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ABSTRAK

Telah-difakukan-penelitian karakterisasi reservoir pada daerah
penelitian di: Cekungan\ Laut' Timor yang:sebagian besar berada:-di
lepas. pantai. (offshare)-dan meliputi area-seluas. sekitar 270.000; km?
dibatas barat laut, benua Australia. Metode penelitian dalam
karakterisasi reservoir ini°'menggunakan metode seismik inversi'yang
memberikan ' suatu-model 'bawah permukaan:dan’ metode=—seismik
atribut. yang :memberikan . gambaran "bawah, permukaan-berdasarkan
sifat-sifat gelombang_seismik. Pada. cekungan _ini; berisi_suksesi
sedimen dari zaman Paleozoikum, Mesozoikum, sampai Cenozoikum
yang 'memiliki-ketebalan sekitar' 15 km, yang 'menampung’ cadangan
minyak dan-gas bumi yang signifikan.

Berdasarkan imetode seismik inversi-dan seismik-atribut. yang
telah dilakukan pada sumur CB-1, CB-2, CB-3, dan.CB-4 memiliki
rentang nilai impedansi akustik (Al) dari‘ minimum ke maksimum 0 -
35000 \((ft/s)*(g/cc)). ‘Dimana ‘pada’ sumur -CB-1"/nilai ' (Al) antara
10000-15000 | ((ft/s)*(g/cc));; sumur ‘CB-2 nilai(Al) antara: 25000=
30000, ((ft/s)*(g/cc)); sumur. CB-3 mnilai. (Al) antara, 15000-20000
((ft/s)*(g/cc)); dan_ sumur CB-4 nilai  (Al) antara 20000-25000
((ft/s)*(g/cc)). ‘Apabilanilai-dari: (Al) semakin rendah maka porositas
akansemakin ‘hagus 'sehingga prospek-akumulasihidrokarbon: akan
semakin.-baik.- Hasil- analisis ; karakterisasi, .reservoir jmenunjukkan
bahwa reservoir yang berada pada lingkungan pengendapan estuari
laut dangkal’ memiliki karakter batupasir bersifat tight dengan-panjang
reservoir-sekitar 3.5 km dan tebal reservoir sekitar 90 meter. Reservoir
membentuk:bar-bar-memanjang:ke arah. baratutara yang, berorientasi
ke arah, NW-SE yang terbentuk pada zaman Jurasik pada Formasi
Plover dan Formasi Elang. Indikasi kandungan hidrokarbon pada zona
terget' penelitian-berupa‘gas jpada lingkungan-‘pengendapan ' estuari
yang dahulunya sebagai'morfologi dari braided stream.

Kata kunci: seismik inversi, seismik atribut, impedansi akustik (Al)



ABSTRACT

Reservoir-characterization ‘research-has been conducted in'the
research-area of Timor Marine: Basin-which is _largely offshore and
covers; -an- area-of ;about. 270.000. km? in. northwest -boundary: .of
Australian  continent. - The research . method, in this  reservoir
characterization uses-an“seismic- inversion -method' that’ provides “a
subsurface: model' and, seismic “attribute ' 'method that " provide' 'an
overview, of subsurface based on seismic wave properties.In this basin
contains_a. succession of sediments from Paleozoic, Mesozoig, to
Cenozoic “period ‘which has a thickness of about 15 Kkm, which
accommodates significant oil and-gas reserves.

Based on:seismic’ inversion method and seismic: attribute that
have been.performed on wells of CB-1,.CB-2, CB-3; and CB-4 have.a
range of acoustic impedance (Al) values from minimum to maximum
is 0-35000 ((ft /'s) * (g / cc)). Where the CB-1 well have value (Al) is
between:-10000-15000'((ft / s) * (g /‘cc)); CB-2.well have ' value (Al)
between:25000-30000: ((ft / s) * (g-/.cc));-CB-3 well -have value (Al)
between 15000-20000. ((ft / s):* (g./ cc)); .and CB-4 well have value
(AT) between 20000-25000 ((ft /s)™* (g '/ cc))- If value of (Al) is lower
then “the“porosity” 'will 'be better- so-that prospect ‘of ‘accumulating
hydrocarbens: " will | ~be-; impraved. = The results:: of | ‘reservoir
characterization.analysis show that reservoir.in shallow-marine estuary
depositional -environment has-a tight .sandstone .character with a
reservoir length of about 3.5 km'and a reservoir-thickness of about 90
meters. Reservoir formed a barstextending'to north-west oriented' to
NW-SE -which- formed. in Jurassic, period in Plover-formation-and
Eagle Formation. Indication of hydrocarbon content in target zone.is
gas in estuary depositional environment “which "was  previously
morphology of braided stream.

Keywords: seismic, inversion, ;seismic attribute, acoustic impedance
(Al)
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BAB. I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Lapangan minyak dan gas bumi di -Laut Timor merupakan
devisa' penting yang ‘memegang-peranan‘penting ‘dalam- menunjang
program-pembangunan negara yangsaat ini sedang;berkembang. Oleh
sebab. itu, hingga. saat.ini.masih-diperlukan produksi minyak.dan-gas
bumi secara terus menerus dengan cara melakukan eksplorasi_dan
eksploitasi- sumber  daya’ alam*~yang 'adadi- Laut- Timor~ untuk
mengoptimalkanilapangan yang-sudah:beroperasi danmencari-ladang
baru yang-potensial.

Daerah-bagian Indonesiatimur. yang berada.pada.lapangan;Laut
Timor.memiliki potensi cadangan minyak dan gas bumi yang sangat
signifikan.” Menurut faporan jaringan ‘Yayasan-Peduli’ Timor Barat
(YPTB); total’cadangan minyak-dan gas' bumi (migas)-di-Laut-Timor,
termasuk.Celah Timor.dan wilayah-di-sekitar.gugusan Pulau Pasir-dari
Darwin, . Australia -utara. mencapai 5.081 juta. barrel... Beberapa
perusahaan migas yang mencari ladang migas di daerah Laut Timor
sudal beroperasi sejak'1986 dan akan'bertambah’seiring ditemukanya
potensi' ladangrbaru. Menurut perkiraan ‘ahli perminyakan'Australia,
ladang migas-di-.Laut . Timor telah, memproduksi,minyak 8000-9000
juta barrel. Hal ini perlu dilakukan'studi karakterisasi reservoir untuk
mengetahui distribusi-reservoir: sebenarnya.dan 'yang ‘masih-belum
diketahui: sehingga’ dapat-meminimalisir kesalahan dalam’ penentuan
posisi: sumur-bor yang nantinya-menghasilkan icara produksi lebih
ekonomis. Pengembangan pada-reservoir.sangat penting guna mencari
daerah baru yang berprospek untuk menambah daerah potensial baru
penghasil ‘hidrokarbon.

Salah 'satu''metode pengembangan‘dalam’ dunia’perminyakan
untuk: meningkatkan produksi adalah-karakterisasi, reservoir., Dengan
karakterisasi--reservoir. makadapat dimodelkan : reservoir . secara
lengkap, baik_litologi, porositas, maupun fluida di dalamnya. Dalam
karakterisasi*-reservoir /' terdapat - metode-'yang- ‘dapat’ ‘mencitrakan
parameter fisika batuan. Salah satunya adalah metode seismik-inversi
yang.memberikan suatu model bawah permukaan dan metode seismik
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atribut, yang :memberikan ;gambaranbawah .permukaan- berdasarkan
sifat-sifat gelombang seismik.

Cekungan Laut Timor sebagian besar terletak dilepas pantai
(offshore) meliputi area'seluas sekitar'270.000 km?dibatas barat laut
benua Australia dan: batas timur. Indonesia: Pada cekungan ini-berisi
suksesi sedimen_Paleozoikum, Mesozoikum, dan_Cenozoikum yang
memiliki~ ketebalan lebih- dari 15.000 'meter, yang menampung
cadangan minyak dan gas bumi-yang signifikan (Charlton, 2002).

Pada Cekungan Laut Timor, padazona target penelitianterdapat
prospek keberadaan:gas pada, reservaoir.-batupasir, tightpada-Formasi
Elang dan Formasi Plover yang ada pada zaman Jurasik. Oleh karena
itu” dilakukan™ penelitian “lebih lanjut "untuk -dilakukan “deliniasi
distribusi:! “reservoir’ “batupasir tight' ’serta © 'menentukan - ‘arah
persebaranya. Selain itu, dilakukan penentuan titik: prospek lapangan
baru. untuk . dijadikan. bahan, pertimbangan._dalam penentuan. :titik
sumur.

1.2 " Rumusan:-Masalah

Rumusan, _masalah .;yang. dapat . diambil . dari; penelitian, ini
meliputi:

1. ¥ Bagaimana karakteristik' reservoir hasil ‘analisis peta sebaran
porositas:dengan.metode seismik inversi dan metode seismik
atribut-pada:daerah penelitian?

2. Bagaimana- prospek distribusi _porositas. lapisan  batupasir
penelitian dari analisis”karakterisasi' reservoir pada daerah
penelitian?

1.3/~ Tujuan

Tujuan pada penelitian ini' meliputi:

1. Menganalisis “karakteristik ‘reservoir, - -mengenai " distribusi
porositas:lapisan batupasir dan.arah persebaranyaberdasarkan
metode, seismik .inversi, dan: seismik. atribut: pada, lapangan
penelitian.

2. Mengidentifikasi zona prospek lapangan baru untuk dijadikan
bahan pertimbangan-dalam penentuan titik sumur.



1.4 .. Batasan .Masalah

Batasan masalah pada penelitian-ini-meliputi:

1.7 Penelitian ini-dilakukan menggunakan ‘perangkat lunak HRS
8.9 dan Petrel:2008 dengan, data-data berupa data checkshot,
datar-marker, data deviasi,. data log, dan:data seismik-3D
dengan inline sebanyak 1100 dan xline sebanyak 1000 serta
interval kedalaman dalam ‘domain. time ‘dari -0 'ms (dari
permukaan’laut)y sampai. 4996: ms.

2. .+ Data'yang digunakan merupakan:data.seismik dan data.sumur
sebagai data sekunder.yang diperoleh, dari data. lapangan
Cekungan Laut Timor.

3."Metode- yang ; digunakan-‘dalam’ karakterisasi' ' reservoir
menggunakan-metode seismik-inversi dan-seismik atribut:

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang dapat diperoleh pada penelitian ini: meliputi:
1. Dapat mengetahui tahapan:interpretasi seismik.
2. .. Dapat mengetahui aplikasi.geofisika dalam bidang migas:
3.. Dapat dijadikan referensi dalam penelitian selanjutnya.
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BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

» 2.1 Geoiogi ‘Regional dan Stratigrafi Cékungah LLaut Timor

SULAWESI BARAT S

SULAWESI
SELATAN

Indonesia

MALUKU

Laut Banda

NUSA

BALI NUSA
TENGGARABAR TENGGARA TIM.

Timor-Leste
o) Laut Arafura

Laut Timor

o

Gambar.2.1-Geologi regional Cekunga Laut Timor (Google Earth,
’ 2019) - ’

Daerah penelitian-—yang“‘berada' 'di’ 'Cekungan' Laut=Timor
sebagian: besar terletak di lepas pantai (offshore), dan meliputi area
seluas -sekitar, 270.000 km? dibatas. barat laut benua Australia. Pada
cekungan ini berisi suksesi sedimen Paleozoikum, Mesozoikum, dan
Cenozoikum-yang ‘memiliki ketebalan-lebih dari 15:000-meter, yang
menampung —cadangan. ‘minyak dan- gas ' bumi yang: 'signifikan
(Charlton,.2002). .Cekungan ini-dibatasi-ke, barat . laut.oleh. Lintas
Timor, dimana kedalaman air-melebihi, 3000 meter. Cadangan-gas
dihasilkan-dari ‘akumulasi Bayu Undan di'Kawasan Pengembangan
Minyak —di daerah’' Laut® Timor® (JPDA) 'antara’ Timor-Leste dan
Australia; Cekungan penelitian-adalah salah-satu rangkaian cekungan
ekstensional yang membentuk Superbida Westralian yang: mendasari. .
Wilayah Shelf Barat (Bradshaw et al,” 1998). Di timur laut, di_luar
batas-batas Paparan Darwin Shelf, ‘Cekungan penelitian ‘berbatasan
dengan ‘Money :shoal Basin dan ‘barat daya bersebelahan: dengan
Browse Basin: :
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Cekungan .. penelitian..didominasi. .oleh: ;struktur . ekstensional
(extensional . faulting) dimana sedikit sekali dijumpai struktur
kompresional. ‘Cekungan'ini didominasi ‘oleh rift yang berhubungan
dengan’sesar yang membentuk-beberapa struktur deposenter, antara
lain ~deposenter - utamanya ~yaitu sub-Cekungan-, Petrel;. dan-. Sub-
Cekungan Sahul, sedangkan deposenter lainya seperti; Malita Graben,
Sahul’ Platform “dan laminaria High. Struktur yang  penting pada
cekungan tersebut, yaitu terdiri-dari bermacam-macam area tinggian
yangmembatasi-satu sub;cekungan dengan:cekungan lainya; berupa
antiklin, yang; terpatahkandan blok tinggian. (horst graben), lipatan
pada bagian yang turun pada sesar utama dan mengenai, pada tinggian
batuan * dasar." Struktur - kompresional “hanya - terjadi ' pada - awal
pembentukan ' rift pertama yang berarah relatif timur laut<tenggara
pada-periode Jurasik. Sesar-ini-akan aktif kembali pada Cretaceous
dan Neogene.

Cekungan_ penelitian secara struktur.sangat. komplek.terdiri; dari
umur Paleozoik dan Mesozoik pada_sub cekungan daerah Platform.
Deposenter utama -~ Cekungan penelitian - 'terjadi di* 'lepas pantai
(offshore) 'Sub-Cekungan’ petrel: dari ekstensi 'luar, ‘cekungan:bagian
Timor Gap-merupakan,deposenter ortogonal-pada-Sahul, Sinklin dan
Malita Graben. Bagian selatan Cekungan penelitian, dibatasi .oleh
Darwin dan Plover Shelves. Batas utara‘cekungan’ dari celah Timor
dimana kedalaman air laut sekitar 3000 meter-termasuk Laminaria dan
Flamingo High. Elamingo Sinklin terpisah dengan Sahul Platform dari
Flamingo. High, Sahul. Platform merupakan regional .constituents,
Klep dan Thoubadour High-dan terpisah dengan Sikatan Palung,
rendah 'dibagian Platform’ (Shuster et'al,-1998).

Berikut proses terjadinya struktur pada daerah penelitian
Cekungan' Laut Timor:

a. Jurasik “Akhir sampai’ Kretaseus “Awal’ terjadi “struktur
pengangkatan patahan.

b. " Kretaseus dan Neogene pengaktifan kembali-(re-activation)
dibawah-obligue; left lateral, strongly: strike-slip domain.

c.' “Mioncene 'Precent ‘Day, patahan ‘ekstensional’ (extensional
faulting)- signifikan- strike-slip- association 'dengan: palung
Timor bagian utara Malita Graben sampai.selatan.



d.

Rift, -pengangkatan terkait. dengan. patahan. selama Jurasik
Akhir sampai “Kretaseus Awal, tren, Timor sampai barat
adanya patahan'dari timurutara'sampai timurselatan.

Struktur 'Cekungan-penelitian dari Paleozoik sampai ' Mesazoik

terdiri dari-dua-fase ekstensi pada-umur Palezoik:

a.

Trend . Northwest sampai.. umur. . Late.. Devonian-Early
Carboniferous “pada sistem pengangkatan (Sub. Cekungan
Petrel).

Trend ' ‘Northeast dari ““umur ' Late " Carboniferous-Early
Permian; padasistem -pengangkatan, (Cekungan; Sub; Proto
Vulcam dan Proto Malita Graben).

Regional Triassic Akhir utara-selatan , kompresi. Struktur
antiklin; erosi inversi, dan pengangkatan (Uplift).
Ekstensi‘pada umur Jurasik-Akhir berhubungan dengan Trend
Northeast/(Cekungan—SubVulkano, 'Malitar -dan; “Calder
Grahen)- dan..Trend Southeast: Graben.. (Cekungan. Sahul
Sinklin).

Umur Miosen Akhir sampai Pliosen, konvergen Lempengan
Australia 'dan’ Eurasia “mengalami' penurunan' pada -palung
Timor, patahan aktif kembali-danmeluas (Barret-at al;-2004):

Stratigrafi. Cekungan penelitian. dari-.umur. tua. sampai. umur

muda dari Pre-Cambrian sampai Quarter:

a.

Batuan ‘sedimen “tertua, secara umum terbentuk pada umur
Permian, 'Triassic, Jurassic, Cretaceous 'dan-'sampai umur
TertiaryEarly. Umur ‘Permian dibagi'lagi yaitu: LLower dan
Upper...Kemudian umur, Triassic . dibagi: menjadi. Lower,
Middle, Upper.
Formasi~ Johnson” (Base Eocene), ‘satuan ‘endapan™Formasi
Johnsonini pembentukan-dominan’'mengandung batulempung
interbended; calcilutities; napal dan-batulempung-gampingan.
Formasi-Wangarlu (Turonian, MES); satuan endapan.Formasi
Wangarlu terdiri_dari batulempung "(claystone) yang cukup
konsisten, dan batulempung silika.
Formasi-Echuca Shoal (Base-Aptian), satuan’'Formasi Echuca
Shoal: terbentuk ‘pada umur.Barrimian_terdiri rdari-material
batulempung dan jejak material karbonat.
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e, FormaS| Elang (Base Flamlngo) FormaSI ini terdm darl
.. batulempung aglllaceous dan batupasir. _'
- f.' " Formasi Plover, Formasi ini terdiri dari batupaswhalus sampal

kasar ' dengan ‘batupasir 'dan ‘batulempung interbedded serta

batubara-minor. Tidak adanya mikrofosil Jaut dan terdapatnya
keberadaan batubara mengmdlka3|kan jenis lingkungan
v Vpengendapanya adalah fluvial (Struckmeyer 2006) o

TIMOR NORTHERN

@ g
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s - ‘ Distal urbidte
Oliver Formation
¢ Tutidtn
Kokneo Breccia l:] Proximal gran flow! |
o turbidie
[Dartoliu;
Formation Hibernia Formation Outer siopa Shalow marine
T imestone Frruble
Johnson Formation—L—| B e, [ c

Vee/Turnstone,
Formation T
1

Borolalo Lst

®e
&®

CRETACEOUS

Isolated structural highs with
condensed sequences inferred

Megasequences
1. Ramelau

pow © Formaton 3 ~ 2. Pualaca

3. Pasi

Wi Luf 55t e 4. Kolbano

5. Viqueque

JURASSIC
&

® Plover Formation

o S Foura Sst. - Ployer
2 equivalent”

Maita Formation

TRIASSIC

Cape Londonderry Formation

PERMIAN

Gambar2:2 Stratlgrafl Cekungan Laut Timor (Charlton 2002)
2. 2 Metode Selsmlk

Menurut Gadallah dan ‘Fisher (2009) metode selsmlk adalah

" salahsatt metode eksplorasi geofisika yang penggunaanya didasarkan =

pada- respon gelombang seismik (acoustic) -yang-ditransmisikan ke |
. bawah permukaan bumi dan kemudian direfraksikan dan direfleksikan
" “sepanjang perbedaan lapisan’ tanah atau batas- batas” batuan untuk '
mencitrakan struktur bawah-permukaan-bumi.

Pemetaan “struktur bawah permukaan: menggunakan: metode
seismik dilakukan dengan, memberikan energi.gelombang mekanik ke
3 ,



dalam bumi dan kemudian menganalisis:hasil gelombang pantulanya
yang terekam di geophone (receiver). Menurut Priyantari dan
Suprianto (2009) metode seismik dibedakan menjadi dua yaitu metode
seismik refraksi-(bias) dan metode seismik! refleksi (pantul).: Metode
yang-banyak digunakan dalam eksplorasi hidrokarbon-adalah metode
seismik refleksi.

Metode seismik -refraksi. mengukur gelombang datang yang
dipantulkan sepanjang formasi struktur geologi-di ‘bawah’ permukaan
bumi: | Seismik  refraksi-: dihitung <berdasarkan : \waktu- ' penjalaran
gelombang pada. lapisan, tanah -atau -batuan dari:. titik- sumber: ke
penerima (receiver) pada jarak tertentu. Gelombang refraksi yang
terjadi “setelah “usikan - pertama (first’ break) -diabaikan, "sehingga
sebenarnya hanya 'data first break saja'yang dibutuhkan.' Parameter
jarak-; (offset)- dan waktu: penjalaran, gelombang-dihubungkan ‘oleh
cepat rambat-gelombang pada medium bawah permukaan.bumi. Cepat
rambat gelombang tersebut di_kontrol oleh sifat fisis material yang
disebut'dengan parameter-elastisitas.

Metode' 'seismik ' refleksi. “merupakan’ metode yang ' banyak
digunakan- dalam .eksplorasi hidrokarbon: -Menurut Rucker -(2006)
metode. seismik  refleksi mengukur waktu yang -diperlukan. suatu
impuls “suara’ (acoustic)  untuk “melaju “dari “sumber “suara yang
kemudian-terpantul ‘oleh ‘batas-batas'formasiygeologi dan-kembali ke
permukaan; tanah'yang kemudian iterekam rpada ;geophone.Analisis
dikonsentrasikan,, pada, energi-yang.- diterima ;setelah. getaran awal
diterapkan. Secara umum, sinyal yang dicari adalah gelombang-
gelombang yang terpantulkan (reflection)-dari 'semua-interface antar
lapisan di bawah permukaan.

Secara umum ~metode -seismik; refleksi | .dibagi - dalam |tiga
tahapan, yaitu akuisisi.data, pengolahan data, dan interpretasi data.

2.2.1 Akuisisi Data Seismik

Akuisisi 'data 'seismik merupakan' Kegiatan'untuk memperoleh
data dari-lapangan yang-di survei: Akuisisi-yang baik sangat penting
untuk mendapatkan-data yang-baik dan:benar, Persiapan:awal yang
harus” dilakukan adalah menentukan parameter-parameter lapangan
yang~'cocok-—dari" daerah survei. “Penentuan- parameter - tersebut
dilakukan untuk-menetapkan parameter awal dalam suatu rancangan
survei yang dipilih, sedemikian. rupa-sehingga dalam pelaksanaanya
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akan. diperoleh. informasi target selengkap mungkin dengan..noise
serendah mungkin. A '

(a) ' (b)
Gambar 2:3-Akuisisi data seismik refleksi:(a):di darat (onshore)::
dan-(b)-di laut (offshore).(Sercel. AII Rights Reserved)

2.2.2 Pengolahan Data Seismik

Data = hasil “akuisisi~! seismik* ‘kemudian' " dilakukan' -tahap
pengolahan-data seismik. Tujuan dari-pengolahan, data seismik-adalah
menghasilkan penampang seismik dengan S/N (signal to noise ratio)
yang baik tanpa mengubah-bentuk kenampakan-kenampakan refleksi,
sehingga dapat di interpretasikan keadaan dan’bentuk-dari perlapisan
di bawah permukaan bumi: seperti apa-adanya:(Sismanto; 1996).

2.2.3 Interpretasi Data Seismik

Interpretasi data seismik-merupakan-tujuan 'dan produk-akhir
dari pekerjaan seismik.:Interpretasi merupakan penafsiran dari: makna
geologi, yang: terdapat- pada. data seismik .dengan, cara-penelusuran
horizon, pembacaan waktu, dan plotting pada penampang seismik
yang ' hasilnya“disajikan’ dalam"penampang  seismik. Penampang ‘ini
bergunad - untuk’ “mengetahui ‘struktur-cataw “model’ geologi: ' bawah
permukaan:

2.3. Pengertian Gelombang
2.3.1 ' Hukum'Dasar 'Gelombang

a. 1 Hukum Snellius
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Hukum: Snellius menyatakan, bahwa .nisbah sudut. datang-dan
sudut bias adalah konstan, yang tergantung pada medium (indeks bias
medium). “Gelombang P~ yang" datang akan mengenai- permukaan
bidang '‘batas: ' antara 'dua medium’“berbeda ‘akan: menimbulkan
gelombang refraksi dan refleksi (Hutabarat, 2009). Jika: gelombang
seismik melalui lapisan_batuan berbeda atau memiliki - impedansi
akustik yang berbeda, maka sebagian gelombang akan direfleksikan
kembali-ke permukaan dan sebagian-akan diteruskan merambat ke
bawah permukaan;

Reflected
SV-wave = Rs(6,)

Incident
P-wave

Reflected
P-wave = Rp(6;)

Vers Vsis p1
Vp2s Vsas P2

Transmitted
P-wave = Tp(6,)

Transmitted
SV-wave = T(6,)

sinf; v No

sinfly, v, My

Gambar:2:4 Penjalaran gelombang melalui’ batas dua lapisan-menurut
Hukum:; Snellius (Castagna & Backus;1993)

b. Prinsip-Huygens

Prinsip” Huygens “* menyatakan™ ‘bahwa ‘setiap ~'titik” pada
permukaan muka gelombang merupakan sumber bagi'gelombang baru
yang- menjalar ~dalam bentuk- bola; {(spherical):, Prinsip: -Huygens
mengungkapkan . sebuah mekanisme dimana sebuah pulsa. seismik
akan kehilangan energi seiring dengan bertambahnya  kedalaman
(Asparini,-2011). Jika-gelombang jatuh-diatas dua batas medium yang
mempunyai perbedaan' densitas, maka gelombang 'yang: datang(P-
waye) akan mengenai. permukaan -bidang. batas antara. dua-medium
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berbeda akan:menimbulkan.gelombang refraksi.dan refleksi (Herron
dan Latimer, 2011).

Gambar-2.5 Prinsip Huygens (Giancoli, 2001)
C. Prinsip Fermat

Jika gelombang melewati‘sebuah medium yang memiliki variasi
kecepatan' ‘gelombang 'seismik; maka: ‘gelombang ' tersebut - akan
cenderung-melalui zona-zona kecepatan tinggi dan-menghindari-zona-
zona kecepatan rendah (Jamady, 2011), Gelombang menjalar dari satu
titik ke titik Tain melalui jalur tersingkat waktu penjalaranya.

2.3.2!'Gelombang Seismik

Gelombang seismik -adalah gelombang: elastis’yang -dapat
merambat.dalam-bumi.. Bumi sebagai-medium gelombang terdiri; dari
beberapa lapisan batuan...Lapisan batuan dengan  lapisan batuan
lainnya memiliki sifat fisis 'yang berbeda. Batas lapisan yang tidak-
kontinuan' ‘menyebabkan’' gelombang- ‘seismik “yang. merambatkan
sebagian energinya dan akan.dipantulkan serta sebagian energi lainya
akan diteruskan ke-lapisan: dibawahnya (Telford, 1990). Gelombang
seismik yang merambat melalui interior bumi disebut sebagai body
wave' dan 'yang' merambat’ melalui permukaan ‘bumi disebut-sebagai
surface’rwave: ‘Berdasarkan'/ sumber - gelombangnya, | gelombang
seismik. terjadi-secara alami.dan.buatan., Sumber alami terjadi.karena
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disebabkan adanya gempa tektonik.- /- vulkanik; .sedangkan. sumber
buatan karena disebabkan gangguan yang di sengaja.

1. =Gelombang Badan-(body wave)

Gelombang .badan..adalah..gelombang, yang. menjalar..paling
cepat dalam_ medium- dengan frekuensi ‘lebih tinggi dan _arah
perambatanya ' ke’ ‘segala” arah. ~Berdasarkan “gerak—partikel ‘pada
medium~dan-arah'penjalaranya ‘gelombang’ badan ‘dapat ' dibedakan
menjadi-gelombang P-(primer)-dan-gelombang S (sekunder).

Gelombang . P disebut—dengan .gelombang, longitudinal  /
gelombang kompresi. Gelombang P memiliki gerak partikel sejajar
denganarah ‘rambatanya ‘sehingga memiliki kecepatan -rambat-paling
besar: dibandingkan :dengan gelombang seismiki lain;: dan; dapat
merambat..melalui  medium padat, cair, -dan ;gas:, Persamaan -dari
kecepatan gelombang P (v,,) adalah sebagai berikut:

v, = /17“ (1)

keterangan: vy, = kecepatan gelombang P (m/s)
A = konstanta lame (N/m?)
u = rigiditas (N/m?)
p = densitas (kg/m®)

Compressions Undisturbed mediun

‘ 1 _t
: Dilatations

Gambar 2.6 Penjalaran gelombang P (Elnashai dan Sarno, 2008)

Gelombang 'S disebut gelombang transversal / gelombang shear.
Gelombang S memiliki partikel tegak-lurus dengan'arah-rambatanya
sehingga memiliki, kecepatan rambat yang lebih kecil dari gelombang
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P dan hanya merambat pada medium padat..Persamaan dari kecepatan
gelombang S (v,) adalah sebagai berikut:

Vs = % (2)

keterangan: v = kecepatan gelombang S (m/s)
u = rigiditas (N/m?)
p = densitas (kg/m®)

' Undisturbed medium

| Doubic amplitude

Wavelengptk

Gambar 2.7 Penjalaran/gelombang S‘(Elnashai’dan ‘Sarno,-2008)
2./ 'Gelombang Permukaan '(surface wave)

Gelombang ‘permukaan’~adalah—gelombang’ yang' memiliki
amplitude, besar: dan- frekuensi lebih- kecil 'yang 'menjalar- pada
permukaan_bebas (free surface). Berdasarkan gerak partikel pada
medium ~dan “arah penjalaranya gelombang permukaan dapat
dibedakan' menjadi‘gelombang R (reyleigh)-dan gelombang L= (love).

Gelombang “R “~adalah’ ‘gelombang-’ ‘permukaan ''yang- ‘arah
rambatnya ‘bergerak tegak Aurus terhadap arahrambat: dan: searah
bidang datar (Hidayati,.2010).

Vp-=-0,9194. v 3)
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p Undisturbed medium

Gambar 2.8 Penjalaran gelombang R (Elnashai dan Sarno, 2008)
Gelombang''L. ‘adalah gelombang- permukaan yang menjalar
dalam bentuk’gelombang transversal (gelombang S) horizontal yang
penjalaranyarparalel dengan permukaan (Gadallah-dan-Fisher, .2009).
VR < Vo < g 4)

! Undisturbed medium

LA
”

] 11
IHENNIENBERENEEAN 4

Gambar-2.9 Penjalaran-gelombang L= (Elnashai ‘dan ‘Sarno; 2008)
2.4 . Pengenalan Data Karakterisasi Reservoir

Well" seismik ' tie’ merupakan “pengikatan 'data- sumur-—dalam
domain kedalaman (md) terhadap: data seismik dalam domain: waktu
(twt).yang-bertujuan: untuk mengetahui parameter- fisis.data seismik,
seperti- fasa, polaritas, dan frekuensi. Proses pengikatan data sumur
terhadapdata’ ‘seismik’ ‘dilakukan supaya ~horizon “seismik” dapat
diletakkan- pada’ /posisi -kedalaman_’ yang' ‘sebenarnya.- Proses” ini
dilakukan-dengan. membuat suatu, -seismogram: sintetik ' (synthetic
seismogram)-yang dihasilkan -dari. konvolusi wavelet dengan deret
koefisien “refleksi. Prinsip proses tersebut adalah “menempatkan
reflektor- “seismik ' pada’ kedalaman-'‘yang -sebenarnya“ dengan
seismogram -sumur | yang: bersesuaian: dengan_suatu bidang- batas.
Korelasi-dilakukan, dengan mengkoreksi nilai itable time :depth-dari
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data checkshot tiap-sumur;agar.two way. time. (twt) pada seismogram
sintetik.

2.4.1' Data Seismik
1., Data Seismik 2D

Data seismik 2D merupakan data awal untuk pembacaan daerah
target' dan -hanya memiliki- komponen-X'dan'Y 'saja. 'Penampang
seismik 2D merupakan penampang melintang dari benda 3D-yang
merupakan... . objek .geologi. ,.bawah .. permukaan. ; |Seismik.:: 2D
mengandung. banyak sinyal dari semua arah.termasuk yang diluar
bidang penampang, akan ‘tetapi‘migrasi-2D-biasanya mengasumsikan
bahwa sinyal yang terekam beresal dari bidang penampang 'itu sendiri.

2... Data Seismik-3D

Data ~volume 3D “mengandung ~susunan- ‘ortogonal ~berspasi
teratur dari‘titik ‘data yang di definisikan_dari ‘geometri ‘pengambilan
data:; Tiga<arah- susunan: tersebut menentukan, tiga | set s potongan
ortogonal yang. dapat dibuat melalui-volume -data terkait., Potongan
vertikal pada arah pergerakan-lintasan disebut inline, titik spasi antar
inline disebut line. 'Sedangkan/potongan-vertikal-tegak-lurus-terhadap
lintasan «disebut -crossline |/:xline, titik-spasi-antar crossline: disebut
trace,: Potongan. horizontal . disebut ;sebagai- penampang . horizontal
(time _slice).. Arbitrary line “adalah potongan vertikal . pada .arah
sembarang “sesuai ‘dengan'kebutuhan. ‘Potongan ' sepanjang-horizon
yang'telah ‘diinterpretasi'/disebut sebagai slice thorizon.' Penampang
seismik pada tiap trace disebut crossline section, penampang.seismik
pada tiap. line disebut inline section, sedangkan yang, melalui bidang
sesar disebut sebagai fault slice.

2.4.2) Data Well L.og

Well logging-merupakan suatu metode geofisika yang megukur
parameter fisis batuan reservoir yang memberikan informasi bawah
permukaan ' meliputi - karakteristik  *litologi,ketebalan’' ““lapisan,
kandungan fluida, korelasi struktur, dankontinuitas batuan dari'lubang
bor, (Gordon,:2004). Sedangkan. wireline-log. merupakan perekaman

16



data. pengukuran . secara -kontinu- disuatu. lubang. bor. menggunakan
geophysic prob yang mampu merespon variasi sifat-sifat fisik batuan
setelah dilakukan pengeboran (Reeves,1986).

2.4.3-Data: Checkshot

Checkshot dilakukan bertujuan untuk ‘mendapatkan hubungan
antara waktu dan kedataman yang diperlukan-dalam proses pengikatan
data ‘sumur terhadap-data seismik. Survei ini. memiliki 'kesamaan
dengan akuisisi data seismik pada: umumnya, namun posisi:geophone
diletakkan di-sepanjang sumur bor, atau dikenal dengan survei vertical
seismik profilling (vsp)."Sehingga data yang diperoleh berupa one way
time ~“yang ‘dicatat’ pada kedalaman ' 'yang “ditentukan ‘‘sehingga
didapatkan: hubungan-antara waktuojalar: gelombang: seismik pada
lubang bor-tersebut.

Kecepatan diukur dalam lubang bor dengan sumber gelombang
diatas permukaan.” Sebaiknya sumber” gelombang yang digunakan
sama-dengan-yang dipakai pada-survei seismik. Dari'data geologi,
dapat: ditentukan; posisi horizon yang akanrdipetakan-dan ‘dilakukan
beberapa pengukuran pada horizon tersbut. Waktu first break rata-rata
untuk tiap horizon dilihat dari_hasil pengukuran tersebut.. Geophone
sebaiknya -menempel-sempurna- ‘pada ‘dinding ‘tubang-bor ‘pada“saat
dilakukan:pengukuran:(Sukmono;:1999).

2.5 _Komponen Seismik Refleksi

Komponen ‘seismik’ refleksi-menunjukkan' komponen “sebuah
gelombang (trace' seismik) seperti amplitude, peak; trough, zero
crossing;, tinggi-dan: panjang gelombang.~Kemudian dari jparameter
data dasar tersebut dapat diturunkan beberapa komponen lain seperti
impedansi~akustik " (Al), koefisien refleksi, -polaritas,” fasa, resolusi
vertikal, wavelet, dan-seismogram sintetik.

2:5.1 Impedansi-Akustik (Acoustic Impedance)

Impedansi akustik (Al) merupakan kemampuan suatu batuan
untuk melewatkan 'gelombang ‘seismik-yang melaluinya. Secara fisis,
impedansi- akustik, merupakan- produk ‘perkalian; antara kecepatan
gelombang kompresi dengan densitas batuan,
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Impedansi.-akustik (Al).didefinisikan dalam persamaan matematis:
Al'=vxp (5)

keterangan: Al =impedansi akustik
v = Kkecepatan-gelombang-(m/s)
p = densitas batuan.(kg/m°)

Semakin-keras'suatu batuan, maka-impedansi akustik-semakin
besar; ' sebagai; .contoh \ /batupasir yang: sangat; kompak. memiliki
impedansi... akustik: ...yang .. lebih -besar.. . dibandingkan, . dengan
batugamping. Kecepatan ~akan meningkat seiring, bertambahnya
kedalaman ~ karena - ‘efek " kompaksi, “sedangkan’ frekuensi - akan
berkurang akibat: adanya'efek atenuasi. Pantulan gelombang:seismik
(reflektivitas) terjadi -disebabkan oleh perubahan-Al! lapisan. Harga
kontras . Al .dapat.-diperkirakan secara _kualitatif dari. amplitude
refleksinya. Semakin besar amplitude-nya semakin-besar refleksi dan
kontras nilai pada Al'(Sukmonao; 2001).

Sukmono =menganalogikan Al ~denganacoustic ' hardness,
dimana, batuan. keras..dan: :sukar dimampatkan -memunyai, Al..yang
tinggi sepeti batu gamping, sedangkan batuan lunakyang lebih mudah
dimampatkan mempunya‘Al'yang rendah seperti-lempung.

R R P R R T
Vo l Alz  Pii Vies
‘ o — A = RK:
' Ay PuzViz
‘ -‘..L.; i s e Sy
Y i‘ﬂ!z:f%‘&l_ = o s

Gambar 2.10 Impedansi akustik (Al) dan'koefisien refleksi
(Sukmono, 1999)

2.5.2 Koefisien Refleksi (Coefficient Reflection)

Koefisien refleksi- merupakan ‘kontras-impedansi' akustik (Al
batuan' yang satu, dengan’ batuan yang-laindan_memilikinilai-yang
mempresentasikan bidang; batas antara-dua medium; yang, memiliki
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impedansi.akustik, yang, berbeda.. Refleksi ,gelombang .seismik akan
timbul. setiap_terjadi perubahan nilai Al. Dengan demikian koefisien
refleksi adalah’ perbandingan antara energi yang dipantulkan dengan
energi 'datang pada keadaan normal. Refleksi'gelombang seismik ‘akan
timbul ‘setiap: terjadi -perubahan -(AF.-Persamaan, koefisien. refleksi
(KR) dengan-impedansi akustik-adalah sebagai berikut:

Epantul a KR2 (6)

Edatang

KR = Aly =Aly (7)
Al +Aly

keterangan: E  =energi gelombang
KR '=koefisien refleksi
Aly '=impedansiakustik lapisan atas
Al =impedansi akustiklapisan bawah

Koefisien refleksi mempunyai nilai antara -1 sampai 1. Jika
impedansi-akustik (Alz) lebih besar-dari pada impedansi akustik (Alz)
danygelombang:-merambat dari-batuan; dengan’ nilai,densitas<rendah
kebatuan. dengan nilai. densitas:tinggi,.maka, koefisien .refleksi akan
bernilai positif, begitupun sebaliknya.

2.5.3-Seismagram Sintetik (Synthetic'Seismogram)

Seismoegram_ sintetik adalah. rekaman, seismik buatan yang
dibuat dari data log kecepatan dan densitas. Data kecepatan_dan
densitas~ sebagai  fungsi- koefisien' refleksi ‘yang' ‘selanjutnya’’ di
kanvolusikan rzdengan, -; wavelet: Seismogram; '/sintetik: - dapat
mengidentifikasi. horizon-(picking, horizon).pada penampang, seismik
(aspeklitologi, umur, kedalaman, dan sifat fisis lainya) karena resolusi
vertikalnya lebih ‘baik .dari data-seismik-sehingga ‘dapat dilakukan
konversi-time to-depth:

Seismogram. sintetik dibuat - dengancara rmengkonvolusikan
wavelet dengan koefisien refleksi. Sebaiknya wavelet yang: digunakan
memiliki frekuensi ‘dan bandwith” yang sama dengan penampang
seismik.-Koefisien refleksi didapat dari-data log sonic'dan-log densitas,
dimana ‘koefisien refleksi adalahihasil (kecepatan . dikali ‘densitas:
Gelombang seismik; akan-dipantulkan pada.setiap reflektor;dan besar
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gelombang. yang dipantulkan  akan -proporsional.. dengan . koefisien
refleksi. Seismogram sintetik ditampilkan dengan’ format (polaritas
dan bentuk gelombang) yang sama dengan rekaman seismik.

Satuar Deret Koefisien Refleksi Seimogram Sintetik

ViP. A .
Konvolusi dengon Wavelet

VaPs
VP

L ¥

Gambar 2.11 Konsep pembuatan seismogram sintetik (Sukmono,
1999)

2.5:4 Polaritas dan-Fasa

Polaritas-adalah‘penggambaran koefisien refleksi sebagai-suatu
bentuk gelombang 'yang bernilai positif atau-negatif.  Jika Alz > Al;
maka akan-didapatkan bentuk puncak;(peak), jika-Al, < Ali:maka akan
didapatkan palung (trough). Polaritas,hanya mengacu pada perekaman
dan konvensi tampilan. Polaritas terbagi menjadi polaritas normal dan
polaritas terbalik (reverse). Society Exploration 'of Geophysicist (SEG)
mendefinisikan:polaritas normal:sebagai;

a. Sinyal. seismik positif- akan menghasilkan’ tekanan akustik
positif' pada “hydrophoneatau ‘pergerakan' awal keatas- pada
geophone.

b.,~ Sinyal seismik yang positif akan terekam-sebagai, nilai- positif
pada tape defleksi positif pada. monitor dan .peak pada
penampang seismik.

Penampang-seismik'yang menggunakan konvensi normal SEG: akan
didapatkan:
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a....Pada bidang, batas refleksi dimana Al > Al akan berupa peak.
b. Pada bidang batas refleksi dimana Al, < Al; akan berupa trough.

STANDAR SEG (ZERO PHASE) STANDAR SEG (MINIMUM PHASE)

Litologi KR (RC) REVERSE NORMAL Litologi KR (RC) REVERSE ~ NORMAL

Air Laut
Air Laut
Dasar Laut /
Lempung

STANDAR EROPA (ZERO PHASE) STANDAR EROPA (MINIMUM PHASE)

Litologi KR(RC)  REVERSE ~ NORMAL LHowog! KRIRC)  ceverse NORMAL
[
Air Laut }
aaaaaa
Dasar Laut / L """“ g
Lempung

Gambar 2.12 Perbedaan polaritas standart SEG dan Eropa (Abdullah,
2011)

Pulsa seismik dapat dikelompokkan-menjadi-dua-tipe; yaitu fasa
minimum dan fasa nol. Pulsa fasa minimum memiliki energi yang
terkonsentrasi di‘awal, seperti umumnya banyak sinyal'seismik. Pulsa
fasa nol-terdiri dari' puncak utama dan ‘dua side lobes ‘dengan tanda
berlawanan dengan amplitude dan lebih kecil.

2.5.5 Wavelet

Wavelet adalah-gelombang-harmonik'yang mempunyai interval
amplitude;- frekuensi, -dan-fasa tertentus(Sismanto, 12006).: Dapat juga
diartikan, wavelet . adalah. gelombang - yang. mempresentasikan -satu
reflektor yang terekam oleh satu geophone.

Berdasarkan konsentrasi energinya - wavelet ~ dapat ~dibagi
menjadi4-janis (Sismanto, 1999); yaitu:

1. - Zero phase; wavelet berfasa nol- mempunyai, konsentrasi.energi
maksimum ditengah dan-waktu tunda nol, sehingga wavelet ini
mempunyai resolusi dan ‘dan” standout yang maksimum.
Wavelet berfasa nol (disebut wavelet'simitris) ‘merupakan jenis
wavelet 'yang -lebih baik> dari: semua’_jenis ~wavelet, yang
mempunyai spektrum amplitude yang sama.
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2. Minimum. phase, wavelet berfasa minimum,  memiliki.energi
yang terpusat pada bagian depan. Dibandingkan. jenis wavelet
yang ~lain~dengan ' spektrum amplitude - yang “sama, -wavelet
berfasa ‘minimum'mempunyai ‘perubahanatau pergeseran fasa
terkecil: -pada: tiap-tiap , frekuensi. Dalam- terminasi. wakitu,
wavelet berfasa minimum memiliki waktu tunda terkecil dari
energinya.

3." 'Maximum phase, wavelet berfasa maksimum memiliki energi
yang -terpusat: ;secara-maksimal ~dibagian akhir dari-wavelet
tersebut, . jadi -merupakan kebalikan.. dari.  wavelet . berfasa
minimum.

4.' 'Mixed phase, wavelet berfasa campuran-merupakan-wavelet
yang “energinya tidak terkonsentrasi.dibagian ‘depan-maupun
dibagian-belakang.

/\[\ m—— A /\ s
)

time

A /\ulmum phase A zero phase

Gambar 2.13: Jenis-jenis wavelet; (a):Minimum phase; (b)Mixed
phase; (c) Maximum,phase, (d) Zero phase:(Sukmono, 1999)

2.5.6 Tras Seismik

Madel 'dasar-dan'yang sering-digunakan 'dalam:madel  satu
dimensi untuk tras seismik yaitu mengacu pada model konvolusi yang
menyatakan bahwatiap tras merupakan hasil konvolusi sederhana dari
reflektivitas bumi dengan fungsi sumber seismik-ditambah” dengan
noise (Russell,:1996). Persamaan tras seismik adalah sebagai berikut:

S(t)= W) rt)+n(t) (8)
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keterangan: S(t). = tras seismik
W (t) - =wavelet seismik

r(t) = /='reflektivitas bumi
n(t) = =noise
Reflectivity Wavelet Noise Seismic Trace

0 ¥ won t+ oy C—p sit)

Travel Time

TIME .
DOMAIN * % *

Gambar 2.14 Model hasil proses-tras seismik (Partyka, 1999)

Konvolusi, dapat ; dinyatakan ~sebagai - pengganti- (replacing)
setiap koefisien refleksi dalam skala wavelet kemudian menjumlahkan
hasilnya (Russell, 1996).

2.5.7-Resolusi'Seismik

Sheriff (1991) mendefinisikan resolusi merupakan kemampuan
untuk “memisahkan “dua“bentuk yang  berdekatan.  Dalam “seismik
refleksi -adalah bentuk batas antar lapisan.” Berdasarkan-interpretasi
seismik; resolusi-dibagi:menjadi dua arahiyaitu resolusi-horizontal-dan
resolusi vertikal.

a. “Resolusi Horizontal

Refleksi rseismik: berasal- dari-bidang. reflektor. -Daerah yang
menghasilkan, refleksi tersebut sebagai zona Frensel yaitu bagian-dari
reflektor dimana energi dipantulkan ke geophone atau hydrophone
setelah ‘separuh-siklus' atau seperempat ‘panjang ' gelombang setelah
terjadinyarefleksi pertama (Sukmaono,2001).
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b: .. Resolusi-Vertikal

Sukmono +(1999) ‘mendefinisikan ‘resolusi 'vertikal ‘pada data
seismik ‘merupakan” jarak' minimum “antara“dua’ objek 'yang -dapat
dipisahkan -oleh-gelombang: seismik-dan, berhubungan-erat. dengan
fenomena interferensi.

UNING THICKNESS

LIMIT OF SEPARABILITY
A or ~
4 2
LIMIT OF VisiBILITY

AMPLITUDE BOOSTED

Gambar. 2:15:Resolusi vertikal-dan efek tuning.thickness pada-data
seismik (Brown, 1999)

2.6'° "Seismik Inversi

Salah- ‘satu -metode-;yang digunakan - dalam- melakukan
interpretasi_ data. seismik :adalah metode seismik . inversi _acoustic
impedance (Al) yang dibuat untuk memodelkan Tlapisan bawah
permukaan-dengan‘menggunakan data seismik sebagai-input-dan data
sumur sebagai - kontrol:(Sukmono, 2001)./Inversi Al' merupakan-salah
satu.metode.yang digunakan sebagai indikator: litologi, porositas; dan
hidrokarbon.. Secara alami: Al akan memberikan gambaran litologi
bawah ‘permukaan “yang lebih ‘detail Karena-memberikan ‘gambaran
tentang lapisan’ itu-sendiri| dibandingkan ‘dengan' data’ seismik yang
hanya memberikan gambaran batas lapisan:

Menurut Russel (1998) inversi geofisika meliputi pemetaan sifat
fisik obyek bawah permukaan-dengan menggunakan pengukuran yang
dilakukan'di‘ permukaan,’ bila’mungkin-dengan-kontrol ‘data ‘sumur.
Dengan kata lain, proses;inversi merupakan-pembalikan dari upaya
pengambilan: data seismik (forward modelling).
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Earth *  Wavelet = Seismic Section

The Making
of Seismic
Section

Seismic
Inversion
Process

Seismic Inversion -
For Reservorr
Charactenization

Gambar 2.16 Inversi seismik (Sukmono, et al, 2001)

Pada proses forward modelling terjadi operasi konvolusi antara
wavelet “sumber- dengan -kontras-impedansi' /akustik tbumi ‘sehingga
didapatkan. suatu, penampang -seismik: yang; berisi. infoermasi batas
batuan . bawah permukaan bumi. Sedangkan pada, proses seismik
inversi (Al) mempresentasikan sifat fisis internal batuan.

PROSES PENGAMBILAN DATA SEISMIK (FORWARD MODELING)

Wavelet Sifat fisis bumi Rekaman
Sumber / dinamit (Impendansi Akustik) seismik

PROSES INVERS| SEISMIK (INVERSE MODELING)

Rekaman Wavelet yang

seismik diprediksi Sifat fisis bumi

(Impendansi Akustik)

Gambar.2:17 Proses pengambilang data seismik (forward modelling)
dan proses-inversi seismik (inverse modelling) (Sukmono, 2000)
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Metode. -inversi. terbagi..dua berdasarkan .proses :stack. :data
seismik, yaitu inversi pre-stack dan_inversi post-stack. Inversi.pre-
stack 'terdiri ‘dari ‘inversi waktu tempuh- (tomografi) dan - inversi
amplitude’ (AVO). Inversi waktu tempuh_merupakan ‘inversi-yang
menentukan. ‘struktur - bumi,. dengan berdasarkan waktu .tempuh
gelombang, sedangkan_inversi_amplitude (AVO) merupakan inversi
yang menentukan  parameter elastisitas “ dari- variasi ‘amplitude
berdasarkan- jarak. ‘Inversi post-stack “terbagr atas inversi -amplitude
dan rinversi. ‘medan: .gelombang. Berdasarkanalgoritma;: rinversi
amplitude terbagi atas band limited, model based, dan sparse spike.

SEISMIC
INVERSION METHOD

|
I 1

PRE-STACK POS-STACK
INVERSION INVERSION
TOMOGRAPHY INVERSION
TIME AMPLITUDE AMPLITUDE WAVEFIELD
INVERSION (AVO) INVERSION INVERSION
| | I
BAND- SPARSE MODEL-
LIMITED SPIKE BASED

Gambar 2.18 Macam-macam teknik_ inversi seismik (Russell, 1988)
1." "Inversi Model Based

Prinsip ‘metode 1'ini -adalah membuat ' ‘model ' rgeologi: ' 'dan
membandingkanya: dengan -data rill> seismik: -Hasil ' perbandingan
tersebut digunakan secara ~ iteratif, memperbarui, model untuk
menyesuaikan“dengan  data -seismik “ (Russell,~1988). ‘Metode “‘ini
dikembangkan-untuk ‘mengatasi-masalah yang tidak dapat 'dipecahkan
menggunakan ~metade; inversi: bandlimited. | Keuntungan: metode
inversi model based adalah metode -ini. tidak menginversi. langsung
dari seismik_melainkan menginversi_model geologinya. Sedangkan
kekurangan-metode-ini-adalah:

a. Sifat ~sensitif ‘terhadap ' bentuk -wavelet, apabila dua wavelet
berbeda dapat:menghasilkan tras seismikyang sama.
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b. Sifat ketidakunikan (non-unigueness) untuk.wavelet. tertentu
dimana, semua hasil sesuai dengan tras seismik pada lokasi
sumur-yang sama.

2. SInversi-Bandlimited

Metode: .Inversi, . Bandlimited - disebut . inversi_.rekursif yang
merupakan inversi .yang mengabaikan efek wavelet seismik. dan
memperfakukan seolah-olah "tras- seismik’ merupakan kumpulan
koefisien refleksi'(KR) yang telah difilter oleh wavelet berfasa nol.
Metode -ini merupakan yang paling-sederhana juntuk ;mendapatkan
nilai impedansi akustik (Al).

3. Inversi Sparse Spike

Prinsip-metode-ini-adalah ‘mengasumsikan ‘bahwa reflektivitas
yang:sebenarnya dapat,diasumsikan sebagai:seri dari spike-spike besar
yang.. bertumpukan ; dengan spike-spike .yang lebih. kecil . sebagai
background, ~kemudian dilakukan “estimasi wavelet berdasarkan
asumsi ‘model 'tersebut.’ Sparse “spike ‘mengasumsikan  bahwa" hanya
spike-yang: besar: yang: penting.<Inversi:ini-mencari lokasi ispike yang
besar-dari tras;seismik., Spike-spike tersebut terus ditambahkan.sampai
tras_dimodelkan secara cukup-akurat. Parameter yang ditambahkan
pada metode-ini adalah ‘'menentukan’ jumlah maksimum- spike yang
yang-akan-dideteksipada tiap tras seismik.

2.1+~ Seismik Atribut

Seismik atribut adalah bentuk tampilan penampang seismik
berdasarkan " sifat-sifat ““gelombang ~ seismik. 'Berbeda " ‘dengan
penampang ‘seismik ‘konvensional’ yang-menampilkan—jejak: (tras)
seismik ~dalam -bentuk: jejak seismik: hitam: putih; atribut: seismik
ditampilkan dalam bentuk gradasi warna;berdasarkan nilai atributnya
(Alfian dan_ Santoso,” 1996).. Seismik atribut juga merupakan
pengukuran spesifik' mengenai sifat- geometri, kinematik, dinamikatau
statistikal hasil turunan'data seismik (Chen dan Sidney; 1997):
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Menurut Sheriff (2006) seismik atribut adalah suatu pengukuran
yang diturunkan dari data seismik, biasanya dari pengukuran waktu
(struktur), amplitude (stratigrafi), frekuensi-(reservoir-dan stratigrafi)
dan/atau-atenuasi: (permeabilitas).

TIME AMPLITUDE FREQUENCY ATTENUATION
PRE-STACK POST-STACK PRE-STACK POST-STACK PRE-STACK POST-STACK PRE-STACK POST-STACK
Velocity AVO intercept Inst. Q factor
AVO gradient Slope spectral freq
Intercept x gradient Slope inst. freq
Far-near difference
Fluid factor
| I 1
HORIZON WINDOW HORIZON WINDOW HORIZON WINDOW
Time Coheren: Instantaneous freq.
Isochron Continuity Composite amplitude Response freq
Trend Semblance Relative impedance Envelope-weighted inst. freq
Residual Covariance Reflection strength Time derivative freq
Dip Peak-trough diff. Amplitude ratio
Azimuth Dip max. p over
Difference Azimuth max. corr.
Edge Signal-to-noise -
lilumination Parallel bed indicator b - ———— -
Inst. phase Chaotic bed indicator
Cosine phase  Trace difference HYBRID
Curvature
Roughness Wave shape
Loop area
Arc length
GROSS SELECTION DISTRIBUTION GROSS
Total absolute amp.  Maximum amplitude Energy half-time Reflection width
Total energy Largest negative amp.  Slope refl. strength Average inst. freq
Average absolute Max. absolute amp. Slope at half energy RMS inst. freq
Average energy Peak-trough difference Ratio pos. to neg. No. zero crossings
Av. refl, strength Peak spectral freq
RMS amplitude 1st dominant freq
Average peak amp. 2nd dominant freq
Variance of amp. 3rd dominant freq
Percent greater than Spectral bandwidth

Gambar2.19 Klasifikasi-seismik-atribut (Brown, 1996)

2.8'' "Konsep Petroleum Sistem

Petroleum-sistem merupakan kumpulan' komponen'yang-harus
dimiliki untuk-memungkinkan’ terkumpul_dan iterakumulasinya-suatu
minyak bumi -di. suatu. tempat. Komponen- tersebut /mutlak -harus
dimiliki, karena tanpa satu komponen saja tidak akan. terkumpul
minyak bumi tersebut.” Komponen tersebut terdiri -dari batuan induk
(source’ ‘rocks), ‘maturasi (maturation), batuan‘reservoir ‘(reservoir
racks), smigrasi <(migration), ‘batuan -perangkap : (trap);  dan rbatuan
tudung penutup, (seal rocks).
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4+————————— PETROLEUMSYSTEM —— —— —*

Traj
Reservoir {oil ﬁe’?ds)
rock o

Presant-day suface —

o a5 zone

(note thickness of ressmair send
is exaggerated for visibility)

Main lithology 8000 & )
[ ] sandstone 7l Approximate scale
[ shale (organic-rich) 4000 ft. {vert. exag. = 132x)
=] shale (organic-poor) .
[ erystallinefvolcanic 5 - o s

Onset depth of thermal generation s e s e e aw e
Cinset depth of diy gas genedaton sesssEm

Gambar 2.20 Komponen'penting dalam‘petroleum sistem (Magoon
and Dow;1994)

2.8.1-Batuan-Induk (Source Rocks)

Batuan-induk merupakan-tempat.dimana awal mula minyak-dan
gas bumi terbentuk. Batuan induk ini- merupakan endapan sedimen
yang-mengandung‘bahan-bahan organik yang menghasitkan  minyak
danigas bumi-karena proses penimbunan oleh lapisan-diatasnya yang
tertimbun .dibawah ,permukaan_bumi-kemudian mengalami kenaikan
tekanan dan_terpanaskan. Bahan organik yang, terkandung disebut
kerogen:Pengontrol kerogen memiliki-4 tipe:

Tabel 2.1 Tipe Pengontrol Kerogen

. Terbentuk diperairan dangkal

. ‘Berasal dari algae yang bersifat lipid
H/C'>1,5 dan'O/C< 0,1

. Menghasilkan minyak

Tipe

oo o
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Terbentuk-di laut sedimen

Berasal dari algae dan protozo

H/Cantara 1,2 — 1,5 dan"O/C antara 0,1 - 0,3
Menghasilkan minyak dan-gas

Tipe I

2 oow

Terbentuk di daratan

Berasal dari tumbuhan daratan
H/C <'1,0dan O/C >0,3
Menghasilkan: gas

Tipe NI

2 oo

a.. Telah. mengalami oksidasi. sebelumterendapkan,
sehingga kandungan karbon telah terurai sebelum

Tipe' IV terendapkan

b:: Tidak menghasilkan hidrokarbon

2.8.2 Kematangan (Maturation)

Maturasi-merupakan jproses perubahan secara fisika; biologi,
dan ;kimia- dari: karogen :menjadi minyak; dan:gas loumi.:Proses -ini
berawal sejak, endapan sedimen yang-kaya kandungan bahan organik
terendapkan. Selanjutnya terjadi reaksi pada temperatur rendah yang
melibatkan-bakteri anaerob yang memproduksi oksigen, nitrogen, dan
sulfur'/sehingga: ‘menghasilkan konsentrasi ¢ hidrokarbon. = Efek
peningkatan temperatur. sangat berpengaruh.dengan tingkat. reaksi; dari
bahan-bahan.. organik. Minyak bumi’ dihasilkan, diatas 50°C,
kedalaman -sekitar 1200 ‘meter.” Gas yang-dihasilkan-karena faktor
temperatur ‘disebut -gas ‘termogenik, 'sedangkan:gas yang dihasilkan
karena faktor: aktivitas bakteri-disebut-gas -biogenik (suhu-rendah,
kedalaman dangkal- > 600 meter).

2.8.3' Batuan Reservoir (Reservoir Rocks)

Batuan ‘reservoir- adalah batuan. yang. mampu menyimpan dan
mampu mengalirkan hidrokarbon. Batuan reservoir memiliki porositas
sebagai penyimpan dan permeabilitas sebagai tempat mengalirnya
hidrokarbon.

Menurut- Hearst'dan-: Nelson (1985)- skala’ porositas -dapat
ditentukan secara kuantitatif sebagai berikut:
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0 ~ 5% dapat diabaikan:(negligible)
5 — 10% buruk (poor)

10— 15% cukup (fair)

15—20% baik' (good)

20:—25% sangat haik (very good)
>25% istimewa (excellent)

o K Wi e

Sedangkan  “tingkat ~ permeabilitas- pada -~ suatu  batuan - dapat
dikelompokkan 'sebagai berikut:

1.+ Ketat(tight), kurang dari-5-md

2.+ Cukup.(fair), antara 5 sampai. 100.md

3. . Baik (good), antara 10 sampai 100 md

4. Baik sekali (very good), antara 100 sampai 1000 md

2:8.4-Migrasi: (Migration)

Migrasi. adalah proses berpindahnya hidrokarbon dari batuan
induk (sourcerocks) menuju batuan-reservoir.(reservoir rocks). Proses
migrasi ~berawal \dari’ 'migrasi<primer: | (primary 'migration);: yakni
perpindahan hidrokarbon dari batuan induk ke batuan reservoirlapisan
penyalur (carrier bed). Migrasi-sekunder (secundery migration), yakni
pergerakan fluida dalam lapisanpenyalur untuk menuju’ ke tempat
akumulasi.

2.8.5-Perangkap.Reservoir (Trap)

Perangkap atau jebakan (trap) mengandung arti-seolah-olah
minyak terjebak-atau tersangkut dalam-suatu /keadaan-sehingga tidak
bisa lepas:dan tertimbun di suatu-tempat. Perangkap reservoir:dibagi
dalam 3 jenis; yaitu;

a.' “Perangkap struktural, merupakan ‘perangkap hidrokarbon yang
terbentuk dalam struktur geologi-seperti lipatan dan patahan.

b. - Perangkap-stratigrafi, merupakan perangkap, hidrokarbon yang
dihasilkan  dari = perubahan_ jenis batuan . atau . pinch-out,
unconformity, -atau fitur sedimen lainya seperti terumbu_atau
buildups.

c./ =Perangkap komhinasi, merupakan perangkap dengan kombinasi
struktural dan stratigrafi.
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2.8:6, Batuan Penyekat (Seal .Rocks)

Batuan penyekat (batuan tudung) adalah'sistem batuan penyekat
yang ' ‘bersifat -impermeabel- seperti “batulempung; anhidrit,’ garam
berfungsi: sebagai; batuan penutup reservoir;

2.9, Petroleum Sistem Cekungan Laut Timor

Penelitianterbaru * menunjukkan- bahwa -marine ' shale - pada
Jurassic-Liower: Cretaceous dalam Flamingo Group._adalah source
rock-sebagai minyak utama yang terakumulasi di Formasi.L.aminaria
dan Formasi. Corallina. Formasi Lower Cretaceous Echuca Shoals
berpotensi “sebagai - source rock wet ‘gas dan beberapa light ‘oil
(Abbassi, 2013).-Studi-geokimiaterbaru-tentang gas dari'daerah-Sahul
Platform- Greater ‘Sunrise -utara, dan-Malita -Graben- dan. Calder
menunjukkan, bahwa hidrokarbon bersumber. dari. Formasi Plover di
Heron dan Troubadour Terraces (Longley, 2002; Edwards, 2006),

Batuan ‘reservoir pada’ Cekungan- Laut’ Timor adalah-Formasi
batupasiryang-ada di lapangan Corallina dan-Laminaria dan-Formasi
Jurassic Plover.yang.ada di lapangan gasBayu/Undan.

Batuan seal Cekungan Laut Timor merupakan,thick claystone
yang ada di Formasi Enchuca’ Shoals dan claystone yang merupakan
frigate " shale "yang-merupakan-bagian--dari-Flaminge ' Group-yang
memiliki: peningkatan-kapasitas: seal-pada bagian: barat, ‘khususnya
Troubadour Terrace dan Sahul Platform.

Proses. ekstensional .pada_masa-Titonian. (Jurasik Akhir) yang
mengakibatkan berkembangnya horst east-trending dan graben yang
menjadi ‘ciri- dari-Sahul Syncline' dan Lamingo ‘Syncline’region;-yang
telah terbukti- menjadi; perangkap struktural-paling prospek: di area
Cekungan, Laut Timor utara (Whittam-et al, 1996).

Preston dan Edwards (2000) membuat. peta persebaran suhu
permukaan “top Elang” yang menujukkan isoterm sebesar 120°C dan
140°C, yang mereka anggap sebagai batas efektif untuk pembentukan
hidrokarbon.  dari masing-masing Formasi- Elang/Plover . dan- basal
Frigate Shale. Mereka menyimpulkan bahwa Formasi- Elang. dan
Plover sudah “matang untuk’ pembentukan hidrokarbon" di “Sahul
Syncline,” Flamingo® syncline ‘utara dan barat' daya ‘Malita- Graben
sebagai'sumber;akumulasi hidrokarbonutama di-daerah tersebut.
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BAB. I
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 r<Waktu-dan Tempat Penelitian

Kegiatan penelitian Tugas Akhir (TA) ini bertempat di Pusat
Penelitian~ dan -Pengembangan ‘Teknologi' Minyak* dan"'Gas Bumi
(PPPTMGB) “LEMIGAS?” yang berlokasi di’ Jakarta:Selatan ‘selama
kurang lebih:3-4.bulan pada bulan Februari-s/d Mei, 2019. Data yang
digunakan merupakan data seismik, data sumur, dan data pendukung
lainya sebagai data sekunder dari’(PPPTMGB) yang diperoleh dari
data lapangan®Cekungan Laut Timor.

3.2 ... Rancangan Penelitian

Metode’ ‘kegiatan** penelitian-~ini-* diawali* ~dengan~ studi
pendahuluan:daerah! lapangan untuk mengetahui Karakteristik kondisi
lapangan.sebenarnya.-Kemudian dilanjutkan.dengan pengolahan data
lapangan (tergantung ketersediaan data yang ada).

3.3 “Materi-Penelitian

Materi-penelitian merupakan. interpretasi data, seismik .dengan
menggunakan data sumur, data seismik, data checkshot, data marker,
dan'data-pendukung lainya dengan metode seismik inversi-dan metode
seismik “atribut~ untuk '/ melakukan' Ckarakterisasi ' reservoir ‘dengan
menggunakan software HRS 8.9, Petrel 2008, dan-Microsoft Office.
3.3.1 Kelengkapan Data Sumur

Tabel 3:1 Kelengkapandata'sumur

Well Wireline | Well

Well Tipe Well | Checkshot | Marker Head Log Path

CB-1 Deviation v 4 v v 4
CB-2 Deviation v v v v v
CB-3 Deviation v v v v v
CB-4 Deviation v v v v v




Tabel,3.2 Kelengkapan data wireline log

Well CB-1 CB-2 CB-3 CB-4
Caliper v v v v
Self Potential v( v v v
Gamma Ray v v, v v
Resistivity v v v v
Sonic v v v v
Density v v v v
Porosity v v v v
Neutron v v v v

3.3.2' Basemap Penelitian

CB-2

(1400, 1800)

(1400, 1000)

(1100, 1000)

P

Gambar:3:1 Basemap-penelitian dan-lokasi titik sumur dengan-luas
lapangan 44 km?
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3.4 .. Diagram Alir Penelitian

Studh Literatur
Geologi Regional Data Sumur

v

Analisis Sensitivitas
Batuan 1l S
Well Seismic Tie

Ya

Data Seismuk
Ekstraksi Wavelet

Tidak

Pickme Fault

Time Structure Map

Imtial Model Time to Depth Conversion
[ Seismik Inversi H Surface Atribut l Depth Structure Map

»/
¥ Peta Sebaran Porositas
> ’

P Zona Prospek
3.5 Prosedur Penelitian

3.5.1 Input Data Sumur dan Data Seismik

Pada pengolahan, data ini,” data 'yang  diperoleh ‘berupa ‘data
checkshot;- data-marker, data deviasi; data log, dan: data-seismik:3D
dengan.inline,sebanyak 1100 dan xline sebanyak 1000 serta interval
kedalaman dalam domain time dari'0 ms (dari permukaan laut) sampai
4996 ms. Pada interpretasi ini terdapat 4-sumur deviasi-yaituCB-1,
CB-2; CB-3, dan'CB-4 dimana lokasi-lapangan penelitian ini-berada
di-Cekungan Laut Timor.
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3.5:2, Pengikatan. Data Sumur, dan Data Seismik (Well Seismic Tie)

Data seismik digunakan untuk “menentukan  kemenerusan
lapisan-perlu‘dikontrol menggunakan data sumur-dengan high vertical
resolution; Sehingga apabila kondisi lapisan bawah permukaan-dapat
diketahui. melalui analisa sumur (berdasarkan-log maupun tes coring)
akan dapat disebarkan dengan menggunakan penampang seismik
untuk' ‘mengetahui- kemenerusan lapisan- reservoir.- 'Pada ' proses
pengikatan - diperlukan ' .\pembuatan ~seismogram ' sintetik: dengan
mengekstraksi-wavelet: Wavelet merupakan kumpulan) dari sejumlah
gelombang harmonik yang mempunyai amplitude, frekuensi, dan fasa
tertentu. Parameter wavelet tidak selalu'sama pada‘satu lokasi sumur
dengan’lokasi- sumurlain; 'sehingga bentuk - wavelet' dipengaruhi ‘oleh
kandisi/bumi mengikutilapisan:sebenarnya.

Pengikatan. data.sumur. terhadap> data-seismik ,(well seismic:tie)
merupakan proses pengikatan data sumur yang berdomain kedalaman
dengan data seismik berdomain waktu dengan dikontrol melihat nilai
korelasi “yang -didapat. "Tingkat korelasi’‘mempunyai’ Kisaran- nilai
antara 0-sampai-dengan 1, dimana semakin mendekati nilai: 1.-maka
korelasinya semakin baik tanpa ada selisih waktu (time shift).maka
korelasi kesamaan tersebut semakin baik atau semakin mirip dengan
seismik sintetik dan’ seismik’ riilnya.  Nilai ‘korelasi’ dipengaruhi ‘oleh
lebar,window: analisis yang digunakan, apabila window analisis: yang
digunakan-semakin besar. maka korelasinya-semakin kecil, sebaliknya
apabila window analisis.” yang digunakan -semakin kecil maka
korelasinya semakin’ besar.

3.5.3: Analisis:Sensitivitas Batuan

Analisis . sensitivitas . batuan -digunakan . untuk . mengetahui
karakter dari_sifat fisis batuan dan fluida dengan menggunakan data
sumur ataupun-data-seismik-serta sebagai-parameter fisis'yang paling
sensitif terhadap-data dalam-membedakan lapisan poros dan-litologi-
Dalam, hal -ini- analisis. sensitivitas ‘batuan -dilakukan -dengan. cara
melakukan crossplot antara log P-impedance (Al) sebagai sumbu-y,
log neutron”porosity (NPHI) ‘sebagai sumbu-x,-dan log gamma ray
(GR)'sebagai color key:!

36



3.5.4 Picking.Fault

Picking fault merupakan interpretasi struktur pada data seismik
yang- meliputi’ ‘interpretasi sesar/patahan,’ antiklin/sinklin;* lipatan,
diaper, dan intrusi'pada’ batuan: Sesar-dapat. dipresentasikan: sebagai
ketidakmenerusan ;pada pola refleksi-atau-terdapatnya-dislokasi pada
pola amplitude seismik:

3.5.5 Picking Horizon

Picking: horizon:'merupakan Jinterpretasi. stratigrafi' ‘pada data
seismik - dengan,. .cara. - melakukan - analisis 'kemenerusan. - lateral
amplitude pada seismik. Dalam penelitian ini_dilakukan picking
horizon pada batas marker atas sebagai top reservoir (top-res) dan
batas -marker-bawah sebagai base reservoir (bse-res) dengan interval
10:kemudian-dibuat kontur untuk menghasilkan peta-dalam: domain
waktu.

3.5.6 Seismik Inversi

Metode’ seismik’ inversi adalah’ -‘metode yang- mengubah jejak
(tras)-seismik: menjadi: impedansi-akustik: (Al) yang merupakan sifat
fisis . batuan.; -Perubahan nilai.. Al .. dapat. diartikan..:perubahan
karakteristik,-batuan. Pada penelitian .ini inversi. yang -digunakan
menggunakan 3 metode ‘inversi-seismik ‘yaitu metode inversi-model
based; inversi bandlimited, dan dnversimaximum!likelihood-sparse
spike-dengan data yang digunakan dari-post-stack-data.

3.5.7 Seismik Atribut

Seismik atribut adalah segalainformasi' yang diperoleh-dari data
seismik ~baik® 'melalui ', pengukuranlangsung,. komputasi --maupun
pengalaman.-Seismik-atribut diperlukan ‘untuk memperjelas-anomali
yang.tidak terlihat secara kasat-mata pada data seismik konvensional.
Analisis atribut seismik’ biasanya digunakan -untuk memprediksi sifat
reservoir' seperti- porositas, dan “litologi- berdasarkan-masukan “data
atribut ~seismik.'/Metode seismik)<atribut |_cukup:baik = untuk
menggambarkan.citra-seismik yang. lebih baik dan pengukuran zona-
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zona. yang.. menarik - serta - menentukan. - struktur. atau- lingkungan
pengendapan.

3.5.8 Time-to Depth Conversion

Konversi-kedalaman merupakan:langkah yang digunakan-untuk
mengubah peta dalam domain waktu ke peta dalam domain kedalaman
dengan cara menggunakan data vertical “seismic profiling’ (VSP)
kemudian dibuat kurva-hubungan kecepatan-dan kedalaman. Kurvaini
nantinyaakan digunakan untuk membuat velocity model pada horizon
target.

3.5.9" Interpretasi Data Seismik

Interpretasi: data-seismik-merupakan tujuan'dan produk-akhir
dari pekerjaan seismik.. Interpretasi merupakan penafsiran:dari-makna
geologi yang. terdapat pada data seismik dengan cara _penelusuran
horizon, ‘pembacaan ‘waktu, ‘dan plotting pada penampang seismik
yang ' hasilnyadisajikan.'dalam-penampang’ seismik. Penampang.ini
berguna ~untuk: -mengetahui; struktur. -atau,-model- geologi: rbawah
permukaan.,
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BAB. IV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

4.2 sLingkungan/Pengendapan

Berdasarkan, studi_penelitian daerah penelitian pada Cekungan
Laut Timor merupakan-geomorfologi dari lingkungan estuari dimana
material pengendapanya berasal dari-lingkungan fluvial yang dibawa
dari- daratan ‘Australia: menuju-lautan.-Estuari ‘adalah suatu perairan
semi... tertutup ,.yang . berada :di. bagian.. hilir i sungai-..dan..masih
berhubungan., dengan “laut, sehingga.. memungkinkan . terjadinya
percampuran - antara “air ‘tawar dan- air -faut.-Lingkungan estuari
merupakan pertemuan ‘massa air asindanair tawar, yang-secara
periodik-berubah-ubah karena adanya percampuran., Percampuran. ini
menyebabkan, zona lingkungan-di kawasan muara sungai sangat;labil
sehingga kawasan ini merupakan daerah yang sangat produktif karena
input-material’ dari daratan yang dibawa oleh aliran sungai.

Increasing relative tidal power
Increasing relative wave power

Tide
dominated
estuary |

)

Transgressive

= » Reservoir estuary bars

Linear coasts with Linear coasts with

Elongate/lobate coasts with
fluvial sediment supply

Tidal Flat

Regressive/prograding

[Jrand [ Marsh [ ]| Mud [ Jsand [ |sea

Gambar.4:1 Lingkungan pengendapan;estuarni (Boyd et.al, 1992)
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4.2, Analisa Sumur
4.2.1 Korelasi Stratigrafi
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Gambar 4.2 Korelasistratigrafi sumur-CB-2; CB-4, CB-1; & CB-3
pada lapangan-penelitian dengan zona target-berada di antara top-res
dan:bse-res yang, terindikasiradanya. kandungan.gas

Daerah “penelitian’ berada“di Cekungan ‘Laut Timor ‘sebagian
besar berada di-lepas pantai (offshore) dan meliputi area seluas sekitar
270.000-km? ‘dibatas-barat: laut-benua Australia; Pada cekungan ini
berisi suksesi sedimen dari.zaman Paleozoikum, Mesozoikum, sampai
Cenozoikum._ yang  memiliki ~ketebalan ~sekitar 15 km, “yang
menampung ' ‘cadangan “'minyak dan“gas--bumi yang ' signifikan.
Lingkungan:reservoir penelitian-berada pada lingkungan pengendapan
estuari, laut dangkal: dengan karakter batupasir. bersifat.tight dengan
panjang reservoir sekitar 3.5 km dan tebal reservoir sekitar 90 meter.
Orientasi ' reservoir’ berarah” NW-SE~'yang - membentuk - bar-bar
memanjang-yang terbentuk pada zaman-Jurasik ‘pada ‘Formasi Plover
dan Formasi Elang!

Pada penelitian ini terdiri dari sumur CB-2, CB-4; CB-1, & CB-
3 dengan arah tren. NW-SE “dimana_yang ke arah NW (baratlaut)
mengarah 'ke palung Laut Timor dan yang'ke arah SE-(timurselatan)
mengarah ke bagian barat ~Australia: ‘Untuk 'mengetahui. distribusi
reservoir- dan: .gejala,sedimentasi dengan -baik- pada jpenelitian; ini
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dilakukan flattening (penyamaan datum) pada salah satu datum sekuen
stratigrafi dengan -menyamakan = sequence boundary (SB) .atau
maximum -flooding surface (MSF) yang berada pada 'batas ‘marker
penelitian.: Pada 'penyamaan ‘datum:‘pertama’ dilakukan!' flattening
berdasarkan ‘nilai .gamma raypada, -Bse-Res/ yang-menampakkan
lingkungan deposional sand dan shale merata dan saling tumpang
tindih atau overlap antara lapisan sand dan shale. Deposional sand dan
shale pada flattening pertama ini-masih-terbentuk -merata dan lapisanya
tipis-tipis yang;ditunjukkan padasumur, CB+2; Sedangkan:pada;sumur
CB-4.dan.CB-3.deposional sand-nya, sedikit dan.pada sumur CB-1
deposional sand-nya lebih banyak diantara- deposional sand sumur
lainya. Pada penyamaan datum kedua dilakukan flattening pada Top-
Hor yang menampakkan terjadinya suplaicsedimen: pada sumur. CB=4,
CB-1, dan CB-3. Hal ini mengindikasikan suplai sedimen tidak
menyeluruh .(diskontinyu) sampai_sumur CB-2. Berdasarkan studi
geologi pada lapangan-ini suplai sedimen tidak menyeluruh karena
suplai sedimen’tersebut merupakan reservoir yang berbentuk-bar/lensa
danlokasinyatidak sampai mencakup pada daerah- sumur CB=2 karena
daerah. sumur,CB-2 letaknya berada paling jauh dari source sedimen,
dimana ketiga sumur fainya yaitu sumur CB-4, CB-1, dan CB-3
letaknya berada‘lebih-dekat dengan'source sedimen yang datang-dari
arah ‘SE-ataulingkungan: fluvial-Australia; Pada penyamaan-datum
ketiga:+dilakukan , flattening pada, ~Top-Res | yang, -menampakkan
terjadinya suplai sedimen kedua dimana sumur CB-2 mulai terisi
dengan sedimen sand dan shale sedangkan sumur CB-4, CB-1, dan
CB-3'mengalami penambahan'suplai-sedimen lebih banyak tapi tidak
terdistribusi dengan; baik-sampai-sumur i{CB-2. Suplai-sedimen yang
terdistribusi pada sumur CB-2,,CB-4, CB-1, dan CB-3_inilah yang
nantinya  akan menjadi prospek reservoir 'yang terletak pada
kedalaman’ antara' Top-Res danBse-Res.-Sedangkan“reservoir yang
paling prospek berada pada daerah: sumur. CB-4, CB-1;dan/CB-3 yang
terdistribusi secara signifikan. . Kemudian-pada; kondisi terakhir zona
reservoir mengalami struktur.patahan . yang . membentuk struktur
antiklin'dimana daerah sumur CB-1"mengalami kenaikan tinggian-dan
daerah''sumur’ CB-2; CB-4, dan 'CB-3_mengalami- turunan yang
diakibatkan oleh struktur patahan.yang terjadi pada masa itu: Sehingga
pada kondisi;sekarang sistem reservoir yang terbentuk membentuk;bar
atau topi yang terlihat sangat tebal dan menutupi area sumur CB-4,
CB-1, danCB-3.
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4.2:2. Korelasi.Struktur

Korelasi- struktur " dilakukan ' untuk -mengetahui ‘deformasi
struktur geologi yang telah terjadi sepanjang-waktu geologi.-Korelasi
struktur, -, dilakukan: --dengan, . menyamakan : -kedudukan... -sumur
berdasarkan kedalaman (TVD) yang.sama atau melihat ada tidaknya
perubahan secara lateral dari- masing-masing sumur. Hal ini'dilakukan
untuk'melihat - bagaimana ' /proses - ‘terjadinya’ ' /deformasi’ -yang
menyebabkan; ~perubahan  struktur ‘geologi- pada ; keempat -sumur
penelitian.

Berdasarkan ‘struktur ‘geologi pada’lapangan’ penelitian.-Pada
awalnya.-deformasi- geologi: yang terjadisumur, CB-4 dan -CB:-1
mengalami_patahan-turun sehingga membentuk cekungan kecil yang
menyerupai struktur sinklin. Pada deformasi kedua struktur patahan
tidak 'terjadi-dengan-signifikan yang terjadi‘-hanya penambahan suplai
sedimen:dari' source fluvial: /Pada ‘deformasi cketiga isumur -CB:2
mengalami.penurunan yang diakibatkan-oleh patahan turun.sedangkan
CB-1 mengalami pengangkatan yang-diakibatkan oleh, patahan naik.
Patahan ~ 'yang ~terjadi’ " ‘disini’ berupa ~patahan -normal ~yang
mengakibatkan sumur-CB-1 ‘mengalami_pengangkatan 'membentuk
struktur -antiklin. Berdasarkan-petroleum,sistem, ; deformasi-yang
terjadi. pada. keempat sumur membentuk. antiklin ;yang potensial
sebagai perangkap hidrokarbon dan struktur patahan yang terbentuk
berpotensial 'sebagai 'tempat’ migrasi' suatu-hidrokarbon ‘dari ‘tempat
yang rendah: menuju tempatyang tinggi-sesuai:hukum fluida:

Berdasarkan —geomorfologi pada’ lingkungan . pengendapan
estuari 'lapangan- penelitian—ini~terindikasi- adanya’ tiga' kali' proses
perubahan lingkungan:pengendapan dari bentuk log gammarray: pada
sumur ., yang.:.menunjukkan: bentuk funnel, -bell, dan blocky.. Bentuk
funnel di indikasikan dahulunya merupakan lingkungan pengendapan
dari’ meandering river ‘(sungai berkelokkelok), bentuk-bell “di
indikasikan 'dahulunya "merupakan *lingkungan’'' pengendapan: ' dari
coastal /plains -(sungai-dataran  pesisir’ pantai), ‘dan bentuk blocky: di
indikasikan . dahulunya. merupakan -lingkungan . pengendapan :dari
braided “stream  (sungai teranyam). Dan pada -kondisi saat ini
lingkungan-pengendapan ‘ini-telah mengalami- kenaikan muka ‘air laut
yang menyebabkan daerah penelitian-pada_lingkungan pengendapan
estuari, mengalami pengendapan.di laut dangkal.
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4.3 .. Analisa Well Seismic Tie

Pada proses ‘pengikatan ‘ data sumur dan data “seismik ini
menggunakan' 'wavelet ricker ‘'yang melakukan' pembuatanwavelet
secara langsung: disepanjang ‘data; tras ' seismiknya dan. proses: ini
memperhatikan parameter yang digunakan. seperti wavelet length,
taper length, dan phase type dengan menggunakan frekuensi yang
sama-dengan- data seismik serta- memiliki korelasi' terbaik -dengan
seismogram sintetik dan bentuk yang ‘mirip dengan tras:seismik riil.
Hasil. ekstraksi- wavelet tersebut dilakukan -untuk- proses. pengikatan
data sumur terhadap data seismik (well seismic tie).

—

TN

-

4.9 Pénampang seismik dangspektrum amplitude dengan
frekuensi-dominan 18 Hz

Gambar

Pada korelasi .sumur CB-2, CB-4, dan CB-1.didapatkan posisi
gelombang kecepatan-(P-wave) mengalami‘perubahan-kecepatan-dari
energi' rendah 'ke!'energi-tinggijatuh- pada, posisi'/peak ' pada ‘data
seismik,~dimana: peakpada data :seismik, jmerupakan rzona: lapisan
reservoir. penelitian. Sedangkan . korelasi  pada data sumur. CB-3
mengalami sebaliknya-yaitu mengalami perubahan kecepatan dari
energi tinggi‘ke energirendah jatuh pada posisi peak pada data seismik
yang- merupakan//izona lapisan:reservoir | penelitian. ' sHal - ini
mengindikasikan bahwa.zona reservoir.sumur. CB-2, CB-4,:dan CB-1
merupakan sedimen. yang bersifat tight. Sedangkan zona lapisan
reservoir'sumur-CB-3 mengindikasikan sedimen’ yang tidak’ bersifat
tight.> Kemungkinan ini/ bisa terjadicKarena ‘lapisan.reservoir-sumur
CB-2, CB-4,/dan CB-1 diakibatkan-oleh ukuran butir (grain size) atau
diakibatkan oleh tekanan eksternal (external pressure) yang ada pada
lapisan reservoir. Sedangkan pada lapisan’ reservoir sumur CB-3
kemungkinan- diakibatkan oleh ‘saturasi‘gas (gas ‘saturation) -atau
diakibatkan oleh-tekanan pori (pore pressure).
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Gambar 4.10:Analisa-well seismic;tie pada sumur-CB-2
menunjukkan lapisan reservoir bersifat tight dengan korelasi 0.715

Gambar 4. 11 Anallsa well seismic'tie pada sumur CB 4
menunjukkan-lapisan-reservoir bersifat tight-dengan korelasi 0.661

Gambar 4:12 Analisa well seismicitie pada sumur CB 1
menunjukkan lapisan reservoir bersifat tight dengan korelasi 0.797
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Max Corr: 0.550
V rata rata: 3915.202 m/s
Dom. frequency: 18 Hz
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Gambar-4.13; Analisa well-seismic tie-pada quhiufv(':-B-B
menunjukkan lapisan reservoir bersifat non-tight dengan korelasi
0.550

Tabel: 4.2 Nilai korelasi hasil pengikatan data'sumurdan data seismik

Time Shift .
Well Current Max (ms) Wavelet |  Window
Corr Corre Phase (ms)
before | after
CB-1 | -0.797 0:797 101 0 0 1050-1250
CB-2 |,.0.715 0.715 32 0 0 1200-1400
CB-3 | 0.550 0.550 48 0 180 1100-1280
CB-4 | 0.661 0.661 6 0 0 1150-1350

4.4 -~ Analisa Sensitivitas Batuan

Analisa sensitivitas batuan “atau. crossplot digunakan untuk
menentukan “properti “log~yang -akan- digunakan ‘'untuk memisahkan
reservoir dan-non-reservoir atau:sand dan shale disekitarnya.-Proses
analisis sensitivitas batuan dengan melakukan crossplot nantinyaakan
mendapatkan ., persamaan matematis yang dapat .digunakan untuk
mendapatkan-model porositas. ‘Untuk-mengetahui’ hubungan-antara
parameter-impedansi akustik (Al) denganevaluasi analisis petrofisika
misalnya; -porositas; -hasil dari -analisis crossplot, tersebut. dapat
disimpulkan - bahwa  nilai porositas. : tinggi, jberasosiasi . dengan
impedansi (Al) yang rendah. Proses crossplot dalam penelitian ini
menggunakan’ 3-parameter yaitu P-impedance (Al) sebagai- sumbu-y,
neutron -porosity. ' (NPHI): sebagai sumbu=x; dan gamma ray (GR)
sebagai: color key. . Dengan mengetahui.antara tiga parameter. tersebut
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dapat ;dikelompokkan.zona-zona yang. memiliki _kesamaan_karakter
litologi atau fluida pada suatu-lapisan.

Crossplot -pada -sumur - ini berdasarkan nilai- log,gammaray
menunjukkan, bahwa warna hijau merupakan-kandungan sand yang
bersifat tight, warna kuning merupakan kandungan shaly-sand yang
bercampur dengan sand (tight) dan shale, dan-warna ungu'merupakan
kandungan shale:.

Crossplot pada CB-1 dapat menunjukkan model-distribusi zona
tight dan-zona‘poros pada reservoir. Dimana:zona sand 'yang: bersifat
tight-(warna hijau) berasosiasi- dengan nilai Al rendah 10000-30000
((ft/s)*(g/cc)), dan porositas kecil 0.03-0.20 (%). Zona. shaly-sand
campuran (warna Kuning) berasosiasi ‘dengan nilai “Al tinggi dan
porositas rendah.-Zona shale (warna ungu) berasosiasi ‘dengan nilai-Al
rendah dan poraositas tinggi.

aaaaaa

7
154 "
T oom oMo 00 030 020 030 030  04%0 04 120 Sand (tight)
108
Neuton Porosiy )
eeeeee Sand
[ Neutron Porosty vs P-impedance(primary)

Shale

Gambar'4.14 Crossplot 'dan .Cross-Section sumur.CB-1'pada zona
tight:memiliki'P-impedance 10000-30000¢((ft/s)*(g/cc)) vsneutron
porosity-0.03-0.20 (%)

Crossplot -pada ‘CB-2-menunjukkantrend- linier 'dimana-zona
sand yang bersifat-tight' (warna hijau):berasosiasi’ dengan-nilai ‘Al
tinggi; 35000-50000:((ft/s)*(g/cc)) dan porositas-kecil 0.02-0.10 (%).
Zona shaly-sand campuran (warna kuning) berasosiasi.dengan nilai Al
sedang" dan-porositas ‘sedang. Zona shale (warna ungu) berasosiasi
dengan nilai: Al rendah-dan porositas tinggi.
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Sand |
Shale
Gambar-4.15 Crossplot-dan Cross-Section sumur CB-2-pada-zona
tight memiliki P=impedance 35000-50000 ((ft/s)*(g/cc))-vs-neutron
porosity.0.02-0.10.(%)

Crossplot pada CB-3 menunjukkan zona sand yang bersifat tight
(warna ‘hijau)  ‘berasosiasi dengan -nilai-' Al -tinggi- ' 20000-50000
((ft/s)*(g/cc))- idany porositas Kecil0:0.20"/(%).1:Zona: shaly-sand
campuran.(warna kuning) berasosiasi- dengan; nilai. Al..sedang-dan
porositas sedang. Zona shale (warna ungu) berasosiasi dengan nilai Al
rendah dan’ porositas tinggi.

Neutron Porosty vs P-bmpedance(primary)
Zone Fiter: CB-3

S guale Luge 1%

gl -

o P aras a ik

o om ok o .2; Sand (tight)
[
e

Gambar 4.16 Crossplot dan Cross-Section sumur CB-3 pada zona
tight memiliki P-impedance 20000-50000 ((ft/s)*(g/cc))-vs-neutron
porosity-0-0.10 (%)

Distribusi.zona  tight (warna_hijau), zona campuran (warna
Kuning) dan zona poros (warna ungu) hampir sama pada sumur CB-3
dan'sumur-CB-4-dimana crossplot pada’CB-4'menunjukkan‘zona'sand
yang-bersifat ‘tight (warna hijau) berasosiasi' dengan-nilai’ Al tinggi
20000-50000: ((ft/s)*(g/cc)) dan-.porositas. kecil.-0-0.10. (%). Zona
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shaly-sand..campuran..(warna kuning) berasosiasi dengan nilai; Al
sedang dan porositas sedang. Zona shale (warna ‘ungu) berasosiasi
dengan nilai’ Al rendah dan porositas tinggi-

Pac «
r o n o s 0} e
‘ o0 | o3 0% o ok  o&m om0  o& i;; Sand (tight)
2
Neutron Porosty()

ngngngng Sand
[ Neutron Porosty vs P-impedance(primary)

Shale

Gambar 4.17 Crossplot dan Cross-Section sumur-CB-4 pada zona
tight'memiliki'P-impedance 20000-50000"((ft/s)*(g/cc)) vs ‘neutron
porosity 0-0:10:(%)

4.5 Analisis Tuning Thickness

Analisis tuning  ''thickness digunakan “ untuk ' 'mengetahui
ketebalan minimal 'suatu reservoir yang-dapat direpresentasikan: pada
penampang seismik..Apabila nilai tuning thickness. melebihi ketebalan
lapisan reservoir maka lapisan reservoir tidak dapat direpresentasikan
pada 'penampang’ seismik, sebaliknya*apabila nilai tuning thickness
lebihirendahidari lapisanireservoir maka (lapisanreservoir-tersebut
dapat ;direpresentasikan, dalam -penampang-seismik. Analisis-tuning
thickness dihitung dengan menggunakan rumus seperempat panjang
gelombang atau seperempat kali"kecepatan gelombang dibagi dengan
frekuensi’‘dominan pada seismik.

Tabel 4.2 Analisis tuning thickness

Well Frekuensi V rata-rata T;;::TSSSS Keteba_llan
(Hz) (m/s) m) Reservoir (m)
CB-1 18 3369.297 46.796 97.536
CB-2 18 3700.134 51:391 85.344
CB-3 18 3915.202 54,378 93.574
CB-4 18 3537.431 49.131 97.841
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i i _1v
Tuning thickness = Iy

Berdasarkan hasil perhitungan tuning thickness tersebut dengan
menggunakan' persamaan seperempat kali’ kecepatan— gelombang
dibagi' dengan' frekuensi-dominan pada seismik ‘menghasilkan ‘nilai
tuning;: thickness:1ebih, rendah -dari-lapisanketebalan:reservoir pada
sumur: CB-1;-.CB-2, CB-3, dan, CB-4. Hal ini menunjukan. analisis
tuning thickness dapat-direpresentasikan nilai tuning thickness dan
ketebalan lapisan reservoir dengan baik.

4.6, - Interpretasi Struktur dan Stratigrafi
Sebelum’ ‘dilakukan' picking - fault ‘terlebih dahulu dilakukan

atribut variance-untuk menentukan ‘bentukan struktur patahan yang
dibentuk-dari-gradasi warna pada:seismik.

928 1078 1228 1378

Gambar 4.18 Identifikasi patahan dengan'menggunakan atribut
variance

Setelah” dilakukan “proses- interpretasi- struktur -(picking” fault)
pada‘data seismik kemudian dilakukan-interpretasi stratigrafi (picking
horizon)-pada penampang seismik:, Ricking: horizon, dilakukan pada
HRS, untuk dilakukan inversi-seismik-dan. juga. dilakukan. picking
horizon pada Petrel untuk pembuatan surface atribut. Picking horizon
dilakukan-pada-batas' atas sebagai‘Top-Res (reservoir) 'dan batas
bawah ' sebagai - Bse-Res; (reservoir), <Proses 'ini|sama: pentingnya
dengan:proses well seismic tie karena secara lateral berpengaruh pada
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saat pembuatan. model. inversi maupun model. atribut. Pada penelitian
ini dilakukan picking sebanyak 236 pick horizon dengan kontinuitas
gelombangnya good to fair dengan pemilihan*‘signal signature” pada
peaks dan peaks/troughs:

Pada-penelitian ini teridentifikasi-7,struktur patahan dimana: 4
patahan, di. sepanjang. inline_yang berarah NW-SE dan 3. patahan. di
sepanjang xline 'yang berarah’ NE-SW yang saling tegak lurus dan
berpotongan 'dengan ' horizon (zona target-reservoir).-Jenis-struktur
patahan yang teridentifikasi-adalah patahan normal, patahanmaik ‘dan
patahan, .turun.. Selain- itu, -terdapat: struktur:antiklin, .pada. .daerah
penelitian ini yang. terpisah oleh struktur patahan yang berarah NE-
SW. Struktur antiklin ini 'yang nantinya berfungsi sebagai perangkap
hidrokarbon.''Zona " lapisan - reservoir. ‘dalam ' target -ini ' 'lapisannya
membentuk rift.yang dibatasi.oleh marker-top-res dan bse res: Prospek
dari_lapisan . reservoir. . ini. ‘berada pada kedalaman sekitar. 1.3 .km
dibawah permukaan laut dengan rentang ketebalan-lapisan sekitar 90
m-dan panjang-lapisan-sekitar 5-km.

Gambar 4.19 Interpretasi struktur dan stratigrafi pada data seismik.
Terdapat 4 patahan di'sepanjang inline yang berarah NW-SE dan‘3
patahan di sepanjang-xline yang berarah NE-SW
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: Gambar 4 20 Laplsan reservoir batupasrr sepanjang sekltar 5'km-dan
. tebal reservoir sekitar 90 meter :

_..__Setelah. _dilakukan interpretasi struktur dan__ |nterpreta3|
' stratigrafi, didapatkan peta struktur waktu (time structur map) dalam
“'domain “waktu.” Peta ' dalam ‘domain-waktu kemudian-'dikonversi'
kedalam domain: kedalaman sehingga:-menghasilkan peta kedalaman: .
(depth: structure map). Hal ini dilakukan untuk memudahkan. proses
A pengeboran dan analisis ekonomi selanjutnya yang dilakukan pada
"'domain kedalaman: Konversi kedalaman ini menggunakan hubungan

1 \kedalaman: dan kecepatan, dimana dari-hubungan ini.dapat digunakan

untuk menentukan  kecepatan ‘horizon-top-res dan bse-res sehingga

. peta_struktur-waktu dapat diubah menjadi peta struktur kedalaman.

" Teknik konver5| waktu ke kedalaman |n| menggunakan velocny . ;

i model

n CB-3 5775246|  9606357.7 -4135.00 0.00 -4135.00 -4135.00 0.00 Yes

Table 4. 3 N|Ia| domain waktu yang dlkonverS| ke domam kedalaman
pada pembuatan velomty model

A B c D = ¥ G H 1 i § K
1 Velocity model | Velocity model
2 Username igo
3 Project ProjectCOBO pet

4 Date Thursday. April 25 2019 0351:49
5 From TWT [ms]
6

7.

8

To: Zif]
XY: m]

9 TopRes surfa |Well X Y Z Original Diff| Final Diff| Corrected? | Information
10 ce2 5752542 96099754  4297.00 000[ 429700  4297.00 0,00 Yes

12 CB1 576718.9 9607811.6| -3914.00 0.00| -3914.00 -3914.00 0.00] Yes
13 CB-4 575556.8 9608086.6) -4170.00 0.00| -4170.00 -4170.01 0.01 Yes

15  BseRes surfa | Well X Y z Original Diff| Final Diff| Corrected? | Informaion
16 ce2 5752542 96099754  4577.00 000] 457700 4577.00 0.00 Yes
17 CB-3 5775246 9606357.7| -4442.00 0.00 -4442.00 -442 11 011 Yes
18 ce 5767189  9607811.6| 423400 000 423400 423405 004 Yes
19 C4 575556.8] 96080866 449100 000 449100 443099 001 Yes
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Gambar 4.22:memperlihatkan skala peta 1:6000 menunjukkan 1
meter. pada. peta. mempresentasikan ‘6000, meter  pada lokasi
sebenarnya.” Skala ~warna ‘menunjukkan'-kedalaman “dengan ' satuan
meter atau -ft.-Hasil 'peta ‘dalam domain waktu: pada Gambar 4.22
menunjukkan bahwa warna merah adalah ketinggian sedangkan warna
pink adalah kedalaman. Dari hasil peta.ini daerah tinggian berada pada
zona antiklin, sedangkan daerah terdalam berada pada ujung peta yang
ke-arah’ timurselatan. Pada ‘penampang-ketebalan (thickness) dilihat
dariatas-menunjukkan warna pink adalah; lapisan:paling;tipis; warna
merah menunjukkan lapisan-paling tebal yang dekat dengan paparan
Australia

Hasil” peta dalam™ domain kedalaman pada Gambar 4.23
memiliki-3 struktur-patahan-mayor, 1-patahan berarah NW-SE dan'2
patahan berarah NE-SW..Zonaterdalam-pada-lapisan top-res-sampai =
-7800. ms dan zona-terdalam pada lapisan bse-res.sampai -8750 .ms.
Sedangkan daerah tinggian pada top-res sama dengan tinggian pada
bse-res yaitu'-4000-ms:.

4.7 Analisa Seismik:Inversi
4.7:1 Inisial Model

Inisal model sebagai-model awal yaitu pembuatan build strata
model pada’ data’ seismik ‘dari “data ‘well-log, ‘data yang digunakan
diantaranya: P-wave, density, P-impedance, dan sintetik dengan high
cut frequency:10/15-Hz..Model ini sebagai-model geologi dari.seismik
sebagai pengontrol.-agar hasil inversi-tidak bergeser jauh dari model.
Data sumur berfungsi 'sebagai’ acuan nilai impedansi, sementara data
horizon digunakan sebagai'panduan dalam melakukan interpolasi nilai
impedansir -untuk 'seluruh ~volume -seismik isecara | lateral: - Pada
penelitian .ini.. model. geologi .digunakan. 2 -hoerizon yaitu, Top-Res
sebagai lapisan atas dan Bse-Res sebagai lapisan bawah.. Input yang
digunakan pada penelitian ini dari data-sumur-yaitu log-density, log-P-
wave, ! log {impedansi -akustik' (Al), -hasil_daricwavelet 'yang-telah
dikorelasi dan-picking-horizon. Input.data tersebut digunakan -untuk
mengembangkan model -geologi. Model awal “yang - telah . jadi
memberikan ‘gambaran model impedansi-akustik (Al)" bumi” sebagai
pendugaan perlapisan bawah'permukaan serta:mewakili 'secara umum
nilai-Al dalam lapisan yang diperlihatkan.
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" 'Gambar 4.23 Inisial model yang terintegrasi dengan sumur CB-2,
CB-4, CB-1,& CB-3'dimana lapisan yangdibatasi olehtop-res dan
bse-res adalah zona target

472 Analis.i_s'Pré-Inversi'

Analisis pre-inversi-pada model awal sebelum dilakukan-inversi
untuk: melihat korelasi- antara -log: Al -pada-sumur dan-log-Al hasil
inversi, Serta. korelasi antara selsmogram smtetlk dengan seismik
~ _sebenarnya. o

Pada metodé’ inversi model lbased memilikil nilai ‘error-sumar
CB+1:5%;-CB-2:5%; CB-3:17%,;dan CB-4:5%. Dengan nilai:korelasi
L sumur +CB-1:0.97; , CB-2:0.97; .CB-3:0.95; , dan CB-4:0.97. Pada
_.metode.inversi bandlimited memiliki nilai error,sumur CB-1:5%; CB-
2:9%; CB-3:17%; dan CB-4:4%. Dengan nilai korelasi sumur CB-""
1:0.97; CB-2:0.92;/CB-3:0.86; ‘dan CB-4:0.94. _Pada‘metode“inversi'’
ML sparse-spike-memiliki:nilai-error.sumur,CB-1:5%; CB-2:9%; CB-
3:16%; dan CB-4:5%.. Dengan-nilai korelasi sumur CB-1:0.97;-CB-
~.2:0.94; CB-3:0.94; dan CB-4:0.89. o _

' “Berdasarkan” 'hasil' analisis ' “perhitungan ' “tersebut - dapat
disimpulkan ~bahwan-metode -inversi-model based ‘memiliki nilai
korelasi rata-rata paling tinggi dan rata-rata hasil error-paling kecil di
setiap sumur.dibandingkan metode lainya. Hal ini menandakan bahwa _
metode inversi model based pallng baik penggunaanya dibandingkan
metode yang lain dalam/penelitian ini.
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sumur ditunjukkan ‘oleh kurva'warna biru danlog inversi ditunjukkan
olehkurva warha merah. Sedangkan-data tras seismik pada-warna
merah dan-hitam-adalah korelasi, seismogram-dan seismik sebenarnya
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sumur ditunjukkan'eleh kurva warna biru dan:log inversiditunjukkan
oleh kurva warna merah. Sedangkan.data tras: seismik pada warna
merah dan hitam adalah korelasi seismogram dan seismik sebenarnya

Tabel 4.4 Nilai error'dan korelasi‘pada-analisis pre-inversi

Well Model based Bandlimited ML Sparse Spike

Err Corr Err Corr Err Corr
CB-1 5% 0.97 5% 0.97 5% 0.97
CB-2 5% 0.97 9% 0:92 9% 0.94
CB-3 17% 0.95 17% 0.86 16% 0.94
CB-4 5% 0.97 4% 0.94 5% 0.89
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4.7.3 - Seimik-Inversi

Setelah. melakukan pembuatan_inisial \model (model awal)
dengan -menggunakan data well, wavelet, dan picking horizon maka
dilakukan-inversi seismik sebagai proses ekstraksi sifat fisika geologi
bawah permukaan dari:data seismik; Tujuan-dasardari-inversi seismik
adalah. melakukan, transformasi: data. seismik refleksi. menjadi nilai
kuantitatif sifat fisik serta deskripsi reservoir. Pada penelitian_ini
inversi yang ‘digunakan menggunakan 3 metode-inversi seismik yaitu
metode ~inversi- 'model ~based; “inversi . bandlimited, ‘dan: “inversi
maximum.likelihood .sparse spike dengan.data yang digunakan-dari
post-stack data. Berdasarkan section seismik inversi yang dihasilkan
menunjukkan bahwa warna yang semakin hijau maka lapisannya akan
semakin-poros karena nilai Al semakin kecil. Apabila'warna semakin
ungu-maka lapisannya-akan semakin kompak karena nilai-Al-semakin
tinggi.: Padarmetode: model based.daerah.sumur. CB-1 berada jpada
zona porositas bagus dengan nilai Al yang rendah. Pada daerah sumur
CB-2"dan"CB-4 berada“pada zona-porositas ‘sedang. Pada-daerah
sumur CB=3 tidak dapat direpresentasikan karena undefined pada hasil
ekstrasksi -waveletnya,. Tren sebaran -porositas | pada- model.-based,
bandlimited, dan sparse spike menunjukkan sebaran Al yang hampir
sama.  Hasil dari proses’analisis inversi menunjukkan bahwa'top dan
bottom' dari ‘zona'target 'sudahdapat’ dideliniasi ‘dengan-cukup ‘baik
sehingga; dapat -dibuat\ menjadi /masukan- dalamproses: pembuatan
model porositasnya atau surface distribusi porositas.

0785

22

2721

2718

zzzzz

Gambar 4.26' Seismik inversi dengan-metode inversi-model based.
Sebaran porositas ditunjukkan:oleh nilai’Al rendah yang berwarna
hijau sampai-kuning
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Sebaran porositas ditunjukkan-oleh nilai Al-rendah yang berwarna
hijausampai-kuning

20795
2772
26750
273
2721

22705

Gambar 4.28 Seismik inversi-dengan-metode ‘inversi ML sparse
spike:-Sebaran porositas ditunjukkan-oleh-nilai:Al rendah-yang
berwarna hijau sampai _kuning

Dari ‘Gambar (4.27; 4.28; dan 4.29) ‘memperlihatkan bahwa
lapisan’ “poros='yang’' ‘memiliki~ nilai*“Al“rendah) dibawah ' 25000
((ft/s)*(g/ce)) yang ditunjukkan-oleh warna hijau dan Kuning. ' Warna
merah dapat dikatakan memiliki porositas yang cukup;dengan. nilai Al
sekitar 25000-28000 ((ft/s)*(g/cc)). Sedangkan warna sky, biru, dan
ungu’ dapat-dikatakan “porositas buruk ‘dengan ‘nilai Al' tinggi ‘diatas
29000 ((ft/s)*(g/cc))-
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4.8 ...Analisa Seismik Atribut

Seismik atribut adalah bentuk tampilan penampang seismik
berdasarkan ~ sifat-sifat ““gelombang -~ 'seismik. ' 'Berbeda “*-dengan
penampang 'seismik ‘konvensional’ yang. menampilkan:jejak: (tras)
seismik -dalam--bentuk. jejak seismik-hitam, putih; , atribut- seismik
ditampilkan dalam bentuk gradasi warna berdasarkan nilai atributnya.
Dalam penelitian ini menggunakan atribut yang dihasilkan dari extract
value  dari- seismik 'volume inversinya untuk dijadikan-penampang
dalam bentuk’ surface sehingga’porositas-dan litologi-lapisan-batuan
dapat di .interpretasikan zona prospeknya.

Metode. yang  digunakan dalam _interpretasi atribut yaitu
menghitung distribusi porositas berdasarkan’ nilai impedansi akustik
(Al ~di~ kedalaman- lapisan “ ‘pada —~window.- ' top-res- ‘kemudian
mengintegrasikan hasil peta porositas-pada window top:res dengan
hasil peta porositas pada kedalaman.10.ms, 20 ms;.dan 30 ms di bawah
window top-res. Sehingga hasil integrasi ini nantinya akan menjadi
pembanding ‘deliniasi-berdasarkan perbedaan kedalaman dari struktur
batuan yang poros. 'Hasil: peta-sebaran: porositas pada 0-ms: terletak
padasmarker kedalaman yaitu lapisan-topsres.itu sendiri, pada.window
10 ms. terletak di kedalaman 10 ms dibawah, lapisan top-res, pada
window 20 ms terletak -di kedalaman 20 ms dibawah lapisan' top-res,
padawindow-30-ms terletak di‘kedalaman'30 ms.dibawah-lapisan top-
res; rdan begitu seterusnya menyesuaikan dengan-kebutuhan <apisan
yang.akan diinterpretasikan. Distribusi porositas yang. diperoleh akan
memiliki hasil yang berbeda-beda di setiap kedalaman lapisan.

Seismic Section

) _ /

Gambar4.29-Interpretasi-atribut dengan'single horizon menggunakan
1'lapisan pada top-res dengan atribut yang dipilih adalah’ extract
value
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Dari. Gambar, (4.31; 4:32; dan:4.33) iterlihat -bahwa zona
reservoir batupasir dengan porositas baik memiliki Al rendah dibawah
20000 ((ft/s)*(g/cc)) yang berada ‘pada area berwarna' ungu sampai
pink yang dideliniasi oleh:garis-putih.

Hasil 'yang .diperoleh dari/ perhitungan  distribusi ;poraositas
lapisan: menggunakan, . single rhorizon- memiliki,-luas. zona, lapisan
porositas yang berbeda-beda. Pada perhitungan,0 ms didapatkan hasil
sebaran ‘porositas ‘lebih-lebar, ‘apabila perhitungan ‘sebaran ‘porositas
dilakukan-pada ‘kedalaman dibawahtlapisan'0 ms; sebaran porositas
yang-dihasilkan-semakin-mengecil., Tetapi dibagian sisi-lain dengan
menggunakan, inversi. bandlimited dan sparse spike pada kedalaman
20 ms_dan 30 ms menunjukkan lapisan porositas yang lain yang ke
arah bagian baratutara menuju palung Laut Timer.

Berdasarkan Gambar (4.31;-4.32; dan 4.33) gradasi-warna pada
surface :atribut “-menunjukkan -zona:lemahatauwarna=ungu yang
menampakkan .lapisan .semakin poros. karena; memiliki-. Al rendah,
Sedangkan zona Kuat atau . warna .yang ,semakin kemerahan
menunjukkan” lapisan-semakin kompak ‘karena‘memiliki’ Al-tinggi.
Zona-pores yang 'dominan warna:ungu pada lapisan’ini berada pada
daerah tinggian yang memiliki struktur. antiklin dimana-lokasi-sumur
CB-1 dan CB-3 berada. Orientasi bentuk geometri daerah zona poros
ini‘cenderung memanjang berarah'NW-SE. Berdasarkan studi geologi
daerah' penelitian, zona /poros ini-merupakan lapisan ‘batupasir halus
danr batupasir kasar-;yang membentuk:;bar-bar, ‘akibat ' bentukan
pengendapan-di-lingkungan pengendapan.-estuari.yang di:suplai-dari
sedimen fluvial dari daratan Australia dari arah SE-NW.

Hasil dari inversi pada_top-res. horizon dengan kedalaman
sekitar ‘1.3 km<-dibawah~ permukaan -laut ' memperlihatkan- sebaran
parositas; dengan menggunakan: metode model based-inversion pada
Gambar.4.31 menunjukkan lapisan-dengan, sebaran Al antara, -2000 —
40000. ((ft/s)*(g/cc)). Pada lapisan 0 ms (top-res),.sebaran porositas
cenderung-memanjang berarah NW-SE dimanatitik sumur CB-1-dan
CB-3" berada. 'Sedangkan' pada:lapisan ‘10 'ms, 20vms, dan-30>ms
dibawah lapisan top-res, sebaran porositas-semakin mengecil.-Hal ini
mengindikasikan  sebaran. porositas pada. horizon top-res. memiliki
lapisan batupasir yang lebih lebar. “Apabila kedalaman “semakin
bertambah-batupasir yang'mampu sebagai-reservoir ini akan-semakin
sedikit. -Pada’ 'metode ' bandlimited inversion_pada—Gambar 4.32
memiliki.nilai Al antara -3000:= 66000.((ft/s)*(g/cc)) dengan, sebaran
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porositas. pada.struktur. antiklin-dimana. titik-sumur. CB-1, dan.CB-3
berada semakin mengecil seiring dengan bertambahnya kedalaman.
Sedangkan - distribusi- porositas yang lain’ ‘mulai-terlihat -~ pada
kedalaman 20 ms dan 30.ms:pada lapisan top-res yang ke arah ujung
NE! dimana-daerah 'ini-deket-palung Laut Timor.-Pada metode sparse
spike inversion pada Gambar 4.33 kontras nilai Al semakin tinggi
antara -3000 — 66000 ((ft/s)*(g/cc)). Pada metode ini sebaran porositas
yang berada‘dekat batas palung Laut Timor'sudah mulai nampak-lebih
jelas pada  kedalaman ;20 ms; dan 30 ms dibawah kedalaman /lapisan
top-res.

Tabel 4.5 Nilai Al pada batupasir (tight) Cekungan-Laut Timor
menggunakan metode inversi- model based; bandlimited, dan ML
sparse spike

Well Model Based Bandlimited ML Sparse Spike
CB-1 14467.8 12835.67 12059.05
CB-2 26878.46 29489.48 26991.3
CB-3 14938.35 15677.31 17057.06
CB-4 24821.93 21691.27 24657.49

Tabel'4.6'Grafik perbandingan nilai- Al pada batupasir'(tight)
Cekungan:Laut Timormenggunakan’ metode inversi model-based,
bandlimited, dan ML. sparse spike

Al

35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000

0

1 2 3 4

Seriesl 14467.8 26878.46 = 1493835  24821.93
Series2  12835.67 | 29489.48 @ 15677.31 @ 21691.27
Series3 ' 12059.05 26991.3 17057.06 = 24657.49
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Hasil dari nilai.impedansi akustik: (Al) yang ditunjukkan: dari
peta surface atribut tersebut dapat direpresentasikan distribusi nilai Al
untuk’ dilakukan-deliniasi prospek batupasir yang memiliki ‘porositas
baik. Hasil deliniasi menentukan batupasir dengan Al rendah (warna
ungu). memiliki panjang sekitar 3.5-km yang berada pada-lapisan top-
res dan berarah NW-SE yang terletak pada struktur antiklin dimana
titik sumur CB-1 dan CB-3 berada. Berdasarkan studi literatur zona
ini-'sudah - sesuai' ‘dengan bentuk- ‘pengendapan ' ‘pada - lingkungan
pengendapan-estury yang;cenderung membentuk: bar<bar. atau: lensa-
lensa. pada bentuk  struktur reservoirnya.. Sedangkan. zona. prospek
kedua berada pada garis tepi peta atau berada pada pinggiran lapangan
penelitian-yang daerahnya terpotong seismik dan terletak sekitar 2°'km
dari zona prospek pertama. Zona-inicmemiliki lapisan-reservoir lebih
tipis -dilihat (dari. ketebalan lapisan pada-Gambar; 4.22.. Pada izona
prospek ketiga lapisan reservoirnya paling luas meliputi kontur
antiklin ‘kedua yang-mendekati palung Laut-Timor, dimana zona ini
berjarak-sekitar 4 'km dari‘lapangan-prospek pertama; area ini dimulai
darirklosur. rendah batas antar ‘antiklin-sampai batas tepi-peta-kearah
baratutara,.Zona.ini tidak terlalu prospek pada pada kedalaman 0, ms
(top-res) sampai kedalaman 10 ms (dari top-res), lihat Gambar (4.31;
4.32;-4.33). Tetapi terlihat prospek-pada kedalaman 20 ms dan’30'ms
dari (top-res), lihat.Gambar (4.31;4:32; 4:33):

Gambar'4.33 Perbandingan‘peta‘kedalaman-dan peta-sebaran
porositas yang ditunjukkan pada surface atribut dalam domain
kedalaman

71



Table 4,7,Prospek sumur. penelitian

Sedimen Analisis . Surface
Well Stratigrafi WST | Crossplot e | Corr Inversi Atribut
CB-1 Good 0.797+ Tight 5% [10.97 Good Good
CB-2 Poor 0,715+ Tight 8% | 0.94 Fair Poor
CB-3 Good 0.550- Tight 17%|+0.92"|' Undefined | Good
CB-4 Good 0,661+ Tight 5% 1{10:93 Poor Fair

Setelah dilakukan analisa sedimen stratigrafi pada sumur
penelitian menunjukkan'bahwa batupasir-sebagai’ reservoir memiliki
ketebalan lapisan-sekitar 90 meter dimanatitik.sumur CB-4, CB-1, dan
CB-3 berada: Sedangkan;titik sumur CB-2 memiliki. lapisan batupasir
lebih sedikit dibanding 3 sumur lainya, Selain itu titik sumur CB-2 di
sisipi shale pada batupasirnya yang diperlihatkan pada Gambar 4.6.
Sehingga ' sumur 'CB-2''dapat dikatakan —paling ‘jelek’“sedimen
stratigrafinya.

Darihasil well seismic tie diperoleh nilai korelasi.paling. tinggi
pada sumur CB-1, akan tetapi mis-tie pada sumur ini paling besar
pergesaranya.-‘Sedangkan 'nilai“korelasi- terkecil-berada ‘pada sumur
CB-3, dimana sumur ini:menunjukkan-kurva gelombang P 'dari energi
tinggi ke energi.rendah-yang diasosiasikan.sebagai.akibat tekanan; pori
atau_saturasi. gas. Sedangkan 3 sumur lainya menunjukkan kurva
gelombang P ‘dari energi‘rendah ke energi tinggi yang diasosiasikan
sebagai’ “akibat “tekanan’' eksternal ‘“atau’ ukuran’ butir. “Hal ‘4ni
merepresentasikan -bahwa sumur CB:2;,/€B-4,dan  CB-1 radalah
batupasir. tight. disimpulkan, dengan-(+). dan. sumur; CB-3 adalah
batupasir non-tight_disimpulkan dengan'(-).” Pada’ analisa crossplot
keempat sumur, semua lapisan menunjukkan-lapisan batupasir tight.

Berdasarkan analisa pre-inversi,nilaicerror terkecildan-korelasi
seismogram. dan.seismik paling-tinggi-berada.pada, sumur. CB-1,:CB-
4 dan.CB-2..Sedangkan error paling-besar dan korelasi paling kecil
berada pada sumur-CB-3. Hal ‘ini menunjukkan bahwa sumur-CB-3
kurang bagus untuk-dilakukan inversi seismik:

Sedangkan: dari-analisa -inversi,-sumur CB-1 paling rbagus,
menunjukkan.zona;sumur CB-1 memiliki porositas paling baik karena
nilai Al yang rendah. Pada sumur CB-2 juga menunjukkan porositas
yang ' cukup ‘baik. ‘Pada‘'sumur-CB-3"tidak -dapat 'direpresentasikan
(undefined) karena wavelet yang terintegrasi dengan seismogram:tidak
berkorelasi.dengan:baik, Hal .ini terjadi. kemungkinan- diakibatkan
72



pemilihan.wavelet yang.salah atau kurang. benar. Sedangkan pada
sumur.CB-4 memiliki porositas jelek atau kurang bagus.

Surface atribut yang dihasilkan ‘dari’ inversi -seismik  dapat
merepresentasikan distribusi porositas-lapisan. Sumur-CB-1-dan'CB-
3 berada-padazona poros, daerah sumur.ini-memiliki kualitas porositas
paling-baik dan berada pada struktur tinggian atau antiklin, sehingga
zona'ini dapat dikatakan zona yang paling prospek sebagai akumulasi
hidrokarbon.-Sedangkan-sumur ‘CB-2-dan' CB-4 'berada ‘pada zona
yang:tidak:poros:dan dapat dikatakan kualitas porositas:pada;zona ini
kurang baik. Meskipun keempat:sumur.merupakan.sumur. berproduksi
akan tetapi debit produksinya akan berbeda beda, tergantung dari
prospek ‘akumulasi hidrokarbon pada daerah tersebut.
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5.1

52

BAB V.
PENUTUP

Kesimpulan

Hasil penelitian ‘menunjukkan bahwa reservoir yang berada
pada’ lingkungan.-pengendapan estuari laut dangkal ‘memiliki
karakter batupasir/bersifat tight dengan panjang reservoir sekitar
3.5 km-dan tebal reservoir sekitar 90 meter. Orientasi-reservoir
berarah. NW-SE yang membentuk bar-bar. memanjang.kearah
baratutara yang terbentuk pada zaman Jurasik pada Formasi
Plover dan Formasi-Elang:

Daerah-prospek: yang sudahberoperasi ' berada: pada: struktur
antiklin; .daerah-tinggian,> dimana titik sumur, CB-1dan CB-3
berada. Sedangkan daerah.prospek hasil penelitian lainya berada
pada sebelah’ barat lapangan-produksi-yang berada pada batas
pinggiran-lapangan: dengan jarak ‘sekitar 2 km “dari -daerah
prospek: pertama:  Daerah’ prospek [ainya berada pada-sekitar
jarak 4-km ke baratutara,sampai batas lapangan, dimana daerah
ini semakin mendekati palung Laut Timor.

Saran

Sebelum_dilakukan. pengolahan, pada. data_seismik: sebaiknya
dilakukan peningkatan resolusi terhadap kontras seismik untuk
melihat” ‘lebih’ detail struktur-lapisan’ pada' ‘refleksiseismik
penelitian:

Pada penelitian-selanjutnya -disarankan melakukan ;modelling
batupasir berdasarkan sebaran porositas dari hasil layering yang
telah’ dibuat 'untuk melihat secara’3D lapisan batupasirnya.
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LAMPIRAN

Lampiran 1-Inversi seismik (MBI) pada inline 1281 & terintegrasi
dengan sumur'CB-1 & CB-2

Lampiran 2 Inversi seismik (MBI) pada xline 1279 & terintegrasi
dengan'sumur-CB-1
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Lampiran-3:Inversi;seismik (MBI) pada-xline; 1418 & terintegrasi
dengan sumur, CB-2

Lampiran 4 Inversi seismik (MBI) pada‘inline 1273 & terinteérasi
dengan-sumur CB-3

- |f::';
Lampiran-5 Inversirseismik (MBI) pada xline 1191 & terintegrasi
dengan-sumur CB-3
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Lampiran 6:1nversi seismik (MBI) pada inline 1237. & terintegrasi
dengan.sumur CB-4

Lampiran 7 Inversi ‘seismik (MBI) pada xline 1326 & terintegrasi
dengan-sumur-CB-4

Llampiran 8 Inversi-seismik (Bl) pada inline 1281 & terintegrasi
dengan sumur CB-1:& CB-2
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Lampiran 9-1nversi-seismik (B1) pada xline 1279 & terintegr:a\si
dengan sumur, CB-1

Lampiran 10 Inversi seismik (Bl) pada xline 1418 & terintegrasi
dengan-sumur CB-2

Lampiran:11 Inversi seismik (Bl) pada inline 1273 & terintegrasi
dengan-sumur CB-3
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Y o B
Lampiran 12 Inversi seismik-(BI) pada xline 1191 & terintegrasi
dengan sumur CB-3

vered__ine_Co4 putc

Lampiran 13- Inversi seismik-(Bl) pada inline| 1237 & terintegjrasi
dengan,sumur CB-4

Lampiran ‘14 dnversi seismik (BI) pada Xline 1326'& terintegrasi
dengan sumur-CB-4
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Lampiran-15-Inversi-seismik (SSI) pada-inline 1281 & terintegrasi
dengan sumur CB-1 & CB-2

Lampiran 16 Inversi seismik (SSI) pada xline 1279 & terinteg?asi
dengan-sumur CB-1

Lampiran-17-Inversi-seismik (SSI) pada xline 1418 & terintegrasi
dengan-sumur CB-2
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Lampiran 18 Inversi seismik (SSI) pada inline 1273 & terintegrasi
dengan sumur CB-3

Lampiran 19 Inversi seismik (SSI) pada xline' 1191 & terintegrasi
dengan-sumur-CB-3

Lampiran 20 /Inversi seismik (SSI) padadinline 1237 & terintegrasi
dengan:sumur-CB-4
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Lampiran-21-Inversi-seismik (SSI) pada xline 1326 & terinteg}asi
dengan sumur. CB-4
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