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Abstrak: Pada tahap interpretasi seismik refleksi, pengikatan data sumur dengan data
seismik (well seismic tie) merupakan tahapan krusial untuk memastikan lokasi target
eksplorasi sudah tepat. Secara konvensional, proses ini melibatkan parameter-parameter
fisis seperti densitas, kecepatan gelombang -P, impedansi akustik atau Acoustic Impedance
(AI), dan koefisien refleksi. Hasil dari konvolusi koefisien refleksi dengan suatu wavelet,
menghasilkan seismogram sintetik yang digunakan untuk mengikat data seismik. Pada
penelitian ini, kami menerapkan teknologi baru dalam tahapan interpretasi seismic refleksi
yang disebut Poro-Acoustic Impedance (PAI). Metode PAI menggunakan konsep porositas
yang seharusnya terlibat dalam perumusan nilai Acoustic Impedance sehingga dapat
merepresentasikan kondisi batuan secara aktual. Pada penelitian ini, kami menggunakan
data seismik 2D dari lapangan migas di Laut Utara disertai dengan satu data sumur (well)
yang digunakan sebagai marker dan analisis PAI Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa
terjadi peningkatan korelasi pengikatan data sumur dengan data seismik dari 0.789 ketika
menggunakan metode Al menjadi 0.834 ketika menggunakan metode PAI Peningkatan ini
berimplikasi pada proses picking yang lebih efektif dan akurat. Dengan demikian, metode
PAI dapat menjadi metode baru yang simpel dan efektif untuk mengurangi
ketidakppastian pada proses pengikatan data sumur dengan data seismik, sehingga batas-
batas formasi batuan dapat tercitrakan dengan lebih baik.
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Pendahuluan

Studi komprehensif —mengenai properti-
properti fisis dalam batuan reservoir merupakan isu
penting dan fundamental untuk mengoptimalkan
produktivitas saat proses produksi hidrokarbon dari
batuan reservoir. Studi-studi terkait proses geologi,
porositas, permeabilitas, dan properti fisis fluida
berperan dalam analisis petrofisika dan fisika batuan
yang dapat memahami karakteristik batuan reservoir
secara menyeluruh dan menjadi informasi penting
untuk pengembangan reservoir dalam jangka waktu

Email: handoyo.geoph@tg.itera.ac.id

tertentu (Azevedo dkk., 2017, Zanneta dkk., 2021;
Novia dkk., 2021; Avseth dkk., 2009).

Karakterisasi reservoir menggunakan data
seismik memerlukan pengetahuan tentang atribut-
atribut  seismik dan  Teknik  khusus untuk
menghubungkan sifat-sifat utama reservoir seperti
porositas btuan. Interpretasi seismik dibagi menjadi
dua kategori utama yaitu kuantitatif dan kualitatif.
Interpretasi seismik kualitatif dapat digunakan untuk
memeriksa kualitas data seismik dan dapat digunakan
untuk menentukan fasies seismik dan menafsirkan
lingkungan pengendapan sedimen di zona target.
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Sementara itu, interpretasi seismik kuantitatif
digunakan untuk analisis kuantitatif reservoir

hidrokarbon seperti teknik seismik inversi dan atribut
(Simm & Bacon, 2014; Kadkhodaie-Ilkhchi dkk., 2014;
Farfour dkk., 2015; Handoyo dkk., 2024). Oleh karena
itu, dengan mengkombinasikan interpretasi seismic
kualitatif dan kuantitatif dengan sifat petrofisika
reservoir, kita dapat memprediksi perubahan litologi,
porositas, saturasi fluida dan kontak antara air dan
minyak (Farfour et al., 2015). Namun demikian, ada
tahapan paling penting dalam interpretasi seismik
yang kerap kali dilakukan diawal yaitu pengikatan
data sumur dengan data log (Well seismic tie). Proses
pengikatan data sumur merupakan tahapan krusial
dalam interpretasi seismik dan bukan pekerjaan yang
mudah. Dalam beberapa kasus, sulit untuk
mendapatkan korelasi yang baik dalam proses ini
sehingga perlu diupayakan teknik lebih akurat dalam
pengikatan data sumur dalam domain kedalaman dan
data seismik yang berada pada domain waktu
(Margrave, 2013; Herrera & van der Baan, 2014; White
& Simm, 2003).

Pada penelitian ini, kami mengusulkan metode
yang relatif baru yang disebut Poro-Acoustic Impedance
(PAI). Metode ini memiliki perbedaan dibanding
metode konvensional (Al Acoustic Impedance) dalam
hal pembuatan log impedansi akustik. Metode PAI
mempertimbangkan nilai porositas efektif dalam nilai
densitas dan beberapa konstanta pada nilai kecepatan
(Leisi dkk., 2024; Aftab dkk., 2023). Secara fisis,
sejatinya nilai impedansi akustik terkait erat dengan
parameter petrofisika seperti porositas, densitas, dan
kecepatan. Inovasi dari penelitian ini adalah dengan
memperkenalkan interpretasi seismik kuantitatif baru
yang memungkinkan untuk memasukkan distribusi
porositas dalam nilai impedansi akustik selain densitas
dan kecepatan gelombang -P. Oleh karena itu,
penelitian ini diharapkan mampu meningkatkan nilai
korelasi pada tahap pengikatan data sumur dan
seismik sehingga dapat meningkatkan keakuratan pada
tahap interpretasi data seismik refleksi.

Pada tahapan metodologi, kami melakukan
penelitian meliputi beberapa tahap yaitu: (1) Studi
literatur kondisi geologi di daerah penelitian; (2)
Pengumpulan data seismik dan data sumur; (3)
Analisis petrofisika dari data sumur untuk mencari
zona target; (4) Menghitung nilai Acoustic Impedance
(Al) dan Poro-Acoustic Impedance (PAI) dari data
sumur; (5) melakukan pengikatan data sumur dengan
data seismik (Well seismic tie) menggunakan metode Al

dan PAIL dan (6) Membandingkan hasil korelasi secara
kualitatif dan kuantitatif dari hasil AI dan PAIL

Pada awal bagian metode di paper ini, kami
membahas mengenai kondisi geologi daerah penelitian.
Lokasi penelitian berada di Laut Utara, Netherland
Offshore (Gambar 1). Perkembangan sistem Delta
Eridanos merupakan hasil dari episode pengangkatan
secara simultan Fennoscandian Shield dan penurunan
Cekungan Laut Utara (lihat Gambar 1) (Rohrman dkk.,
1995; Remmelts, G., 1995). Pengangkatan Fennoscandian
Shield dimulai pada zaman Oligosen. Tingkat
pengangkatan meningkat selama Miosen akhir (Sales,
J.K., 1992) dan aktivitas pengangkatan lebih lanjut pada
awal Pliosen juga telah dipelajari oleh peneliti-peneliti
lain (Ghazi, S.A., 1990; Jordt dkk., 1995). Penelitian
sebelumnya (Rohrman dkk., 1995; Rijs, F., 1992;
Lidmar-Bergstrom dkk., 2000) menyatakan bahwa total
pengangkatan sebesar 3000 m terjadi di bagian tengah
dome di Norwegia utara dan sekitar 1000-1500 m lebih
ke selatan. Pada zona hinge, yang berada di sepanjang
batas barat Skandinavia, relatif sempit dan lebarnya
600 m mengalami pengangkatan diferensial terjadi
pada jarak kurang dari 100 km (Rohrman dkk., 1995;
Rijs, F., 1992; Lidmar-Bergstrom dkk., 2000; Overeem
dkk., 2000). Sistem Delta Eridanos dimulai pada
periode Oligosen ketika Skandinavia Shield sedang
terangkat, yang mengakibatkan pengembangan sistem
delta silisiklastik (Bijlsma, S., 1981; Vinken, R., 1988;
Rohrman dkk., 1995). Masuknya sedimentasi yang
tinggi memenuhi bagian utara wilayah laut sektor
Belanda akibat pengangkatan Miosen akhir (Overeem
dkk., 2000).

Meningkatnya beban sedimen mengakibatkan
beban diferensial di seluruh wilayah yang
menyebabkan terjadinya struktur kubah garam
Permian Zechstein yang mulai bergerak dan beberapa
ketidakselarasan lokal yang didasari oleh kubah garam
terbentuk didalamnya pada interval Pliosen (Qayyum
dkk., 2008). Suksesi Kenozoikum dari sistem fluvio-
delta Eridanos dapat dibagi menjadi dua paket utama:
paket Bawah dan Atas yang dipisahkan oleh
ketidaksesuaian besar yang disebut Ketidaksesuaian
Miosen Tengah (Steeghs dkk., 2000). Paket Bawah
terutama terdiri dari sedimen Paleogen gradasi
berbutir relatif halus. Paket Atas terutama terdiri dari
sedimen Neogen berbutir kasar dan sebagian besar
merupakan bagian dari rangkaian delta progradasional
yang selanjutnya dapat dibagi lagi menjadi tiga unit
sesuai dengan tiga fase evolusi delta.
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Gambar 1. Peta lokasi blok F3 dengan daerah penelitian (persegi panjang ditandai dengan tanda panah), Laut
Utara Belanda (dimodivikasi dari Kushwaha dkk., 2020). Data Well F03-2 adalah data sumur yang digunakan pada
penelitian ini.

Batupasir dari Formasi Rotliegend Permian
Bawah membentuk reservoir yang sangat baik yang
dibatasi oleh formasi karbonat dan kubah garam
Permian Zechstein Atas (Gambar 2) (Rondeel dkk.,
1996). Stratigrafi Laut Utara dapat dilihat dalam tiga
era geologi, yaitu Paleozoikum, Mesozoikum, dan
Kenozoikum. Penelitian ini berfokus pada formasi
batuan yang disebut Kelompok Laut Utara, yang
terbentuk selama periode Tersier dan Kuarter. Gugus
Laut Utara dapat dibagi menjadi tiga subformasi: Laut
Utara Bawah (Paleogene), Laut Utara Tengah
(Paleogene), dan Laut Utara Atas (Neogene).

Kelompok Laut Utara Bawah pada dasarnya
terdiri dari pasir abu-abu, batupasir, dan tanah liat dan
merupakan produk dari beberapa siklus sedimentasi
Kklastik skala kecil dan besar di lingkungan laut di tepi
Cekungan Laut Utara. Batas atas kelompok ini
dicirikan oleh endapan di atasnya yang tidak selaras
dari Kelompok Laut Utara Tengah atau unit-unit yang
lebih muda, sedangkan batas bawah dicirikan oleh
ketidaksesuaian yang dinyatakan sebagai retakan
litologi tajam yang menandai bagian atas Kelompok
Kapur. Pengaturan pengendapan keseluruhan

kelompok ini sebagian besar adalah lingkungan laut
(Van Adrichem & Kouwe, 1993).

Laut Utara Tengah merupakan sekelompok
formasi yang terdiri dari pasir, lanau, dan lempung
dengan sebaran pasir utama di sepanjang tepi selatan
Cekungan Laut Utara. Pengaturan pengendapan
kelompok ini diinterpretasikan secara dominan sebagai
laut dengan beberapa sedimen laguna dan dataran
pantai (Van Adrichem & Kouwe, 1993). Gugus Laut
Utara Atas diidentifikasi sebagai rangkaian tanah liat
dan pasir berbutir halus hingga kasar dengan lapisan
kerikil, gambut, dan batubara coklat. Kecenderungan
umum pasir berbutir kasar hingga halus terlihat di
wilayah utara dan barat Cekungan Laut Utara. Batas
bawah subkelompok ini adalah kelompok Laut Utara
Tengah dan lapisan tua lainnya, dan batas atas ditutupi
oleh permukaan tanah atau dasar laut saat ini. Keadaan
pengendapan keseluruhan diartikan sebagai keadaan
laut dangkal dan dasar daratan yang berasal dari
fluvial dan lakustrin. Bagian paling atas dari kelompok
ini mungkin mengandung endapan glasial (Van
Adrichem & Kouwe, 1993).
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Gambar 2. Peta lokasi blok F3 dengan daerah penelitian (persegi panjang ditandai dengan tanda panah), Laut
Utara Belanda (dimodivikasi dari Kushwaha dkk., 2020). Data Well F03-2 adalah data sumur yang digunakan pada
penelitian ini.

Metode

Acoustic impedance (Al) dirumuskan sebagai
perkalian antara densitas (p) dan kecepatan (V).
Kemudian, koefisien refleksi dihitung dengan
mebandingkaan selisih Al dari dua lapisan berutan
dengan jumlah kedua lapisan tersebut. Selanjutnya,
koefisien refleksi dikonvolusi dengan suatu sinyal
(wavelet) untuk menghasilkan seismogram sintetis (S;)
yang pada akhirnya digunakan untuk mengikat data
sumur. Dalam studi ini, kami menggunakan metode
PAI untuk membuat seismogram sintetis. Kami

membuat seismogram sintetis setiap perlaoisan dari
informasi nilai kecepatan gelombang P, densitas dan
porositas efektif yang dapat ditentukan dari data WWell.
Data yang digunakan merupakan data seismik post-
stack sebanyak 1 lintasan dan 1 data Well (Well F03-2)
untuk proses pengikatan data sumur. Data diambil dari
open source data yang berasal dari lapangan di sekitar
Netherland Offshore, di Laut Utara.

Metode PAI didefinisikan sebagai perkalian
antara densitas (p) sebagai fungsi porositas effektif (@)
dan kecepatan V), sebagai fungsi konstanta tertentu
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(a=1.5, b=1, dan c=2) yang merupakan konstanta
pembobotan yang dituliskan oleh persamaan (1) (Leisi
dkk., 2024; Aftab dkk., 2023).

PAI = p?Vp® (1 — @err)° (1)

Perlu dicatat bahwa studi fisika batuan
digunakan untuk menentukan parameter-parameter
fisis dari persamaan PAl Kemudian, untuk
menentukan  bobot masing-masing parameter
porositas, densitas, dan kecepatan, telah digunakan
data logging sumur dan algoritma pembelajaran mesin.
Bobot masing-masing parameter tersebut (a, b, dan c)
telah ditentukan sedemikian rupa sehingga kontras
antara lapisan geologi semakin jelas (Leisi dkk., 2024;
Aftab dkk., 2023). Selanjutnya, seismogram sintetis dari
(St) metode PAI diperoleh dari tahapan konvolusi
antara nilai koefisien poro-refleksi (PR: Poro-Acoustic
Reflection Coefficient) dan wavelet (Wt) tertentu dan
penambahan noise (Nt) yang dituliskan oleh persamaan

(2)-

St=PR+W(t)+ N(t) 2

Nilai Poro-Acoustic Reflection Coefficient dihitung
menggunakan persamaan (3) yang melibatkan nilai
PAI setiap lapisan (PA;) dan lapisan setelahnya
(PA(i+1)).

PAj P4
PR; = m 3)
Hasil dan pembahasan

Karakterisasi zona target dari hasil data log
ditunjukkan oleh Gambar 3a. Zona target merupakan
lapisan top dari Formasi Truncation. Well F03-2 terdiri
dari beberapa parameter petrofisika yaitu kecepatan
gelombang -P, densitas, gamma-ray, dan porositas. Zona
target diidentifikasi oleh respon parameter-parameter
petrofisika yaitu memiliki densitas 1.8-2.1 gr/cc,
porositas berkisar 0.21-0.23 (v/v), dan gamm-ray 40-55
API Kondisi tersebut telah terbukti menjadikan lokasi
ini sebagai prospek hidrokarbon di Eropa (Alblas, 2001;
Dubey & Mishra., 2013). Selanjutnya, pada Gambar 3b,
data seismik menunjukkan reflektor-reflektor dari
berbagai formasi yang muncul. Zona target berada
pada daerah kedalaman berkisar 800-950 ms dan pada
interval Nomor CDP 290-540 dengan posisi Well F03-2
juga muncul di data seismik.
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Selanjutnya, proses pengikatan data sumur Gambar 4b adalah hasil pengikatan data sumur dan
dapat dilakukan. Sebelum itu, parameter-parameter data seismic menggunakan metode PAI Dengan
seperti nilai Al, PAI, dan seismogram sintetis terlebih ~menggunakan parameter wavelet yang sama, yaitu
dahulu dihitung untuk mendapatkan nilai korelasi dari ~ wavelet statistical dengan time shifting 0 dan stretching 0.
metode Al dan PAIL Kemudian, pengikatan data sumur  Dengan shifting dan stretching 0, maka tidak ada
dapat dilakukan seperti ditunjukkan pada Gambar 4. perubahan geometri wavelet dan bentuk gelombang
Gambar 4a adalah hasil pengikatan data sumur dan (geometri), sehingga mengurangi tingkat kesalahan.
data seismic menggunakan metode Al, sedangankan
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Gambear 3. a. Hasil pengikatan data sumur dan data seismik menggunakan metode Al b. Hasil pengikatan data
sumur dan data seismik menggunakan metode PAI. Terlihat bahwa nilai korelasi meningkat dari 0.789 menjadi

0

Selanjutnya, analisa  crossplot  beberapa
parameter dilakukan. Pada Gambar 5a dan 5b, crossplot
Al dan PAI terhadap nilai densitas dari data log dibuat
untuk mengetahui hubungan dari masing-masing
parameter. Secara umum, nilai Al dan PAI
menunjukkan tren yang sama (sebanding) dengan nilai
densitas dimana variasi nilai PAI yang lebih lebar
yakni pada interval 1800-6500 [(gr/cc) (m/s)],

.834.

sedangkan nilai Al berkisar 2900-5400 [(gr/cc) (m/s)].
Pada Gambar 5a, nilai densitas dan Al memiliki
hubungan yang berbanding lurus dengan beberapa
sebaran data yang cukup jauh dari tren persamaan
garis yang ada. Sebaliknya, hasil dari PAI dan densitas
menunjukkan sebaran data hampir seluruhnya fit
terhadap persamaan regresi yang ada.

341



Journal of Education, Science,

(GeoScienceEd Journal)

Geology, and Geophysics

Agustus 2025, Volume 6, Issue 1, 335-344

5500

5000

4500

y = 156.33e1-564%
R? = 0.9884

Acoustic Impedance [(gr/cc)*(m/s)]

y = 9869.4¢2503
R?=0.9884

4000 £
3500 £

3000 +

Acoustic Impedance [(gr/cc)*(m/s)]

2500 +
0.23

0.33 0.38 0.43

Porosity [v/v]

0.28

0.48

w B [9)] ()]
(52 [$)] n (3)]
o o o o
o o o o
} I } |

2500 y = 1271863507

P R?=0998
1500
1.9 2 2.2

Poro-Acoustic Impedance [(gr/cc)*(m/s)]

23

6000
5500 +
5000 -?““;
4500 +
4000 +
3500 +
3000 é
2500 §
2000 +

1500 +—
0.28

y = 31233e6%
R?=0.998

Poro-Acoustic Impedance [(gr/cc)*(m/s)]

0.38 048

Porosity [v/v]

0.33

Gambar 5. Hasil crossplot nilai AI dan PAI terhadap beberapa parameter petrofisika. a. Al dengan densitas. b.
PAI terhadap densitas. c. Al terhadap nilai porositas; dan d. PAI terhadap nilai porositas.

Kemudian, secara kualitatif, perbandingan
hasil pengikatan data sumur dan data seismic dari
metode Al dan PAI ditunjukkan oleh Gambar 5. Secara
visual, pada Gambar 5a (metode Al), posisi marker Top
Formasi Truncation dengan horison yang telah
dipicking memiliki jarak yang relatif besar. Sementara
itu, pada Gambar 5b (metode PAI), posisi marker Top
Formasi Truncation dengan horison yang dipicking

semakin sempit. Hal ini berkaitan dengan korelasi yang
meningkat ketika ~menggunakan Teknik PAIL
Berdasarkan nilai korelasi dan visualisasi yang
diperoleh dari penelitian ini, metode PAI dapat
digunakan pada banyak lokasi lain mengingat teknik
ini relatif sederhana dan dapat meningkatkan
konfidensi kita dalam pengikatan data sumur dengan
data seismik.
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Gambar 6. Hasil perbandingan hasil pengikatan data sumur. a. Menggunakan metode Al b. Menggunakan
metode PAIL

Kesimpulan
Berdasarkan hasil yang diperoleh dari
penelitian ini, dapat disimpulkan bahwa PAI

merupakan teknik dalam interpretasi seismik yang
sangat berguna dan sederhana yang dapat digunakan
untuk pemodelan seismogram sintetik untuk proseses
pengikatan data sumur dengan data seismik.
Penggunaan PAI dapat meningkatkan kontras pada
rekaman seismik, dan sebagai hasilnya, pemisahan
lapisan bawah permukaan dilakukan dengan lebih
akurat (nilai korelasi yang tinggi). Pada penelitian ini,
metode PAI diaplikasikan pada Lapangan Migas di
Netherland Off Shore dengan peningkatan korelasi
sebesar 0.789 menggunakan metode Al menjadi 0.834
ketika menggunakan PAI. Berdasarkan penelitian ini,
metode PAI dapat diaplikasikan untuk meningkatkan
nilai korelasi pengikatan data sumur terhadap data
seismik dengan proses yang relatif cepat dan efektif.
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