthAD memiliki hasil yang lebih baik

dibandingkan dengan menggunakan algortitaehhoff . Yang menyebabkan
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perbedaan ini adalah algoritnkarchhoff hanya menggunakasingle raypath
sementaraCRAM menggunakammultipath Multipath yang dimaksud adalah
sinar-sinar yang perlu diikut sertakan dalam perhitunawvel time dari titik
image dibawah permukaan menuju penerima dipermukaan. Termasuk diantara
sinar-sinar tersebut diantaranya:

* Yang berjalan langsung dari sumber menuju target reflektor kemudian

kembali ke penerima.

* Yang terefleksikan dari reflektor

* Yang terefraksikan dari reflektor

Penyebab perlunya memasukkan ketiga sinar diatas dalam perhitungan
adalah sinar refleksi yang langsung dan memiliki sudut tangensial akan saling
berinterferensi yang bersifat destruktif disebabkan keduanya memiliki nilai
amplitude yang relatif sebanding. Hal ini telah dibuktikan dalam suatu experimen
dan perhitungan dengan menggunakan bidang planar yang terletak diantara
medium dengan kecepatan rendah dan tinggi.

Alasan lainnya kenapa hasil migraSRAM lebih baik dari migrasi
Kirchhoff adalahimaging dengan pendekatamultipath memiliki hasil yang
optimal jika dilakukan pada dimensommon angle reflectionAlasan paling
mendasar yang menjadi penyebabnya adalah untuk setiamgigie kemiringan
dan sudut refleksiraypath dari sumber dan penerima menuju tiiikage
didefinisikan secara unik. Hal ini tidak terjadi jika pendekatanltipath

dilakukan pada dimensommon offset
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BAB 5
KESIMPULAN

Dengan metodéeCRAM dapat dihasilkan suatu sistem yang sangat baik
dalam menghasilkaimage pada dimensi kedalamamvalaupun gather yang
dihasilkan dalam dimensi sudut. Sistem ini memiliki kemampuan untuk
mengekstrak suatu informasi dengan resolusi yang baik mengenai model bawah
permukaan. Baik pada objek yang memiliki struktur yang menerus hingga ke
permukaan dan objek - objek dengan skala kecil, seperti rekahan, sehingga
keberadaannya masih dapat terdeteksi, walaupun terletak dibawah struktur geologi

yang kompleks. Berdasarkan eksperimen di atas didapatkan beberapa kesimpulan

« Metode CRAM mampu mengatasi masalah imaging pada daerah yang
memiliki struktur yang komplek

* Metode CRAM memiliki kemampuan memecahkan permasalahan imaging
pada daerah yang memiliki variasi kecepatan kearah lateral

e Selain itu karena migra&iRAM menghasilkamgatherdengan dimensi sudut,
maka hal ini membuka kemungkinan untuk dilakukanhy# analisis

» Gather sudut refleksi dapat menyediakan informasi ddtiibute geometri
seperti, kemiringargzimuthdan kemenerusan, jika diproses lebih lanjut.

» Gathersudut refleksi juga menyediakan informasi mengenai residaaéout
dan variasiamplitude untuk seluruhazimuth sehingga dapat digunakan
sebagai indikasi secara langsung keberadaan isazoputhaldan rekahan.

» Karena berorientasi pada target, hasilnya merupakan suate reservoir
dengan resolusi tinggi dan informasi lainnya dalam batasan sumur.

* Waktu yang dbutuhkan pada proses migi@BAM jauh lebih lama dari
metode konvensional ( migrasirchhoff)

* Untuk pengerjaan data dalam jumlah besar, sepertiptatatack3D maka

akan dibutuhkan komputer dalam jumlah besar
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