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PERAN TEKNOLOGI SEISMIK DALAM EKSPLORASI DAN
EKSPLOITASI SUMBER DAYA ENERGI

1. PENDAHULUAN

Seismologi adalah bagian dari ilmu kebumian yang mempelajari efek
getaran yang menghasilkan gelombang yang menjalar dalam bumi, dan
selanjutnya gelombang tersebut direkam dengan alat penerima
dipermukaan bumi. Data hasil rekaman tersebut kemudian diolah untuk
memperoleh informasi tentang geometri struktur, jenis, dan sifat fisika
batuan dalam bumi. Sumber getaran ini dapat dihasilkan oleh sumber
alami berupa sumber gempa bumi maupun oleh sumber getaran buatan
manusia, seperti dinamit, airgun, vibroseis, dan sebagainya. Sumber jenis
kedua inilah yang digunakan dalam Seismologi Eksplorasi untuk
memetakan geometri struktur bawah permukaan bumi serta untuk
estimasi jenis dan sifat fisika batuan dalam eksplorasi sumber daya energi,
seperti minyak dan gas bumi (migas). Dalam eksplorasi geofisika,
teknologi seismik refleksi telah memberikan kontribusi besar dalam
menemukan cadangan migas. Walaupun demikian tantangan eksplorasi
di masa mendatang adalah sulithya menemukan cadangan baru,
mengingat jebakan struktur berupa perangkap lipatan dan patahan yang
selama ini menjadi target utama makin sulit ditemukan. Selain perlunya
ditemukan konsep-konsep baru dalam geologi untuk mengarahkan target

eksplorasi, ahli geofisika dan seismologi dituntut untuk mengembangkan
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teknik baru untuk menjawab tatangan yang disebutkan di atas. Target-
target stratigrafis, reservoir pada rekahan batuan dasar, eksplorasi di laut
dalam dan daerah sulit lainnya, adalah tantangan yang dihadapi saat ini

maupun dimasa mendatang.

Peran teknologi seismik dalam karakterisasi reservoir dan Enhanced
Oil Recovery (EOR) perlu ditingkatkan untuk meningkatkan perolehan
minyak dan gas bumi. Hasil penelitian yang telah dimulai sejak dekade-
dekade yang lalu menunjukkan bahwa parameter kecepatan penjalaran,
atenuasi, baik gelombang P maupun gelombang S dan konstanta elastis
yang diturunkannya berkontribusi besar dalam usaha mengenal sifat
fisika batuan, seperti porositas, pore fluid, permeabilitas, dan lainnya.
Walaupun teknologi eksplorasi seismik telah berhasil memetakan bawah
permukaan dalam bentuk geometri struktur yang akurat, bahkan dalam
bentuk tiga dimensi (3-D), namun hal-hal yang berkaitan dengan estimasi
sifat-sifat fisik batuan dengan ketelitian tinggi masih perlu pengem-
bangan lebih lanjut. Demikian pula dengan masalah mengenai reservoir
pada selang-seling lapisan tipis ataupun pada zona rekahan pada batuan
dasar. Sehubungan dengan masalah-masalah di atas, maka di masa
mendatang teknik-teknik akuisisi, pengolahan, analisis, dan interpretasi
data masih terus dikembangkan untuk dapat menjawab tantangan

tersebut.
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2. SEKILAS PERKEMBANGAN TEKNOLOGI SEISMIK

Perkembangan teknologi seismik (eksplorasi) melalui sejarah yang
sangat panjang, dimulai dengan dipatenkannya seismograf mekanik oleh
Mintrop di Jerman tahun 1914. Di Amerika Serikat metode seismik ini
diperkenalkan oleh Fassenden tahun 1915. Pada tahun 1920-an metode
seismik baik refraksi maupun refleksi dicoba diterapkan dalam usaha
eksplorasi. Pada era ini pula metode akuisisi seperti fan shooting dan dip
shooting dalam metode seismik refleksi diperkenalkan. Perkembangan
penting yang terjadi pada tahun 1930-an adalah ditemukannya Automatic
Gain Control, penggunaan multiples geophones per-grup dan recording
pertama yang dapat diproduksi. Sedangkan pada periode 1940-an sudah
diperkenalkan penampang record berupa optical mirragraph dan pada
periode ini dilakukan survei seismik laut dalam skala besar. Pada awal
tahun 1950-an, teknik Common Mid Point (CMP) diperkenalkan. Teknik ini
memberikan perbaikan yang signifikan terhadap kualitas data seismik,
terutama yang berkaitan dengan peningkatan signal-to-noise ratio,
sehingga penampang seismik dapat memberikan gambaran bawah
permukaan yang lebih baik. Dari aspek akuisisi data pada periode ini

ditemukan analog magnetic recording dan vibroseis weight-dropping.

Selanjutnya pengolahan data seismik refleksi diproses secara digital
pada awal tahun 1960-an. Pada periode ini sebagian besar ahli seismik
banyak terlibat dalam analisis deret waktu, filtering dan penggunaan

teknologi komputer digital. Pada periode ini pula ditemukan sumber
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energi gelombang berupa air gun, yaitu sumber energi pembangkit

gelombang dilaut.

Pada awal tahun 1970-an teori persamaan gelombang diperkenalkan
dalam migrasi seismik dan kemudian menjadi sangat populer. Hal yang
sangat penting pada periode ini adalah diperkenalkannya metode seismik
3-D. Dengan teknik akuisisi dan pengolahan data yang lebih maju, seismik
3-D memberikan citra yang lebih baik dan akurat, baik untuk tujuan
interpretasi struktural maupun sratigrafis. Dengan demikian seismik 3-D
ini telah memberikan kontribusi yang besar dalam meningkatkan tingkat
keberhasilan dalam menentukan titik pemboran dan sekaligus dapat
mengurangi ketidakpastian dalam kegiatan eksplorasi, pengembangan,

maupun produksi minyak dan gas bumi.

Pada era tahun 1980-an terjadi perkembangan yang penting dalam
komputer hardware membuat kemudahan-kemudahan dalam
penyelesaian masalah-masalah komputasi yang menyangkut algoritma
yang kompleks dan masalah data dalam volume yang besar, dimana
masalah ini belum terpikirkan pada tahun 1970-an. Pada era ini teknologi
hardware seperti supercomputer dan workstation secara luas digunakan
dalam pengolahan data seismik maupun interpretasi. Tahun 2000-an, dari
aspek akuisisi terjadi kemajuan besar baik yang menyangkut
instrumentasi dan alat-alat pendukungnya, termasuk geopon 3-C (tiga

komponen) dan jumlah saluran (channel) yang besar.

Dalam tahap perkembangan berikutnya metode seismik bukan hanya
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digunakan sebagai alat eksplorasi dan pengembangan lapangan migas,
tetapi juga digunakan sebagai alat monitoring. Dalam hubungannya
dengan masalah ini diperkenalkan metode seismik empat dimensi (4D)
atau seismic time-lapse. Seismik 4D adalah seismik 3D yang pengukurannya
dilakukan secara berulang di tempat yang sama, untuk memantau
perubahan sifat fisik yang terjadi pada reservoir selama produksi
berlangsung. Dengan seismik 4D ini, gerakan fluida dapat diantisipasi
dalam rangka optimalisasi produksi. Dengan cara ini aliran fluida minyak
dan atau gas dapat dipetakan, sehingga penempatan ekstraksi dan
injektor sumur bisa diatur penyebarannya, dengan demikian tingkat
produksi dapat ditingkatkan. Seismik 4D telah berhasil diterapkan
dilapangan Duri - Provinsi Riau untuk menempatkan injektor sumur
dalam proyek injeksi uap untuk memproduksi minyak dengan viskositas
tinggi. Dengan cara ini dapat ditingkatkan efisiensi pemulihan reservoir

yang komplek secara signifikan.

3. SEISMIK SEBAGAI ALAT EKSPLORASI DAN EKSPLOITASI

Seismologi eksplorasi adalah metode seismik yang didasarkan atas
analisis gelombang refleksi dari lapisan-lapisan batuan bawah
permukaan. Gelombang seismik direkam di permukaan bumi dengan
menggunakan geopon berupa respon amplitudo dan waktu kedatangan

gelombang. Dalam penjalarannya di dalam bumi, gelombang dari sumber
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sampai ke penerima akan mengalami beberapa proses, seperti
pengurangan energi akibat faktor jarak, atenuasi, dan gangguan yang lain,
sehingga energi dari refleksi gelombang dipengaruhi oleh banyak faktor.
Oleh karena itu data tersebut harus diproses untuk menghilangkan faktor-
faktor yang tidak diinginkan, memperbaiki resolusi dan meningkatkan
signal-to-noise ratio, sehingga diperoleh bentuk penampang yang
menggambarkan perlapisan dan bentuk struktur bawah permukaan.
Gambar 1 memberikan ilustrasi survai seismik yang dilakukan dilaut,
dimana sumber energi diledakkan dipermukaan menggunakan airgun
dan gelombang terpantul dan gelombang lainnya direkam dipermukaan

menggunakan hidropon.

Hydrophones

Veortical
Cable

Sumber: Schlumberger, 1999

Gambar 1. Ilustrasi akuisisi data seismik di laut.
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Gambar 2 memperlihatkan contoh penampang seismik 2D yang
menggambarkan geometri struktur dan perlapisan lapisan batuan bawah

permukaan.
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Gambar 2. Tampilan penampang seismik 2D.

Peran metode seismik dalam eksplorasi migas adalah memberikan
gambaran bawah permukaan secara jelas dan benar, sehingga mendekati
model geologi yang sebenarnya. Hasil akuisisi dan pengolahan data yang
baik akan memudahkan dalam interpretasi geologi dan memudahkan
interpreter untuk mengenali dan mendifinisikan adanya komponen
petroleum system yang merupakan petunjuk ada dan tidak adanya jebakan

migas di suatu daerah.

Oleh karena geometri struktur bawah permukaan memiliki bentuk
tiga dimensi, maka untuk tujuan ini diperlukan seismik 3D. Dengan
seismik 3D juga dapat dilakukan pemetaan fasies dan estimasi sifat fisika
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batuan lebih akurat. Pada seismik 3D, informasi bawah permukaan dapat
dilihat dari berbagai arah potongan (mendatar, tegak, dan diagonal)

sesuai dengan keperluan interpreter, seperti diperlihatkan pada gambar 3.

Offset Trace
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Sumber : http://www.spectrumasa.com/

Gambar 3. [lustrasi akuisisi seismik 3D (kiri) dan tampilan seismik 3D (kanan).

Keberhasilan seismik refleksi dalam eksplorasi hidrokarbon tidak
semata-mata hanya didukung oleh teknik akuisisi-instrumentasi serta
pengolahan dan analisis data yang canggih, tetapi juga perlu didukung
terobosan baru dan pengembangan konsep-konsep geologi yang dapat
mengarahkan untuk mencapai keberhasilan tersebut. Salah satu hal yang
sangat fundamental dalam hubungannya dengan interpretasi data
seismik adalah ditemukannya konsep seismik sratigrafi oleh perusahaan
Exxon tahun 1970-an. Pada dasarnya seismik stratigrafi adalah penafsiran
stratigrafi dari data seismik, karena pola refleksi mengikuti korelasi
kronostratigrafi ( Vail dkk, 1977). Dengan konsep ini data seismik dapat

Majelis Guru Besar Prof. Awali Priyono
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digunakan sebagai alat identifikasi sekuen pengendapan, system tracks,
dan analisa fasies untuk memahami paleogeografi dan sejarah geologi.
Dengan demikian maka dari seismik stratigrafi ini dapat digunakan untuk
mengidentifikasikan, mendefinisikan, memetakan batuan reservoir,
batuan induk, dan tutupan dari suatu perangkap hidrokarbon yang
merupakan bagian dari petroleum system. Dengan kata lain konsep-konsep
dalam seismik stratigrafi ini sangat membantu dalam deliniasi prospek

migas maupun dalam pengembangan suatu lapangan.

Sejak diperkenalkannya anomali refleksi berupa penguatan
amplitudo pada bidang batas reservoir gas pada akhir tahun 60-an,
banyak penelitian yang intensif dalam lingkup seismic amplitude yang
bertujuan agar data seismik dapat digunakan sebagai alat deteksi
keberadaan hidrokarbon secara langsung. Dari ide dasar ini selanjutnya
berkembang metode-metode dalam analisis data seismik yang bertujuan
untuk estimasi sifat-sifat fisika batuan. Hal yang terakhir inilah yang
mendasari teknik-teknik lain dalam analisis data seismik untuk

mendukung peranannya dalam karakterisasi reservoir.

4. SEISMIK SEBAGAI ALAT KARAKTERISASI RESERVOIR

Telah disebutkan sebelumnya bahwa pada tahap awal perkem-
bangannya, metode seismik hanya digunakan untuk menentukan

geometri struktural untuk mencari dan memetakan jebakan migas. Maka
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dalam perkembangan selanjutnya, pada tahun 1970-an, data seismik
selain digunakan untuk analisa stratigrafi, juga digunakan untuk estimasi
jenis dan sifat fisika batuan. Pada interpretasi struktural, interpreter hanya
tertarik pada bentuk-bentuk perlipatan dan sesar yang terlihat pada
penampang seismik, maka pada tahap ini parameter gelombang yang
diturunkan dari gelombang pantul, yang selanjutnya dikenal sebagai
seismic attributes, digunakan untuk mengenali dan memisahkan berbagai
jenis batuan dalam reservoir, estimasi sifat fisika batuan dan kandungan

hidrokarbon dalam batuan.

Dalam batuan reservoir, penjalaran gelombang seismik yang terjadi
tidak hanya disebabkan oleh faktor pemampatan dan peregangan
partikel-partikel dalam medium, tetapi juga dipengaruhi oleh adanya
aliran fluida dalam pori batuan akibat adanya stress gradient yang bekerja
pada medium berpori tersebut. Pada medium seperti ini, kecepatan
penjalaran gelombang seismik dipengaruhi oleh banyak faktor, seperti :
densitas bulk, rigiditas, kompresibilias matrik, kompresibilitas fluida,
kompresibilitas batuan kering dan porositas. Ilustrasi penjalaran

gelombang P dan S pada medium porous diperlihatkan pada gambar 4.
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Shear Wave Compressional Wave
(S-Wave) (P-Wave)

Undeformed schematic Shear Velocity Compressional Velocity
rock volume of porous Change in shape only Change in volume and shape
sandstone

After Goodway (CSEG Recorder 06/2001)

Gambar 4. Ilustrasi penjalaran gelombang P dan gelombang S dalam medium porous.

Biot (1956) memperlihatkan kesamaan hasil pekerjaan Gassman
(1951) yang berkaitan dengan teori gelombang elastik dalam media
porous dalam hal prediksi kecepatan gelombang P dan S dalam batuan-
batuan porous dengan variasi derajat saturasi gas. Biot (1956) memper-
lihatkan persamaan gerak gelombang yang menyatakan gerak gelombang
dilatasi dan persamaan gelombang difusi sehingga viskositas fluida
mempunyai pengaruh juga terhadap penjalaran gelombang seismik.
Analisis kecepatan penjalaran gelombang P dan S merupakan alat bantu
penting dalam usaha memahami sifat batuan maupun fluida dalam
reservoir. Kecepatan gelombang P akan mengalami penurunan secara
signifikan dibandingkan gelombang S dalam reservoir hidrokarbon,
sehingga Vp/Vs dan parameter elastis yang diturunkannya dapat

digunakan sebagai alat yang baik untuk estimasi jenis dan sifat fisika
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batuan dan fluida yang terkandung di dalamnya.

Pada awalnya, parameter seismik yang digunakan untuk mengenali
dan memisahkan berbagai jenis batuan adalah nilai impedansi akustik
yang diperoleh dari inversi gelombang pantul yang direkam. Dalam
praktek, nilai impedansi akustik tidak selalu dapat memisahkan berbagai
jenis batuan tersebut, sehingga berkembang metode-metode lain untuk
melengkapi kekurangan metode ini. Pada tahun 1990-an terjadi
perkembangan yang cukup signifikan dalam analisis data seismik, yaitu
diperkenalkannya metode AVO (Amplitude Versus with Offset) yang
digunakan untuk mendeteksi keberadaan hidrokarbon. Dengan
melakukan analisis terhadap perubahan amplitudo terhadap offset atau
sudut datang, dapat diperkirakan jenis dan sifat batuan serta fluida yang
terkandung di dalamnya. Perilaku anomali AVO yang berbeda pada
reservoir gas sand dan wet sand inilah yang menjadikan AVO lebih populer,
dan disebut sebagai alat deteksi langsung keberadaan minyak dan gas
bumi. Variasi nilai koefisien refleksi terhadap sudut datang, diformulasi-
kan pertama kali oleh Knott (1899) dan Zoeppritz (1919). Selanjutnya
Koefoed (1955) adalah peneliti yang pertama kali mengungkapkan
perubahan koefisien refleksi terhadap sudut datang akibat perbedaan
harga Poisson’s ratio antara dua lapisan yang dibatasi oleh reflektor.
Poisson’s ratio merupakan parameter penting dalam wusaha untuk
memisahkan fluida gas, minyak, dan air dalam batuan pasir dan batuan
lainnya dalam lapisan batuan. Pada saat itu belum terpikirkan bahwa
pekerjaannya tersebut akan mempunyai arti yang sangat penting dalam
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hubungannya dengan deteksi minyak dan gas bumi. Ostrander (1984),
Shuey (1985) dan beberapa peneliti lain mendemonstrasikan respon AVO
padareservoir gas dalam batuan pasir, dan menunjukkan hasilnya sebagai
arah menuju deteksi langsung minyak dan gas bumi. Untuk memperbaiki
teknik deteksi fluida dan diskriminasi litologi diperkenalkan parameter
Impedansi Elastik (Connolly, 1999). Estimasi parameter elastik batuan
seperti lamda-rho dan mhu-rho dari inversi gelombang P dan S
diperkenalkan oleh (Goodway dkk., 1997), dan selanjutnya Whitcombe
(2002) memperkenalkan teknik untuk mendapatkan parameter
impedansi elastik lainnya. Gambar 5 (atas) memperlihatkan bagaimana
parameter mhu-rho mampu memisahkan batuan pasir dengan batuan
lainnya, sedangkan gambar 5 (bawah) memperlihatkan parameter lamda-

rho dapat mengidentifikasi adanya gas dalam batuan pasir tersebut.
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Gambar 5. Hasil inversi parameter mu-rho dan lambda-rho
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Walaupun penelitian dalam analisa data AVO dan perkembangannya
sudah cukup maju, tetapi dalam praktek, tidak selalu berhasil. Hal ini
disebabkan banyaknya faktor yang berpengaruh terhadap amplitudo itu
sendiri, antara lain seperti array effect, inelastic attenuation effect, anisotropy
effect, multiple influence, dan berbagai jenis noise. Disamping itu, informasi
tentang amplitudo sangat sensitif terhadap parameter dan sekuen yang
digunakan dalam pengolahan data. Topik-topik di atas masih merupakan

masalah yang menarik untuk diteliti lebih lanjut.

Dalam usaha untuk estimasi jenis batuan dan fluida yang terkandung
di dalamnya, berkembang metode-metode dalam analisis data seismik
yang diekstrak dari parameter gelombang seismik yang direkam untuk

karakterisasi reservoir.

5. PENELITIAN SEISMIK DAN APLIKASINYA

5.1. Studi Anisotropi

Konsep anisotropi sudah dikenal sejak lama, namun penerapan
pengetahuan anisotropi seismik belum banyak berkembang, khususnya
dalam eksplorasi dan eksploitasi migas. Beberapa publikasi tentang teori
dan eksperimen yang mengarah pada tujuan eksplorasi dilakukan antara
lain oleh Brown dkk. (1991), Ebrom dkk. (1996), Thomsen (2000) dan
lainnya. Supriyono dkk. (2012) mengajukan metode VVO (Velocity Versus

Offset), yakni dengan konsep anisotropi ini, dapat dihitung nilai kecepatan
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terhadap offset atau sudut datang (6) gelombang pada bidang batas. Dari
gradien kecepatan tersebut dapat ditentukan parameter anisotropi
epsilon (g) dan delta (5). Gambar 6 memperlihatkan kemiripan antara
metode VVO dan metode AVO, yang membedakan adalah VVO menggu-
nakan gradien kecepatan, sedangkan AVO menggunakan gradien
amplitudo. Gradien VVO mengandung unsur parameter anisotropi 9,
sedangkan gradien AVO mengandung unsur parameter Poisson ratio.

Keduanya sensitif terhadap keberadaan hidrokarbon dalam reservoir.

VELOCITY VERSUS OFFSET AMPLITUDE VERSUS OFFSET
Elasticity equation Zoeppritz equation
P T= .'\E " sing,  cosp, ~siny, cOR),
Strai z A] | =sin

Stress 6 x 6 matrix . SErs el ey M::;": 3 co:):
elasticity tensors : & p-glﬁ o =
: siny, —coslg —isindy - €020, mlis

Assumptions / simplifications: A B Y.y ‘l1c| | sin2v,

« Linearity of elasticity equation (Hooke law) cos, -& in2 _ﬁm -&S"-siﬂq D] |-cop
* VTI and weak anisotropy (Thomsen, 1986) @4 A% P
* Small angle for seismic reflection

Simplifications:

‘I’;(H)x Vio[148sin’ Ocos’ O+esin' €]| + Akiand Richards (1980)
+ Shuey (1985)
Vp(g) ~ VPO[I +5sin2 9+ ??Sirf g] * Linearization, small angle < 30deg
1, V& .\ 1 Ap V& ., AVs
V,(8)=V,, +V, 6sin*8 m—|1-4—sitf O +————"—4—sit —
| 2(9) = . | A2 2{ Vy Jp 2080 Vp Vp Vs
_!:L Vo = Vertical velocity
i3 G = Velocity gradient . 2 3 . 32 |
Ve(@)=V, +G.sin" 8 | (velocityatiibute) [R(G) ~ R [1+ Asin® @+ B(tan" 6 —sin” 9)]|
J—L a = vertical reflectivity
- % b= amplitude gradient
| R(@)~a+bsin~ 9| a*b=AVO attribute
Keterangan : Keterangan :
O = parameter anisotropi delta Vp  =kecepatan gelombang p
N =parameter annelipticity Vs = kecepatan gelombang s
¢ =parameter anisotropi epsilon R(0) = koefisien reflektifitas

Gambar 6. Analogi metode VVO (kiri) dengan metode AVO (kanan). Dari gradien

kecepatan dapat digunakan untuk estimasi parameteranisotropi delta (5) dan epsilon (g).
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CDP

Gambar 7 memperlihatkan penampang a*b dari analisis AVO yang

dapat menunjukkan adanya keberadaan gas (warna merah) dari reservoir

batuan pasir.

Dengan analisis VVO, keberadaan gas (warna merah) dapat

diidentifikasi dari parameter gradien kecepatan, parameter anisotropi &

lime(ms)

dan ¢, masing-masing diperlihatkan pada gambar 8, 9 dan 10. Kelebihan
metode ini dibandingkan dengan metode AVO adalah data yang
diperlukan tidak harus preserve amplitude, artinya data yang sudah
mengalami penguatan dan bentuk gangguan lainnya akibat akuisisi dan

pengolahan data masih dapat digunakan.

cbpP

time (ms)
ﬂ Il |

M

t.
S TN

time(ms} __

Gambar 9. Deteksi gas dengan parameter anisotropi 6.

Gambar 7. Penampang a*b untuk deteksi gas dengan analisis AVO
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Gambar 10. Deteksi gas dengan parameter anisotropi .

Dari penelitian ini, dapat ditunjukkan bahwa dari sifat anisotropi
dapat digunakan sebagai alat deteksi adanya hidrokarbon dan
diharapkan dimasa mendatang dapat digunakan sebagai alat untuk
karakterisasi reservoir. Saat ini penelitian untuk mendapatkan parameter
anisotropi yang lebih akurat masih terus kami lakukan bersama
mahasiswa S2 dan S3. Harapan kami hasil studi ini juga dapat digunakan
sebagai alat deteksi dan karakterisasi sumber energi non conventional
seperti shale gas, Coal Bed Methane, gas hydrate, dan lainnya dimasa
mendatang. Hasil penelitian seismik anisotropi ini tidak hanya untuk
tujuan eksplorasi dan pengembangan hidrokarbon, tetapi juga
bermanfaat dalam pengolahan data seismik sendiri, seperti dalam analisa

kecepatan dan memberikan ketelitian yang lebih akurat dalam estimasi
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kedalaman. Gambar 11 a menunjukkan CDP gather yang terpengaruh
anisotropi yang memiliki bentuk hocky stick, sedangkan gambar 11 b
adalah gambar yang telah dilakukan koreksi anisotropi. Jelas bahwa
dengan koreksi anisotropi ini menjadikan respon refleksi menjadi datar
pada bentuk data CDP gather, sehingga dapat menghasilkan penampang
seismik yang lebih baik. Dengan koreksi ini akan memperbaiki hasil dari
analisis AVO dalam usaha estimasi jenis batuan dan fluida dalam

reservoir.

I

Setelah koreksi
Anisotropi

i
y 1

A

3
e
&

335227300
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Gambar 11. Manfaat studi anisotropi pada analisa kecepatan dan perbaikan kualitas

penampang seismik

Pada kasus lain, sifat anisotropi batuan didasarkan pada gejala
terpisahnya gelombang S menjadi dua (shear-wave splitting), dimana
gelombang S terpolarisasi saling tegak lurus dan menjalar dengan

kecepatan yang berbeda. Orientasi dan arah vibrasi gelombang SH dan SV
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dapat menentukan orientasi rekahan, sedangkan perbedaan kecepatan-
nya menunjukkan derajat anisotropi. Oleh karena itu penemuan
hidrokarbon pada batuan dasar pra-tersier di beberapa cekungan di
Indonesia merupakan fenomena yang menarik, dimana minyak dan gas
bumi terperangkap pada zona-zona rekahan pada batuan beku dan
metamorf. Seismik anisotropi diharapkan lebih berperan dalam hal ini

dimasa mendatang.

5.2. Studi Atenuasi

Atenuasi gelombang seismik dalam batuan dinyatakan dalam Seismic
Quality Factor (Q). Besarnya atenuasi berbanding terbalik dengan Q.
Seperti halnya parameter kecepatan, maka parameter Q ini diharapkan
dapat membantu dalam estimasi sifat fisik dan kandungan fluida migas
dalam batuan. Dalam beberapa hal, atenuasi lebih sensitif dibandingkan
kecepatan. Penelitian mengenai Q sudah dimulai sejak tahun 1960-an,
walaupun demikian parameter ini belum optimal dimanfaatkan dalam
estimasi sifat fisik dan fluida dalam batuan sampai saat ini. Adanya fluida
dalam batuan akan mempengaruhi atenuasi gelombang. Sejumlah
mekanisme atenuasi telah diusulkan beberapa peneliti, termasuk aliran
inersial fluida terhadap matrik dalam batuan (Markov dan Nur, 1975,
O'Connel dan Budiansky, 1977). Kopling antara fluida dan matrik batuan
sangat dipengaruhi oleh porositas dan permeabilitas batuan. Interaksi

antara viskositas fluida dengan permeabilitas menyebabkan fenomena
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relaksasi (White, 1975), (Jackson dkk., 1970). Pada frekuensi tertentu yang
disebut sebagai frekuensi relaksasi, atenuasi per-siklusnya menjadi
maksimum karena relaksasi hidrodinamis. Permeabilitas merupakan
faktor yang paling dominan yang menentukan frekuensi dari puncak
relaksasi. Frekuensi relaksasi berbanding lurus dengan porositas,
viskositas kinematik dari fluida, dan berbanding terbalik dengan
permeabilitas (Yamamato, 1983). Dengan penjelasan tersebut memberikan
indikasi bahwa parameter atenuasi dapat digunakan untuk estimasi

porositas, permeabilitas, dan saturasi batuan.

Studi di laboratorium yang intensif mengenai atenuasi dan kecepatan
pada batuan porous yang tersaturasi dan tersaturasi secara parsial
dipublikasikan oleh Wyllie dkk.(1962). Winkler dan Nur (1979)
memperlihatkan data yang menarik tentang hubungan efek dari saturasi
fluida yang sangat penting sebagai diagnostic tool dalam eksplorasi
hidrokarbon. Parameter Q ini sampai sekarang belum diaplikasikan
secara optimal dalam eksplorasi dan eksploitasi migas, karena sulitnya
mendapatkan nilai Q yang akurat. Oleh karena itu parameter ini masih
merupakan topik yang menarik untuk diteliti lebih lanjut, baik dari aspek
akuisisi, pengolahan data seismik, dan metode dalam mendapatkan nilai
Q. Gambar 12 (kanan) memperlihatkan adanya atenuasi gelombang pada

zona yang mengandung gas.
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Gambar 12. Penampang seismik (kiri) dan zona yang mengalami atenuasi kuat (Q

rendah) akibat adanya gas (kanan).

Selain untuk studi karakterisasi migas dalam batuan reservoir,
parameter ini bersama parameter kecepatan dapat digunakan dalam
memahami sifat fisika dan fluida dalam batuan bawah permukaan
lainnya, seperti gunung api (Priyono dkk., 2011), eksplorasi geotermal dan

sumber daya bumi lainnya.

5.3. Studi Tomografi

Pencitraan tomografi secara umum didefinisikan sebagai suatu
rekonstruksi dari sebuah benda dari observasi besaran fisis yang
merepresentasikan efek dari penjalaran suatu bentuk radiasi melalui
benda yang diamati. Teknik ini berhasil dilaksanakan di bidang
kedokteran yang merupakan dasar untuk Computerized (CT)/Scanning
untuk memperoleh tomogram dari tubuh manusia dengan resolusi tinggi.
Teknik ini juga berhasil diterapkan untuk mencitrakan interior bumi
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dalam skala global dan lokal dengan menggunakan gelombang seismik
dari data gempa bumi (Grand dkk., 1997; Widiyantoro dkk., 1998). Pada
awalnya, untuk keperluan eksplorasi dan geoteknik beberapa ahli
menggunakan tomografi dengan menggunakan teknik antar lubang
sumur (Bois dkk., 1972). Dalam perkembangannya, tidak hanya
gelombang transmisi, tetapi juga gelombang refleksi dan refraksi atau
bahkan gelombang multipel. Teknik ini mampu memberikan citra bawah
permukaan berdasarkan distribusi kecepatan atau atenuasi gelombang
dari hasil inversi data seismik yang terekam. Apabila studi tomografi
dapat dilakukan dengan menggunakan gelombang P dan S, maka tidak
mustahil akan diperoleh informasi sifat fisik batuan, seperti porositas, pore
fluid dan permeabilitas secara spasial dan temporal, sehingga sangat
membantu dalam hal reservoir development, reservoir evaluation maupun
dalam kegiatan EOR monitoring. Aplikasi tomografi dalam pengolahan
data seismik adalah untuk meningkatkan ketelitian dalam menentukan
nilai kecepatan penjalaran gelombang pada proses migrasi seismik dalam
domain kedalaman. Dengan proses ini penampang seismik lebih

mendekati penampang geologi yang sebenarnya.

Gambar 13 a memperlihatkan penampang seismik dalam domain
waktu, gambar 13 b memperlihatkan model kecepatan hasil inversi
tomografi, dan gambar 13 ¢ memperlihatkan penampang seismik dalam
domain kedalaman yang sebagai hasil PSDM (pre-stack depth migration)

dengan model kecepatan gambar 13b. Terlihat bahwa dengan model
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kecepatan ini diperoleh respon seismik yang lebih baik, seperti

diperlihatkan pada gambar 13c.
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Gambar 13. Penampang seismik dalam domain waktu(a), model kecepatan hasil

(b)

coherency inversion dan inversi tomografi (b) dan hasil migrasi dalam domain

kedalaman (c).

Teknik tomografi ini juga dapat digunakan dalam usaha mendapat-
kan citra bawah permukaan menggunakan crosshole seismic (Priyono,
1999) dan dapat digunakan untuk pemetaan bawah permukaan dalam
skala yang lebih besar, misalnya untuk gunung api dan panas bumi

(Priyono dkk, 2011).

Gambar 14 (kiri) memperlihatkan jejak sinar gelombang dari sumber-
sumber gempa mikro (hiposentrum) ke station penerima dipermukaan
yang digunakan dalam proses inversi tomografi. Gambar 14 (kanan)
memperlihatkan citra dari parameter Poisson’s ratio. Untuk tujuan ini
terlebih dahulu dilakukan inversi tomografi, masing-masing untuk
gelombang P dan S. Daerah anomali kecepatan P dan S rendah (Poisson’s

ratio = 0.27) ini kemungkinan berhubungan dengan material volkanik
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yang terisi fluida dengan temperatur tinggi di daerah studi. Parameter
fisis lainnya yaitu atenuasi (Q') juga dapat digunakan untuk
mengkarakterisasi dan mempertajam informasi geologi bawah
permukaan gunung api dengan pendekatan tomografi atenuasi. Teknik

tomografi sepertiini dapat digunakanjuga dalam eksplorasi panas bumi.

—— - v
—
. »1 »
R
bt
o
I :

Depth (km)

O 2 4 8 8 10 12 14 16 18 O

Gambar 14. Hasil inversi tomografi pada pada tubuh gunung Guntur.

Bersama mahasiswa S3, penulis saat ini melakukan studi dengan
crosshole seismic dengan menggunakan sumur dalam untuk mencari
metode terbaik untuk memetakan geometri struktur dan estimasi sifat

tisik batuan dan fluida di suatu lapangan minyak.

6. PERAN TEKNOLOGI SEISMIK DI MASA MENDATANG

Sehubungan dengan semakin menipisnya cadangan energi dan
makin sulitnya untuk menemukan cadangan baru migas, khususnya di

Indonesia, maka:
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1.

Selain diperlukan konsep-konsep baru dalam paradigma eksplorasi
dari sudut pandang geologi, diperlukan inovasi baru dalam teknologi
seismik untuk memberikan citra bawah permukaan yang lebih baik
dengan resolusi tinggi, dan juga dituntut untuk dapat memberikan
informasi yang lebih akurat dalam hubungannya dengan estimasi

sifat-sifat fisika batuan.

Truk Perekam
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Sumber 1
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178} | ——Gelombang langsung ‘
2. Dalam hal karakterisasi reservoir, metode seismik akan lebih banyak ‘\\ /: '_'3ZZ,VZiZiZZf7§fg£‘Z'e —:i '
berperan dalam usaha memahami struktur mikro dalam reservoir \‘\,’I = -
yang menyangkut rekahan (fracture), porositas, permeabilitas, dan pasbe V5P DATA
kandungan fluida. Dalam hal Reservoir Monitoring dan EOR ( Enhance Gambar 15. Deteksi rekahan terbuka dari konversi gelombang.
Oil Recorvery), maka penggunaan seismik 4D dan geopon tiga
komponen (3C) akan meningkat peranannya dimasa mendatang. 3. Mengingat eksplorasi sampai saat ini banyak dilakukan di darat dan
Pemetaan rekahan batuan dengan menggunakan data seismik 3D di laut dangkal, maka kedepan eksplorasi akan banyak menuju
selama ini dilakukan dengan teknik menggunakan atribut seismik , daerahlaut dalam, sehingga kegagalan pemboran harus menanggung
seperti atribut variansi, koherensi, Ant-Tracks, dan sebagainya. resiko biaya yang sangat tinggi. Daerah-daerah dimana morfologi
Dengan menggunakan atribut-atribut tersebut, masih mengandung dasar laut sangat terjal pada keadaan geologi yang komplek akan
kelemahan disebabkan keterbatasan dari resolusi seismik. diperoleh respon seismik yang komplek pula. Untuk mengurangi
Eksperimen menggunakan teknik pengukuran dengan Vertical Seismic resiko tersebut maka metode seismik akan dituntut adanya inovasi-
Profiling - geopon 3C pada batuan beku dan metamorf yang inovasi baru dalam akuisisi, pengolahan, dan analisis data dan
mengalami banyak rekahan menunjukkan bahwa rekahan terbuka interpretasi.
dapat menyebabkan konversi dari gelombang P menjadi gelombang 4. Sejalan dengan semakin menipisnya cadangan migas, penelitian
tabung (Priyono, 1991). Penelitian dalam masalah ini dapat kedepan dalam bidang seismik akan berorientasi pada usaha untuk
dikembangkan lebih lanjut. menemukan dan mengembangkan jenis energi unconventional, seperti
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coal bed methane, gas shale, gas hydrate, geothermal dan sebagainya. Dari
segi potensi, Indonesia memilki#total potensi cadangan CBM sebesar
kurang lebih 453.3 TCF in place dari 11 cekungan yang tersebar di
Indonesia, khususnya di pulau Sumatra dan Kalimantan. Sedangkan
potensi shale gas terdapat di 7 cekungan di Indonesia, yang tersebar
terutama di pulau Sumatra, Kalimantan, dan Jawa. Potensi cadangan
shale gas yang telah diidentifikasi di beberapa cekungan di Indonesia
adalah sekitar 574 TCF in place, lebih besar dibandingkan dengan CBM
sekitar 453,3 TSCF dan gas bumi dari cadangan konvensional sekitar
334,5 TCF (Sumber: Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral).
Dalam eksplorasi dan eksploitasi sumber energi ini, metode seismik
memegang peranan yang sangat penting pada saat ini maupun
dimasa yang akan datang. Dalam hubungannya dengan masalah
diatas, penulis dengan beberapa mahasiswa S2 dan S3 meneruskan
penelitian dalam wusaha deteksi hidrokarbon dan karakterisasi
reservoir, dan juga melakukan penelitian dalam dalam eksplorasi dan

eksploitasi sumber energi unconventional tersebut.

5. Selain dituntut perannya dalam eksplorasi sumber daya energi yang
telah diuraikan diatas, tantangan kedepan adalah peran serta dalam
masalah lingkungan. Sehubungan dengan masalah ini, maka sejak
akhir tahun 2012 yang lalu penulis ikut terlibat penelitian dalam Pilot

Project Carbon Sequestration di Lapangan Gundih. Penelitian ini

merupakan kerjasama antara ITB - Pertamina dengan Kyoto
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University yang disponsori oleh JICA (Japan International Cooperation
Agency) and JST (Japan Science and Technology Agency). Penelitian ini
dari pihak ITB diinisiasi oleh Prof. Dr. Djoko Santoso dan Prof. Dr.
Wawan Gunawan pada tahun 2010. Tujuan dari penelitian ini adalah
untuk mencari tempat penyimpanan (storage) gas CO2 yang aman dari
aspek struktur untuk menghindari kebocoran dan mencari reservoir
terbaik dari lapisan bawah permukaan, kemudian melakukan
monitoring selama penyimpanan gas tersebut dengan menggunakan

metode-metode geofisika, termasuk metode seismik.

7. PENUTUP

Metode seismik merupakan metode geofisika yang telah memberikan
kontribusi yang sangat signifikan dalam usaha pemetaan bawah
permukaan baik dalam menentukan bentuk-bentuk struktural,
stratigrafis maupun dalam estimasi sifat fisika dan fluida dalam batuan.
Tidak diragukan lagi bahwa metode seismik telah memberikan andil yang
besar untuk mendukung keberhasilan dalam menentukan titik pemboran
dalam eksplorasi migas. Walaupun demikian disebabkan bentuk jebakan
struktural dimasa mendatang makin lama makin sulit ditemukan, maka
metode seismik akan lebih berperan dalam hal pemetaan stratigrafis,
fracture reservoir, dan bentuk-bentuk play lainnya di Indonesia. Demikian

pula dalam usaha karakterisasi reservoir perlu adanya inovasi-inovasi
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baru. Semakin menipisnya cadangan migas konvensional dan makin
intensifnya eksplorasi dan eksploitasi energi unconventional dimasa
mendatang, seperti CBM, shale gas, gas hydrate, dan jenis sumber energi
lainnya dalam bumi, maka banyak penelitian yang dapat dikembangkan

dalam bidang seismik untuk menjawab tantangan tersebut.
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