VSP : Teknologi Baru Untuk Eksplorasi
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CATATAN REDAKSI

LN dalarn i geomerri terdapat kata garis vertikal dan gavis horizontal, Istileh-fstiioh ind ternyata terpakat
fuga pada bidgng cksplorasi, felasnya Vertical Seismic Profiling {VSP) dan Horizontal Seismic Profiling. Peda nas-
kah bertkut ini, penulis akan merjeloskan apa seberarnya teknolozi V8P tersebut dan ape puly perbedaannya de-
neart HSP, manfact seria timitasinya. Sebagai catatan tambahan penulis tidek melaksanakan penelitizn ini di Indo-
nesiz, melginkan di Australia, sebuakl Regars yang tahap penelition dan teknik manufacturingnye sudah begitu
tinggi. [N negara ind selaly tersedia sarana atow kemudahon untuk bidgag penclitian, Bantan selat diberikan oleh

SUPETVISOr Yeng herperan juga sebagaf andalan, dalam hal ini DR, Stewart Greenhalg.

1.  FPENDAHULUAN

V5F (Vertical Seismic Profifing) merupakan tek-
noelogi yang relatil baro untuk eksplorasi khususnya
bagi ahli-ahli di dunia Barat. Ahfi-ahli Uni Soviet ter-
nyata telah lebih dabuly melakukan percobaan-perco-
buaan lapangan semenjak tahun 1950-an, Baru setelah
tahun 1974 teknologi ini menarik minat para ahli di
Cropa dan Amerika dan popularitasnya ternyata me-
ningkat demikian cepat dalarn beherapa tahun befa-
kangan ind.

Popularitas yang meningkat cepat tersebut su-
dah barang tentu ada sebabnya, yakni :
melilat potengnys yang begitu besar yang dalam kon-
disi teknologi sepuluh rahun yang lalu baru sedikit
yang bisa diteglisasi. Saat ini banyak dari potensi itu
mutai dimanfaatkan walaupun sebetalnya masih lebih
kanyak lagi yang bisa dikembangkan.

Pematifaalan PSP diniasa mendatang sangat er-
gantung kepida hasil riset dan pengembangan tekao-
loginya. Riset ibarat merintis jalan ke daerah-daerah
haru, teknolog mearubzh jalan rintis ity menjadi jalan
raya, dan dagrzh-daerah baru tadi menjadi depot sum-
ber daya. “Teknologi itu merupakan istilah yang ba-
gus dati ketrampilan®, hegltu pernah diucapkan oleh
bapak Menterj Negara Riset dan Teknologi, B.J. Hahi-
bie ditahun 1979, Dari kehidupan sehari-hari kita
mengamati bahwa ketrampilan manusia meningkat de-
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ngan dipelajarinya ilma pengetahuan dan dikembang-
kannya peralatan. Betapa susah menangkap ikan di la-
ut | Akan terapi cobalah pakai kail dan umpan, tentu
kita akan mendapat beberapa ikan. Belajarlah hapai-
mana memakal jaring, akan ternyata lebih hanyak lagi
ikan terjgiring. Jika dengan pukat haritnau yang rakus,
mana hagian untuk nelayan-nelayan kecil yang tak
pernah kursus ?

Tulisan ini hermaksud memberikan gambaran
tentang apa itw ¥SF dan beberapa dari potensi vang
terkandung didalamnya. Apakah FSF bisa memban-
tu kita mengeksplorasi jebakan-iebakan minyak dan
gas bumi ? Kita sering mendengar istilab-istilah baru
diperkenalkan kepada dunia, tapi begitu kita mulai
mengerti apa maksudnya, nuncul seseorang menawar-
kan kepada kita untuk memakai ataw membelinya.
Sesecrang pernah bertanya bagaimana mereka it bisa
datang ke negara ini dengan membawa dan mesnasat-
kan prodak serta jasa teknologi vang demikian tinggi?
Pertanyaan itu hanya dijawab dengan senywman. [a-
lam hati mungkin mereka herkata : “Ya, sepuluh ta-
hun kahkan dug puluh tabwn yang lalu kami bergulat
dengan berbagai kesukaran untuk menguasai dan me-
ngembangkan teknologi vang kami bawa tersebut™.
“We were there, then we are fiere now",

2. FVSPDAN JI5F

Data seismik mempunyai peranan yang cukup
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menentukan dalam eksplorasi minyak dan gas bumi
karena dapat menaikkan “‘success ratio”. Statistik me-
nunjukkan bahwa suceess rario itu naik dari 1/10 men-
jadi 6/10. Bisa saja kita menemukan sumur-sumur mi-
nyak tanpa data seismik, 1api mungkin dari sepuluh
pemboran eksplorasi yang kita kerjakan hanya satu
yang berhasil. Kita menyebut data seismik jenis ini se-

bagai data seisinik dari HSP {Horizontgl Seismic Pro-
filing ) kareny data itu didapat dengan cara menempat-
kan detektor dalam arah horisontal di permukaan bu-
mi (lihat Gambur 1 a). Di aias kertas V'SP hanyalah
memutar HSP dengan sudut sebesar 90U, Dalam hal
ini detektor diatur dalam arah vertikal sepanjang su-
mur pembaoran {Gambar 1 b).

Seismic profiling :

horizontal

Gambar 1 a

Tentu ada kelemahan dan kelebihan dari masing-
masing cira. Yang jelas kalau tidak ada sumur pembor-
an bagaimana V'SP bisa dikerjakan ? Memang betul !
Tapi dari pada sumur-sumur yang kosong hanya ditu-
tup begitu saja bukankah PSP bisa berperan ? Ke-
mungkinan melesetnya hanya beberapa puluh meter
saja dari tempat di mana reservoir berada. Atau kita
kurang dalam membornya 7 Dalam sub-bab 7.2, akan
dijelaskan bagaimana VSF dapat menebak adanya ho-
rison yang lebil dalam dari kedalaman sumur pembor-
an yang tersedia,

Perbedaan antara VSP dan HSP dalam cara meng-
cksplorasi lapangan dapat dilihat Jdalam Gambar 2 (a)
dan (b). Dalam teknik HSP, tiap-tiap garis adalah lin-
tasan seismik yang panjangnya bisa lebih dari 10 km.
Detektor/geophore biasanya diatur dalam group de-
ngan jarak antar group 50 — 100 meter. Group geo-
phone ini sering disebut dengan istilah stasiun. Saat
ini alat-alat perekam seismik yang baru (yang tidak
memakai sistem telemetri) dapat menampung 48 samn-
pai Y6 stasiun. Jadi dapat dibayangkan berapa panjang
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vertical

Gambar 1o

kabel harus direntang. Tidak hanya itu, mempersiap-
kan lintasan //SP seperti yang tampak dalam Gambar
2 a4 memerlukan regy perintis untuk meluruskan jalan
dengan membabat pohon-pohon vang menghaiangi
lintasan seismik. Apalagi kalau dipakai teknik “rmuiti-
ple coverage’’, posisi stasiun dan sumber ledakan seti-
ap kali harus digeser dengan interval yang cukup rupat.
Jadi dapat dibayangkan banyaknya pekerjaan yang
harus diselesaikan di lapangan. Pada gilirannya, posisi
alat perekam dengan segala perlengkapannya yang be-
rat itupun harus dipindahkan beberapa kali dalam sa-
tu lintasan atau berulang kali selama survey berlang-
sung.

Dalam VSP (Gambar 2 b) alat perekam tetap sa-
ja dekat sumur pemboran. Sumber ledakan dapat ber-
gerak dengan bebus asal posisi dan ketinggian terhadap
sumur diketahui. Jumlah tenaga yang diperlukan me-
nyusut dari beberapa ratus orang (dalam HSP) menja-
di hanya beberapa orang saja. Perbandingan ini bukan
dimaksudkan untuk memojokkan HSP dan menonjol-
nonjolkan VSP. Dalam praktek masing-masing teknik
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Gambar

mempunyai kelemahan dan keungeulannya sendiri.

3. TEKNIK LAPANGAN 5P

Andeikan sebuah gamur pemboran sudah ada
dan kita mempunyai “borehole geopfione’ beserta se-
perangkat kecil alat perekam.

Kita minta sescorang untuk menurunkan bore-
hole geophone itu ke dalam sumur pemboran tadi,
tnisalnya tampai pada kedalaman 100 meter. Bebera-
pa otang lagi kita minta untuk membor lubang kecil
sedalam 5 — 10 meter pada jarak beberapa meter dari
sumur. Kemugian setengah kilogram dinamit kita ma-
sukkan ke dzlam lubang keeil it dan kita ledakkan.
Alat perekaty kita tentu mencatat gelombang-gelom-
bang yang diakibatkan oleh gempa buatan ini. Tapi
apa artinya pelombang-gelombang gempa yang tere-
kam pada situasi seperti itu 7

Kita minta lagi agar titlk ledakan dipindahkan
sejauh 50 méter dari tempat semula, di situ kita ledak-
kan lagi dinamit dan kita rekam gelombang-gelombang
gempanya. Demikian seterusnya. Titik ledakan itu bi-
sa kita gerakkan ke arah Zereraf (tmenjauhi sumur ratau-
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2 (1) dan (b}

pun ke arah radia? {melingkari sumur). Jadi pada posi-
si geaphone yang tetap di dalam sumur pembaoran, ki-
ta memperoleh banyak gelombang-gelombang tere-
kam yang berasal dari titik ledakan yang mengembara
fwalk away satirce

Situasl yang lain adalah sebagai berikut : titikle-
dakan kita usahakan tetap pads sualy jarak tembak
foffet), misalnya 100 meter dari swmwe, Kemudian
posisi geophone dilam sumur kita pindab-pindab de-
ngan fnrerval 10 atau 20 meter dard posisi yang paling
dalam sampai ke dekat permukazn, Pada setiap posisi
geophone dalam sumur pemnbaran, | kilogram dinamit
kita leduklan pada jarak tembak terschul di atas dan
gelombang-gelombang gempanya kita rekam. Dari si-
tuasi ini kita memperovlch gelombang-gelombang yang
jelas berbeda bila dibandinghan terhadap situasi vang
pertama. Sebetulnya inilah yang mula-miula disebut
Fertica! Seismic Frofiling.

hfasalahnya adalah apa artinya gelombang-ge-
lombang yang terekam pada situasi yang pertama dan
apa pula yang terekam pada situasi yang ke dua ?
Apakah ada hubungun antara keduanya * Sebelum
menjawab pertanyaan ini marilah kita pelajari sedikit
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bagaimana gelombang-gelombang gempa buatan tadi
merambat dalam situasi pengukuran seperti FSP itu.

4.  PERAMEBATAN GELOMBANG SEISMIK DA-
LAM Vsp

Teknik pengukuran PSP yang menempatkan
Feophone pada kedalaman tertentu dalam sumur pem-
boran menyebabkan rumitnya bentuk gelombang yang
terekem. Pada posisi itu geophone kita menerima ge-
lombang-gelombang gempa vang tidak hanya datang
dari lapisan-apisan dibawahnya akan tetapl juga ge-
lombang-gelombang gempa yang mengalami pembias-
an dan pemantulan oleh lapixan-lapisan diatasnya
(Gambar 3).

5 e OfFEE! W

AN

e

\ V7
VAVA

Botehofe Gambar 3

ofe geophone R tidak hanya meneri .
bﬂnﬁ-ﬁdﬂmbqﬂg yaog dipnnmli:nrr zlehﬂlli;-im-lﬁ?fn
dibawahnys, akan tetapi juga gelombanggelombang
yang dipantulican dan dibiaskan cleh lapisan-iapisan
diatasnya,

Bentuk gelombang yang terekam dalam FSP ity
menjadi semakin rumit lagi oleh adanya pantulan-pan-
tulan berulang frurface multiple, internal multiple +
pegleg multiple) dan konversi gelombang dati type
longitudinal {P, compressional wave) ke tvpe transver-
sl (S, shear wave) dan sebaliknya. Pantulan herulang
dan pembiasan jtu membentuk semacam proses beran-
tai.

Yang sudah begitu rumit itu masih ditambah la-
gl oleh efek *geomerrical sprezding”, “absorption”’
“wellgeopiohe coupling” "yandom noise” “tube
wive noise”, dan “nelastic aitenuation”. Interferensi
dari semuanys ity menghasilkan bentuk gelombang
seperti yang rerekam oleh alat perekarm kita. Sudah
tentu hal ini raenyulitian interpretasinye.
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[nterpretasi memang hersifat subyektif, akan te-
tapi sehetulnya pekerjaan ity selalu  berdasar pada
konsep-konsep yang sudah teruji kebenarannya yang
melandasi cara kita berpikir. Umumnya konsep-konsep
itu merupakan hasil lamunan para pemikir yang ridak
kita jumpai secara langsung di tengah-tengah alam se-
keliling kita. Kenapa 7 Karena sering konsep-konsep
itu diturunkan dari keadaan vang murni dan idiil. Ln-
terpretasi akhirnya merupakan ekstrapolasi dari kea-
daan yang kita jumpai mengarah kepada pola-pola
vang diturunkan dad keadaan yang murni dan idiil ta-
di. Jadi kita memerlukan pola tertentu sebagai pedo-
man untuk memula interpretasi.

Marilah kita berkhaval sehagai berikut : misal-
kan batvan-batuan di bawah permukaan bumi ini ter-
did atas lapisan-lapisan yang homogen (dalam pengli-
hatan gelombang seismik} dan elastis sempurna, Mz-
sing-masing lapisan tadi boleh saja sifat-sifat elastisnya
berbeda, jika tidak ada mofse, absorbsi, dan gangguan-
gangguan lainnya. Dalam kondfzi vang mueni dan idfil
sepert itu, secara malematik tentu kita dapat meru-
muskan bagaimana seharusnya bentuk gelombang yang
terekam. Lebih-lebih kalau kita dapat memerintah
komputer untuk mengerti perumusan kita itu, maka
di mana saja geophone dan ritik iedakan berada, ben-
tuk gelombang yang kita barapkan hisa didaﬁat de-
ngan segera. Jadi ternyata, kita memerlukan sebuah
“mnerical simadator' untuk PP,

5. SIMULASI NUMERIK

Simulasi numerk untuk FSPwalaupun dihitung
dalam kondisl murni dan idiil, rupa-rupanya tidak
muda. Hal iai terbukti dag sejarah VEP ity sendird.
Semenjak tahun 1954 - 1974, Gal'perin dan kawan-
kawannya (para sarjana Rusia) lebih banyak melaku-
kan pengukuran lapangan dan interpretasi kualitaf,
Sewaktu FSP inj tmenarik minat ahli-ahli Fropa dan
Amerka, penyelesaian simulasi numerik itupun tak
segera terpecahkan. THa baru muncul di awal tahun
1982 (lihat Wyatt, 1981) dan fenomensz yang dsima-
lir masih terbatas pada kasus “normmal cidence”.
Konsep simulasi Wyatt berdasar atas teorl Stwte Space
Mode! vang cukup dikenal di dunia teknlk telekomu-
nikasi.

Kasus normal incidence adalah suatu pengandal-
an bahwe sumber ledakan berimpit dengan puncak su-
mur. Atau dengan kata laih off3et sama dengan noi



{“zero offser”). Teknik-teknik simulasi zero offeer
V'SP yang tuncul setelah tahun 1982 umuinnys me-
makai konsep yang berbeda dari konsep Wyatt, dan
dimaksudkgn untuk mempercepat proses pechitungan-
nva. {likat - Thyho, 1943; Ursen dan Artsen, 1983,
Suprajitno dan Greenhalgh, 1983). Kenapa simulasi
zero offtet dahuly yang terpecahkan ?

Untuk menjawab pertanyaan itu cobalah kita

anati 2pa ¥ung terjadi kalau sebuah pelombang gernpa
menghantam hidang hatas antar dua lapisan yang her-

S

beda sifat elastiknya. Gambar 4 menunjukkan bahwa
setiap gelombang P vang datang akan terpecah menjg-
di dug gelombang terpantul P dun 3, dan dua gelm.-
bang terhias P dan S. Hal ini berlaku juga sganduinya
¥ang datang ilu adalah gelombang 8. Fenomena koo-
versi gelombang ini terjadi secara simultan di setiap
bidang batus antar media. Scmoa gelombang yaog tee-
sebut terakhir ini mengalami konversi tagi dan saling
berinlerferensi. Terjadilah semacam proses beraniai.
Kesemuanya il jelas menyuiitkan perumusan mau-
pun perhilungannya.

w

__,p

~—> 8V

Gambar 4
Satu titik iedakan menimbulkan ribuan gelombang bidang yang masing-masing mempunyai arah perambacan sen-
diri-sendiri. Gambar mennnjukkan pantulan, pembiasan dan konversi gelombang vang dialami cleh setiap gelom-
hang bidang tergebut bilamsna dia menemui bidang batas antar lapizan yang berbeda sifat-sifat elastisnya.

Perbandingan antara tenaga gelombang yang da-
tang {andaikan sama dengan satu) terhadap gelombang
yang terpanty] dan terkias dari satu bidang batas antar
dug lapisan dapat dilihat pada Gambar 5 (a) dan (b).
Diandaikan gelombang yang datang adalah gelombang

P Ggmbar 5 (b) berasal dari model yang sama dengan
Gambar 5 (a); bedanya adalah gelontbang P datang da-
ti bawah. Terlihat hahwa energi gelombane yang dj.
pantulkan atau ditdaskan tergantung pada sudut da-
tang ungle of incidence™),
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Diagra

Pantulan dan pembiasan pada satu bidang batas sebagni fungsi sudut datang
m () : gelombang P datang der atas, Diagram (b} : gelombang P datang dari bawah

{Dart Suprajitng, 1984)

ar



Walaupun titik ledakan kita membangkitkan ge- bang-gelombang 5 ini menghantam bidang batas yang

lombang-gelombang P, akan tetapi gelombang-gelom- lain dan terpecah menjadi empat gelombang baru
bang 5 segefa muncul begitu gefombang-gelombang P {rerpanil 8 dan P, dan terbias 5 dan P). Gambar &
ity menghaniam bidang batas. Pada gilirannya gedom- {a) dan (b} menunjukkan perbandingan tenaga gelom-
Model
n, = 4.6 g, = 2.7 gy ® 2.4
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Gambar &

Panculan dan pembiasan pada saiu bidang batas sebagai fungsi sudut datang
Tagram {a) : gelombang SV datang dari atas, Diagram (b) : gelombang S¥ datang dari bawzh
(Dari Suprajitno, 1984)
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bang-gelombang tersebul (diandaikan gelombang 5
datang dari atas), Dalum Gambar & {b} diandaikan ge-
lombang 5 datang dasi hawall.

Bﬂgiﬂﬂ'hiagian Eurva yang roncing dalan Garmn-
bar 3 dan & Menunjukkan adanya sudut kritis. fecara
waleniadis bal ity heyaro © mulai dari sudut ito ke atas
perhitungannys tidak hisa kita tangani secara biasa;
kecuali kalaw kita pandai memanfaatkan hilangan-
bikangan komBlcks. Secarp fisis hal itu berarfi sudut
datang yang menyebahkan munculnya gelombang
vang merambyl sejajar dengan bidang batas (fesd
wave ). Selain ity jugs mulai terjadirya perbadaan fasa
antars g_e]umbiang yawg rerpantul ataw terhias terha-
dap gelombang yang datang.

Gambar % fa dan hY dan 6 (2 dan b)) har me-
nunjukkan fengmena yang terjadi pada satu hidang
batas. Persvalan teoritisnya skan menjadi hetul-hetui
nonit kalau kily menghadapi “twreftilavered medis®
Menangani media berlapis N bukan berarti kit tingeal
mengalikan “eyergy ratio” tiap bidang hatas dengan
N 1, akam tetypi hanyak bal lain yang lebih memmit-
kan perhitungannya, antara 1ain : perbedaan Fasa anta-
ra gelombang-pelombang wang masuk df hidang batas
pertama terhadap pelombang-gelumbang vang ke luar
dari bidang baras ke dus, ke tiga. dan seterusnya.
pembiasan gelambang yang menvebabkan iintasannya
terbalok, dan pantulan-pantulan berulang yany sime-
lris maupun asimetris fpeg-leg mudtiple). Dun suduh
tenty Kerumilan bertambab daei proses herantal yang
telaly disebhut 3 muks.

Sekarang, ¢obalah kita perhatikan Gainbuar 5
dan 6 fa dan b), apa yang terjadi kalaw sudur dalanyg
sama <dengan nol (vakni situasi sornal incidence alau
zera offser). Mgat habwa sumber ledakan kita hanya
membangkitkah  gelombang-gelombang T, Tealihat
hahwa dalam kasus ini tidak ada konversi gelombang,
Ini berarti gelombang-gelombang T wulaupun mengu-
lami proses pemantulan dan pemthiasun beckali-kali
akan tetap sebagaj P, Tidak hanya itu, dengan sudut
datang nol, sidut biasnya juga nel. Artnya. lintasan
gelombang tidak berbelok, Hal ini tentn memudabikan
simulasi nwnerknya. Ttulah sshaboya, sinmlasi zero
affser VP jauli jebih sederhana duri pada offset FSE.

Simulasi numerik dari offset FSP walaupun sa-
ngat kompleks, akan tetapi mecapakan swatu hal vang
sanyat kita perlukan. Dalam tingkat ilmu pengetahuan
saal ini, dilambab dengan tersedianya komputer yang
besar, realisasi dari shmulasi yang rumit jtu sudah ma-
sanya terpecahkan. Akhirakhir ini muncol hampic
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bersamaan beberapa teknik simulasi offrer FS# vang
memperhitungkan kKonversi-kanversi gelombang torse-
but i atas, Masing-masing leknik simulasi tadi ternya-
ta memakai tcori yang beelainan (lihar @ Dietrich,
Prange, dan Bouchon, 1984 Sollivan, 1954; Stephen,
1944 Cormige dan Mellen, 1984; Suprayirno dan
Greenhalgh, 1984). Kalsu ditanya, manakah yang pa-
ling jitu dari ke lima teknik sitnulasi offser FSP erse-
bui 7 Jawabnya, tak satupun ! Masing-masing meom-
punyai kelemahan dan keungeulan sendici-sendird,

6. SINTETIK SEISMOGRAM F5P

Cielombang-gelombang yang terekam aleh alar
perekam seismik di lapangan dischut scismogram. Bec-
asal dari bahasa Yunani sefstmos (= gempal dan gram
(= barita). Yang dihasilkan oleh kamputer setelsh me-
nyelesaikan prozes simulasi nwoeeik discbue sintelik
SCISITILRI AN,

Bintatik seismopram FSF hanyak kepunaannya.
Selain din dapat memberikan pedoman kepada kita
dalam menginterpretasi Jata yang sehenarnya. dia ju-
pa sangal berguna untuk perancangan proses data F5F
itu sendiri. Kalau kita mempunyai kesempatan untuk
merancang dan mengembanghan 1ekoik-leknik proses,
sintetik seismuogiam F3FP dapar jupas dipakai schagai
pedoman unluk meoilui seherapa haik proses-proses
yang kita Boronshan kepada perusaliaan pengolahan
data. Lebily jaub dari pada itw, simulator numerik da-
pat juga dipakai untuk melatih crang menjadi lebih
trampil dalam menghadapi problera lapangan. Steate-
gi pengumpulan data vang optimun dupal Heehy de.
ngan simulasi sehelum kita terjun ke lapangan. Hukan-
kab hasil simulasi adalah keadaan idiil dan data lapang-
an tak akan Ichib hatk dari pada keadagno idiil ite 7
Kalau mmenangani yang idiil saja sudah salah langkah,
bagaimana bisa diharapkan pekerjsan di Japangan
akan berhasii ¥

Berikut ini diberikan beberapa contoh daii sin-
tetik seismogram FSP sebagai hasil Jdard simulasi nu-
merik. Mudel sengajs dipilih vane sederhang supaya
lehib mudah dipahami. Dala prakiek datanya diam-
bil dari “sewede fog™. Dari soaie g kila Japat memba-
ca distribusi cepat rambat selombang seismik beserta
rapat masa batuan di sepanjang sumur pemboran, In-
formasi dari somic fog hanya mencakup radios tidak
lebib dari saru meter. Dengan FSP radius ini seclah-
olah diperpanjang menjadi beberapa ratus meter atau
bahkan lebih dari satu kilometer.



7.1. V5P OFFSET NOL/NORMAL INCIDENCE

Gambar 7 adalah contoh simulasi numerik duri
VP offtet ncl. Model sengaja dipilih sederhana supa-
ya lebih informarif. Sifatsifat elastis batuan diterje-
mahkan dalamy hentuk cepat rambat getombang seis-
mik dan rapat masa batuan. Titik-titik sepanjang su-
mur menunjukkan posisi borehote geaphone.

Tetlihat bahwa di setiap posisi di dalam sumue,
geophene kila menerima gelombang-gelombang yang
menuju ke bawgh (downgoing waves, sehut saja DGW)
dan gelombang.zelombang yang menuju ke atas (up-
Eoing waves, sehut saja L'GW). Yang pertama kali dere-
kam adalah gejombang-gelombang yang datang secara

YELOGEIYY frmn)
L

RS

—
-

langsung dari sumber ledakan ke geophone. {elom.
bang-gelombang vang bacu sekali menpalami pantulzn
seolah-olah menjadi *sinar™ terpantul. Titik potang
antara keduanys menunjukkan kedalainan horisen pe-
mantul, Pantulan herulang fraeftiple ) dan interferensi-
oya dapat kita amati dengun jelas. ¥ang [ehil menarik
adalah baliwa nudtiple itu hisa kita relusur asalnya.
Tiga seistmogram yang paling atas adalah sana. Mere-
ka merupakan sintetik scismuogram FEF yang dikitung
pada kedalaman nul. Mereka tidak lain daci pada sin-
terik seismuogram HSF yang sering dipakai untuk meng-
kalibrasi “setemic section'’. Terlihat hahwa sintorik se-
emugram HSF hanya merekam gelombang-gelombang
yang terpantul ke atas (OGWL
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Gambar 7
D4 setiap hidang batys antar dua Iapisan, gelombang-gelombang vang datang langsung dari titik ledakan ke geo-
phone betpotongan dengan pelombang-gelombang yang terpantul ke atas, Titik potongnya menunjukkan kedalam-
an dari horizon pemantul. Perhatikan pantulan-pantulan berulang {muftiple; dapat ditelosor asalnya.
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7.2, MENDUGA HGRISON Dl BAWAH SUMUR

Andyjkan kita wempunyusi model seperti yang
taipak pada Gambar % (3), dao tilik ledakan kita
terpatkaly tiduh jaub dari puncuk sunur. Simulasi
nunieeik dayi woded o menghasilkan sintetik seisma-
prai FSF seperti toopak pada canbar # ().

Sepeni vare scluh dischutkan di muka, pecpo-
tangan antara gelombuig-pelambang langsung vang
menije ke hywal dengan pelombang-gelombang vang

hary menpalami sekali pemaniulan menunjukkan ke-
dalaman di mana horison herada. Dalam gambar 8 (b)
di hagian bawal, tidak servua gelombang yvang dimak-
suel i atas sempal berpotongan. Hal ind menunjukkan
bahwa horison pemantulnya terletak pada kedalaman
vang lebih dalam dari pada suvmur pemboran itu sen-
diti. Tifik-titik pertermuarnya bisa didapat dengan ja-
lan mengekstrapolasi ke bawah, Fhsitulah horizon-
horison vang belum tersentub mata bor berada. Jadi
data F5# mempunyai potensi dalam melakakan *pre-
cdfcrion ahead of the drill bit",

sur Face multiple

(! Jr2 E 82 hz , 9.0011
() l, .
1
- ~ I
L]
¥ o= T8 km/s
i|
Hy-me - H-
_3m
25 f |
N
H!— R
THL WaAY Trel [MYF
30
. Gambar K (a) dan (b)
) Gelombang-pelombang terpantul ke atas yang tidak me-
Hoo . matang gelombang-gelombang yang datang langsung dari
: titik ledakan ke peophone merupakan indikasi adanya
horizon pemantul yang lebih dalam dari pada kedalaman
a0 swinut pemnboran vang tersedia.

7.3. MELOKALISIR PATAHAN

Gambar 9 (a) dan {b) mieademonstrasikan pao-
Lenst FSP dalam meounjukkan adanya pataban bebe-
rupd Tdlus yneter darl suur pentbocan, Unitk mem-
perlihatkan potensi ini, pantulan-panluban beroling
dan difraks sengaja tidak disinoasi. Konveesi gelom.
hang diperhitungkan untuk menonjukkan kekuatan
refleksinya relatif rerhadap gelomhang P Terlihac
bahwa patshan menjelma menjadi diskontinuitas da-
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lamy seigmogrant,

7.4, LENSA PASIR

Cainbar 10 {(a) dan (b)) meounjukkan bagaimana
lensa pasir selebal 30 m mengmpakkan dirinya dalam
sintetik seismogram FSP vang memakai sinyal dengan
Irekuensi dominan sebesar 60 Hz. Dalam hal ini di
fraksi. mindfipie dan konwversi gelombang senpaja tidak
disimulasi.

i1
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Gartthar 10 (k)
Terlihat bahwa batas kiri dan kanan lensa pasir {Gzambar 10-h), hatas sebelah kiri tidak ketihatan ka
menjelma menjadi gelombang terakhir yang terekam rena untuk itu posisi geophope perlu dipindah pady
pada seismogram. Dengan teknik walkeway source kedalaman yang lehih dangkal.
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7.5. HORISON MIRING

Gambar 1 menanjukkan sintetik seismogram
vang didapat dari model dengan kemiringan lapisan
33758, Posisi dareftofe geophone dinyatakan denpan

ritik-titik sepanjang sumur pemboran, Terlitut bahwa
LW dan SHYW membentuk pola agimetris terhadap
garis vertikal wvang melewati titik potong kedoanya.
Dalarn mude] int, mudtipfe dan kooversi gelombang
sengajs tidak disimulasi,

OIFFING LATER MOCEL

33— 0.5 ——w

Q.1

V, =17 kmys

"J3=4.D Km s9

M
L T T 13 L] L] L] L] L] T
e L2 | B Li a 1.B
TiME 3902

Gamibar 11

. CONTOH DENGAN DATA LAPANGAN

Kondisi [apisan-lapisan batuan di bawah permi-
kaan bumi e saja tiduk idiil. Walaupun demikian,
andaikan kondisinys paling tidak 15% saja Jdari keads-
an idifl itu. tenty kita akan dapat menenfaatkantiya.

Percobaan pongukuran di lapangan dilekukan di
beberapa sumur pembaran yang dangkal & daeeah X,
DN sumar Y, kedalaman sumur adalah 220 m. Peneu.
kuean ditakukan dari kedalaman 220 m sampai de-
ngan 80 m dengan interval pengukuran sedalam 10 m.
Sumber ledakan vang dipakai berupa 0,2 kg dinamt
dan diledakkan pada jarak 4 m dar puncak sumur.
Pengukuran inj mendekati situasi zero offser, Rekam-
an FS8F yang diperoleh dapat Jitihat pada Gambar 12.

Tedibat hanya gelombang-gelombang langsung
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yang nampak jelas, gelombang-pelombang terpantul
yang datang kemudian sukar dikenali. Walaupun de-
mikian agak ke Jasar rekamnan tampak lamat-lamat
adanya gelombang terpanrul, terselubung oleh “kan-
dom Aeise " maupun Ueokerent noise’”.

Langkal pertama yang dapat kita ketjakan ada.
lah membuang rendom moie inl dengan proses [ilter
frekuensi. Hasilnya diperlihatkan pada Gambar 13.
Benvok pelombang sudah mulai sederhsna akan tetapi
gelombanggelombang terpantul masib saja tampak
lainat-lamad. Hal ini diakibatkan aleh pengaruh inter-
frrensi yany kuat dari cofierence noise yang dalam hal
ini didominir ulch PGW beserta multiplenya, Untuk
wenampakkan GGW Rita memcerlukan proses khusus
yvang dapar memisahkan CGW dan IS W dard rekaman
FsP.



~210 m

180
TIME sl

Garhar 12

'[:‘m'ltﬂ]] galah satu rekaman lapangan FSF. Masing-ma-
$ing seismopram dinormalisir terhadap amplitudo mak-
SIMLM yang ada padanya. Histogram menunjukkan
amplitude maksimum dari trace ke trace.

9. PEMISAHAN Jii; W DAN DWW

Pemisahan antars L0 W dan DGR dapat dikerja-
kan dengan heberapa cara (litat : Gajser dan T Siena,
1982 Seeman dan Horowdce, 1983 Koult, 1983

Ialam Gambar 14 {1} dan (b} kita memakai lek-
nik baru yang kita namakan “cowrtoursiice filtering”’
(lihat Suprajitos dan Greenhalgh, 1984 a). Umumnya
SEMLA proses merusak bentuk sinyal vang asii, Dengan
teknik pomtour-stice filtering pengrusakan ir ditekan
semitnal rmangkin.

Dalam Gambar 14 (3} PCW dan medltiplenya su-
dah Hpisahkan dari ZGW. Sehaliknya dalam Gumbar
t4 (b} oW dan eaedtiptenya sudah terpisah dari
DEW, lintok menenjolkan gelombang - gelombang
yang terpantul ke stas ind prases kampensasi amplitude
telal dikerjakan, Gambar 16 (b menunjukhkan kepada
kita kedalwman duri hoeison pemantul. Yakni keda-
laman di mana garis yang menghubupgkan waktu da-.
tang galumbany-pelainbang langsung berpotongan de.
ngan LAGH. Pantulan yaog paling bawal ternyata ti-
dak memorong garis tadi. Jadi borison pemaniulnya
Lenty berasal cari kedalaman yang lebib dalae dari
kedatamun sumuy itu sendiri,

freq. filter:
&0 -~ 120 Hax
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Cambar 13

Relcaman lapangan Gambar 12 setelah mengalami pro-
ses filter frekuensi

10, DARL VSR KE {054

Lmumnya kira sudah terhiasa dengan penampil-
an data seismik dalam hentuk “gime section’ seperti
vang didapat lari 7152 [ngat bahwa data SASF hanya
menampung pelombang-gelombang yang muouju ke
atas (LWL Jadi VW vang sudab terpisah {Gambar
14-b 1 diusghakan untuk diproses menjadi fece saetion
seperti AASP

Diengan proses koreksi statistik, Gambar 14.b
dapat kita rubah menjadi Gambar 15.

Penampilan data ."SP dalam Gambar 15 tiduk
hanya semnata-mata untok menyerupal fine seetion
HSP terapi juga mempunyai kegunaan ¥ang lehih ber
arti dari pads itu, Yang pertarna kita dapat memakai-
nva untuk mengkalibrasi diwe section ASP karena
umumnya kita lehih pereays kepada data yang berasal
dari sumuor pembaran. Yang ke dua, setelah kalibrusi
tersehut, kita tahu dari kedalminan mana “sefsemie fio-
rizon" kita berasal, Terlihat adanya Ligs group gelom-
bang-gelombang terpantul, Masing-masing berasal dari
formasi K, 1dan L.
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11. ANALISA Do;w mukazn, sering kita jumpai daergh-daerab yang tidak

) menberikan refleksi sama sekali. Hal ini disebabkan
Dengan teknik HSP yang semata-mata tergan- karena hampir semua tenaga ditransoiisikan ke bawah.

tung pada tenaga gelombang yang dipantulkan ke per- Dalam kasus seperti ini teknik FA# masih bisa diman.
fagtkan {lihat Garnbar L&)

Cambar 16
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Ada bamyak inlormasi yang dapat kita pereleh
dari menganalisa DGH saja. Misalnya - distribusi ce-
pat rambatl gelombang seismik di sekitar sumor peme-
boran yang dapat mencerminkan “eompaction’ dan
porositas batuan, analisa ‘eftenpasf™ vang mencermin-
kan derajat saturasi fluida di dalam batuan, dan anali-
sz spectril. Dikenal bahwa lapisan gas senang sekali
menyerap [tekuensi tinggl. Penurunan specrrad yang
menyolok afitira gelombang-gelombang yang sempat
melalui reservoir gas dan yang tidak dapat dijadikan
indikasi adanya pgas,

Apabila geophone kita mampu merekam tiga
komponen getaran (x, ¥, ), hal ity memungkinkan
kita wntuk melakukan analisa polarisasi. Analisa po-
larisasi memberjtahukan #ype gelombang yang tere-
kam, P, 8Y (gelombang transversal yang terpolarisic
secara vertikaly atau SH. Pengetabuan tentang iype
geloimbang yung terekam ini cukup menarik karena
kita tahu bahwa gelombang § tidak dapat mclewati
media cair atay gas. Menghilangnya gelombang 5 de-
ngan tiba-tiba dalatm rekaman kita dapar dijadikan in-
dikasi adanya gas, minyak atau ait.

Analisa cepat rambat pelombang-gelombang P
dan 5 memungkinkan kita untuk menghitung “Pofssan
raric". Dari nilaj Poisson raefo ity kita dapat membe-
dakan vang mapg yang zir dan yang mana yang mi-
nyak.

12. PENUTUP

Telah diutarakan beberapa di antara potensi
vang terkandung datam PSP sebagai teknologi baru
unituk eksplorasi, Teori-teori ibarat cerita, dan hasil si-
mulasi numerik ibarat peta. Peta hanyalah pedoman
ke mana kita harus mengarahkan haluan untuk men-
capai sasaran. Jalannya sendivi tertutup kabat. Apabi-
la jalan itw dapat kita telusuri, maka kita bisa meng-
ekstrapolir hal-hal yang kita ketahui dari sumur pem-
boran yang ads ke arah yang lehih dalam atau lebih
jauh. Cerita tentang adanya potensi vang menarik di
suatu tempat hegerts peta untuk menuju ke tempat
itu bukan jaminan keberhasilan. Karena, tempat itu ti-
dak dapat disentuh dengan jari. Peralatan-peralatan
khusvs perlu diadakan dan ketrampilan untuk me-
manfaatkan peralatan itu perly dikuasai. Keadaan ini

mirip dengan <eritanya pionce-pioner bangsa Belanda
jaman duly kaly

Mereka ikut tertarik mendengar cerita orang
bahwa nun jauh di sana, di timur, ada kepulauan yang
kaya akan rempah-rempah. Peta menunjukkan bahwa
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jalan menuju ke sana harus melingkar sclatan Afrika.
Maka kapal-kapal vang besarpun disiapkan. Tentu saja
mereka takkan sampai ke kepulavan Nusantara ini ka-
law tak menguasal terlebih dahula ketrampilan mem-
buat kapal, ketrampilan mengemudikan kapal, mem-
baca peta dan menerjang ombak. Beherapa di antara
kapal-kapal itu mmalahan hanya terdampar di Tanjung
Harapan. Dengan ¥SP pun begitu, akan banyak kesu-
litan teknis yang harus diatasi sebelun Kita dapat me-
uikmati potensi yang tersembunyi, Akan tetapi bah-
wa salah satu ujung darl pengembangan teknologi eks-
plorasi menjorok ke situ, sudah jelas dan pasti.

Pengumpulan data tidak hanya sekedar pergi ke
lapangan, meledakkan dinamit dan merekam gelom-
bang-gelombang gempanya. Akan tetapi jauh lebih su-
lit dari pada itu. Alam tidak menurat bepitu saja apa
yang kita mau. Tiga bulan pertarma mungkin yang kita
dapat hanya sampah belaka. Dia merupakan data yang
tak biza dianalisa. Intensitasnya hanya 1% dari keada-
an ideal yarg ditebak oleh simulasi kita, dibenam Ji
dalam derau yang berintensitas 70% i luar yang kita
duga. Tanpa teord yang baik, keadaannya akan berla-
rutlarat begitu. Dengan teori yang mencukupl kesa-
lahan-kesalahan ity memberikan pengalaman yang ke-
mudian mengkristal menjadi strategi. Teknik lapangan
yvang tepat akan dapat mensikkan yvang 1% itu menja-
di lebih dar 30%, dan menekan vang 0¥t menjadi
20 atau lebih.

Diwaktu mengolah data, ketrampilan kitz untuk
memerintah komputer merupakan suatu persyaratan
vang tak bisa dielakkan, bukan hanyva karena datanya
vang banyak akan tetapi juga karena proses yang ha-
rus dilalui oleh data itw cukup kompleks dan rutmil.

Pengembangan teknologi sering memerlukan
peralatan-peralatan baru yang harus dirancang secars
khusus karena peralatan-peralatan itu bhelum bercdar
di pasaran. Teknologl PSP ternyata telah maju cukup
jauh. Kini, dorehole geophone tersedia di pasaran,
portable seisrie recorder makin lama makin murah,
dan komputer yang besar maupun kecil tersedia di se-
keliling kita. Jadi apakah kita ingin memintas jalan ?

Andaikan peralatan-peralatanituingin diadakan,
tentu ada toko yang menjualnya. Akan tetapi untuk
memiliki team vang trampil dalam menangani “pro-
yek-provek™ FSP, di toko mana kita bisa membeli-
nys 7 Akhjrnya hetul jupa kata tuan-tuan itu @ "Re
were fhere, then we gre fere now’. Silahkan memin-
tas jalan kalau mau. Kalau takur tersesat, panggl saja
kami. " We have the technoiogy . (Masa begitu teras 17,
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