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Pada saat ini telah terjadi perubahan secara mendasar dalam metoda
gayaberat karena adanya peningkatan ketelitian alat dan perbaikan teknik survai
sehingga metoda .ini. 411.nul dengan metoda gayaberat miko 4D. Dengan
kemampuan seperti ini, metoda gayaberat mikro 4D telah menjadi alternatif baru
dalam memecahkan masalah-masalah dinamika dekat permukaan seperti
pemantauan reservoir minyak, gas, panas bumi, injeksi uap, injeksi air, penurunan
muka air tanah , penurunan muka tanah, dan lain-lain.

Akan tetapi peningkatan dalam ketelitian alat dan perbaikan dalam teknik
survai dari metoda tersebut belum dihrnjang oleh perbaikan dalam teknik
pengolahan dan interpretasi data sehingga penerapannya dirasa masih belum
optimal. Oleh karena itu, pengembangan teknik pengolahan dan interpretasi data
merupakan hal yang sangat mendesak unfuk meningkatkan akurasi metoda
tersebut. salah satu teknik akuisisi dan pengolahan data gayaberat yang paling
berkembang pada saat ini adalah teknik dekonvolusi. Hal ini didasark- atus
kenyataan bahwa anomali gayaberat yang terukur dipermukaan dapat dinyatakan
sebagai hasil konvolusi antara kontras rapat massa dengan fungsi dr."n. Masalah
utama yang berhubungan dengan proses dekonvolusi adalah lietidakstabilan dari
operator dekonvolusi karena masalah inversi. Ini berarti diperlukan sebuah
persyaratan unfuk menurunkan fungsi operator dekonvolusi berdasarkan kriteria
dan asumsi tertentu.

Tujuan umum penelitian adalah (r) menghitung tenggapan anomali
gayaberat-mikro 4D secara teoritik yang disebabkan sumber rapai massa dibawah
permukaan. Model yang digunakan adalah model ideal steamflood ymtg
menggambarkan pergerakan uap dari sumur produksi ke sumur injet<si, 1z)
menemukan kriteria-kriteria baru untuk menilai kinerja operator dekonv-olusi baik
sebelum maupun setelah diberi konstrain. dan (3) menerapkan metoda pada
daerah studi kasus pada salah satu lapangan minyak yang diinjeksi dengan uap di
Sumatera. Untuk mencapai tujuan penelitian dua pendekatanlt nlatr aipinn yaitu
pemodelan geofisika dan studi kasus. Pendekatan pemodelan geofisikabertujuan
untuk mendapatkan tanggapan anomali gayaberat-mikro 4D sEcara teoritik yang
disebabkan oleh penggantian minyak oleh uap selama operasi peningkatan
produksi minyak. Sedangkan pendekatan studi kasus bertujuan meneripkan
metoda parlp. data lapangan. untuk menunjang keberhaiilan pendekatan
pemodelan geofisika, tiga perumusan masalah diusulkan yaitu penrmlsan model
ideal, perumusan model konvolusi dan dekonvolusi, dun p"*.usan model
numerik. Pengembangan terhadap model ideal dilakukan agar mendekati kondisi
riil di lapangan seperti model lapisan tipis horizontal, ."r*, graben dan horst.
Sebagai studi kasus, metoda diterapkan di LMLM.

Untuk menggambarkan perpindahan fluida didalam reservoir, parameter
yang digunakan adalah perubahan rapat massa bafuan reservoir minyak setelah
diinjeksi dengan uap. Masalah yang harus dipecahkan adalah bagaimana
menenfukan kontras rapat massa pada kedalaman ieservoir berdasarkan anomali
gayaberat-mikro 4D yang diamati dalam selang waktu tertentu di permukaan
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Teknik dekonvolusi diusulkan untuk mendapatkan kontras rapat massa pada
kedalaman reservoir dengan asumsi kontras rapat massa fluida merupakan sebuah
sebuah impul sedangkan fungsi Green adalah respon dari impul sehingga anomali
gayaberat-mikro 4D dapat dinyatakan sebagai proses konvolusi antara kontras
rapat massa dengan frrngsi Green. Kinerja operator dekonvolusi diujikan pada data
sintetik berdasarkan empat kriteria utama yaitu jumlah total set koefisien operator
dekonvolusi, jumlah kuadrat total set koefisien operator dekonvolusi, rlsolusi
matrik rapat massa dan resolusi matrik operator dekonvolusi.

Hasil pengujian pada data sintetik menggunakan kriteria jumlah total dan
jumlah kuadrat total set koefisien operator dekonvolusi menunjukkan bahwa
operator dekonvolusi ukuran llsxlts adalah optimum untuk meniapatkan rapat
massa pada kedalaman h/s<I. Sedangkan hasil pengujian menggunakan kriteria
resolusi matrik rapat massa dan operator dekonvolusi menemukan bahwa operator
dekonvolusi ukuran lOls adalah optimum untuk mendapatkan rapat masaa pada
kedalaman h/sS6 dan operator dekonvolusi ukuran 61sx6ls adalah optimum untuk
mendapatkan rapat massa pada kedalaman lrlsS5.

Penerapan metoda pada data lapangan menunjukkan bahwa hipotesis yang
menyatakan tanggapan anomali gayaberat-milao 4D akan benilai negatif akibit
penggantian minyak dengan uap selama operasi peningkatan produksi minyak
dapat dibultikan pada salah satu sumur selama pangamatan periode Maret 2001-
Agustus 2001. Nilai anomali sebesar -300pGal s/d -600pGaI pada salah satu
sumur menunjukkan bahwa telah terjadi penggantian minyak dengan uap selama
operasi peningkatan produksi minyak dan minyak didorong oleh uap menuju
snmur produksi. Pada pengamatan berikutrya periode Agustus 2001-lanuai 2002
menunjukkan bahwa nilai anomali disekitar sumur tersebut adalah positif. Hal ini
berassosiasi sebagai proses penghentian injeksi pada bulan Disember 2001
sehingga menurunkan tekanan dan temperafur uap di dalam reservoir. Nilai
anomali sebesar +300pGal yd +600pGal pada pengamatan periode Agustus
2001-Januari 2002 membuktikan bahwa telah tedadi perubahan fase uap menjadi
menjadi air akibat penunrnan temperatur. Hal ini sekaligus membuktikan hipotesis
bahwa perubahan fase air menjadi uap selama operasi peningkatan prbdufsi
minyak akan membangkitkan tanggapan anomali gayaberat-mikro 4D bernilai
positif.

Untuk mendapatkan penyebaran fluida pada kedalaman reservoir yaitu
600m maka didesain sebuah operator dekonvolusi ukuran 61sx6ls dan
ditempatkan pada kedalaman maksimum yaitu h/s=5 dimana s adalah jarak grid
dengan nilai 120m. Namun penerapan operator dekonvolusi pada data lapangan
sangat sulit karena adanya berberbagai keterbatasan pada operator dan data
lapangan seperti jumlah data atau ukuran grid data jauh lebih kecil dari ukuran
operator dekonvolusi sehingga operator menjadi tidak stabil dan data gayaberat
lapangan mungkin terkontaminasi dengan efek benda-benda dangkal.Oleh-karerra
ditribusi rapat massa hasil dekonvolusi tidak konsisten dengan distribusi anomali
gayaberat lapangan, maka interpretasi pergerakan uap selama operasi peningkatan
produksi minyak berdasarkan rapat massa dekonvolusi belum bisa dilakukan-.
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l.l. Latar belakang masalah

Pada saat ini telah terjadi perubahan sefira mendasar dalam metoda gayaberat

karena adanya peningkatan ketelitian alat dan perbaikan teknik survai. Pada akhir tahun

2000, LaCoste & Romberg mengeluarkan gravimeter digital akurasi lpGal sehingga

ketelitian alat berubah secara signifikan dari orde mGal ke orde pGal. Perbaikan dalam

teknik survai ditandai dengan pembahan dari survai 3D menjadi survai 4D dimana waktu

adalah dimensi ke-4 sehingga metoda ini dikenal dengan nama metoda gayaberat-mikro

4D atau the timeJapse microgravity. Survai gayaberat-mikro 4D adalah survai

pengukuran dimana nilai gayaberat-mikro pada saat 11 (survai awal) dibandingkan pada

saat t2 (survai akhir). Perbedaan antara nilai gayaberat-mikro pada saat 11 dan t2 disebut

anomali gayaberat mikro selang waktu Lr-rz-\ atau anomali gayaberat-mikro 4D atau

the time-lopse microgravity anomaly. Anomali gayaberat mikro 4D ini dapat ditafsirkan

sebagai perubahan rapat massa batuan di bawah permukaan. Hal ini berarti metoda

gayaberat-mikro 4D secara tidak langsung dapat merekam perubahan rapat massa di

bawah permukaan baik dalam dimensi ruang dan maupun waktu. Dengan kemampuan

seperti ini, metoda gayaberat mikro 4D telah menjadi altematif baru dalam memecahkan

masalah-masalah dinamika dibawah permukaan seperti pemantauan injeksi uap, injeksi

air, panas bumi, gas, minyak bumi, intrusi air lau! penurunan muka air tanah dan

subsiden.

Akan tetapi peningkatan dalam ketelitian alat dan perbaikan dalam teknik survai

belum ditunjang oleh pengembangan dalam teknik akuisisi, pengolahan dan interpretasi

data sehingga penerapannya masih belum optimal. Oleh karena itu penelitian untuk

menemukan teknik akuisisi, pengolahan dan penafsiran data yang baru untuk menunjang

penerapan metoda gayaberat mikro 4D di lapangan adalah penting mengingat metoda ini

sangat prospek di masa depan dengan bidang terapan yang sangat luas.

Salah satu teknik akuisisi, pengolahan dan penafsiran data gayaberat yang paling

berkembang pada saat ini adalah teknik dekonvolusi. Hal ini didasarkan atas kenyataan

bahwa data gayaberat yang terukur di permukaan dapat dinyatakan sebagai konvolusi

antara rapat massa pada kedal:rman sumber dengan sebuah fungsi Green yang
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berhubungan dengan fbktor-faltor geometri sumber. Permasalahan yang harus

diselesaikan adalah bagaimana mendesain sebuah operator dekonvolusi ukuran tertentu

agar rapat massa pada kedalaman sumber dapat ditafsirkan dengan baik.

Hasil penelitian awal telah berhasil menemukan desain operator dekonvolusi pada

kedalaman (t/s<l). Penelitian lanjutan yang dilakukan adalah mendesain operator

dekonvolusi pada kedalaman (lrls >l), beberapa pengembangan dan penemuan kriteria-

kriteria untuk menilai kinerja operator dkonvolusi dilakukan. Dari hasil penulusuran

pustakq sampai saat ini sangat sedikit literatur yang menerbitkan hasil-hasil penelitian

tentang desain operator dekonvolusi pada kedalaman (h/*l). Temuan dari penelitian

diharapkan akan memperkaya khazanah ilmu pengetahuan dasar mengenai kriteria-

kriteria baru dalam mendesain operator dekonvolusi pada kedalaman (h/*>l). Jadi

pentingnya penelitian ini adalah

l. Diperoleh landasan ilmiah untuk menurunkan perumusan persamaan dekonvolusi

data anomali gayaberat-mikro 4D untuk menurunkan operator dekonvolusi pada

kedalaman sumber.

2. Diperoleh kriteria.kriteria baru mengukur kinerja operator dekonvolusi.

3. Bila kajian awal ini berhasil, terbuka kemungkinan pengembangan teknik

dekonvolusi untuk menafsirkan data anomali gayaberat-mikro 4D yang

terkontaminasi dengan bising yaitu anomali-anomali diluar target.

1.2. Masalah pemilihan studi kasus

Daerah yang menjadi snrdi kasus adalah salatr satu lapangan minyak yang

diinjeksi dengan uap di Sumatera. Luas area yang diselidiki adalah 1400x1400 m2 atau

23s x 23s dimana sdOm adalah jarak stasiun. Reservoir minyak diperkirakan berada

pada kedalaman 600rn-700m dengan ketebalan sekitar 180m. Penelitian ini menjadi studi

kasus yang sangat menarik karena seluruh informasi yang diperlukan untuk menghitung

tanggapan anomali gayaberat-mikro 4D seqra teroritik sudah tersedia seperti jumlah

produksi minyak/trari, jumlah injeksi minyak/hari, kedalaman reservoir, ketebalan

reservoir, jarak stasiun, jumlah stasiun, luas area dan selang waktu pengamatan.
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I-3. Cara pendekatan dan metodologi penelitian

Untuk mencapai tujuan penelitian maka dua pola pendekatan ilmiah dipilih yaitu

pemodelan dan studi kasus. Pendekatan pemodelan bertujuan untuk mendapatkan

tanggapan anomali gayaberat-mikro 4D secara teoritik akibat penggantian minyak

dengan uap selama operasi peningkatan produksi minyak. Pendekatan studi kasus

bertujuan untuk menerapkan metoda pada data lapangan. Kegiatan yang dilakukan adalah

pengumpulan, pengolatran dan penafsiran data yang ditunjang oleh data{ata inti dan

sumur.

Secara garis besar penyelesaian masalah penelitian adalatr melakukan pemodelan

untuk menghitung tanggapan gayaberat-mikro secara teoritik pada saat t1 dan tz. Nilai

gayaberat-milao pada saat t1 berassosiasi sebagai kondisi reservoir sebelum i,njeksi dan

nilai gayaberat-mikro pada saat 12 berassosiasi sebagai kondisi reservoir setelah injeksi.

Dalam hal ini peta anomali gayaberat-mikro 4D didefenisikan sebagai selisih antara nilai

gayaberat-mikro dalam selang waktu Letz-q. Hasil penelitian pemodelan akan

diterapkan pada data lapangan sebagai verifrkasi. Penelitian pemodelan akan

dikembangkan mengikuti kondisi riil lapangan seperti model lapisan tipis, sesar, graben

dan horst.

Selanjutnya rapat massa pada kedalaman reseryoir ditr'rrunkan dari data anomali

gayaberat-mikro 4D dengan teknik dekonvolusi baik untuk data sintetik maupun data

lapangan. Pengembangan teorilmetoda diperlukan terutama bila data anomali gayaberat-

mikro 4D secara teoritik atau rapat massa hasil dekonvolusi berbeda dengan data

lapangan. Validitas metoda diujikan pada data sintetik sebelum diterapkan pada data

lapangan.

I4. Pelalsanaan penelitian sosam garis besar

Pelaksanaan penelitian secara garis besar dilakukan dalam dua arah yaitu

pemodelan dan studi kasus. Penelitian pemodelan bertujuan untuk mendapatkan anomali

gayaberat-mikro secara teoritik sesuai kondisi-kondisi reservoir. Perhitungan anomali

gayaberat-mikro 4D secara teori dari berbagai model pada kondisi-kondisi reservoir

dilakukan menggunakan progftIm MATLAB versi 7.0.1.24704 (Release l4),

pengkonturan dan pengkisian dilakukan menggunakan program SURFER 8.00 sedangkan

3



desain penampang reservoir dilakukan menggunakan program CorelDRAW 12.

Pendekatan studi kasus bertujuan untuk menerapkan metoda pada data lapangan.

Kegiatan yang dilakukan adalah pengumpulan, pengolahan, dan analisa data.

Pengumpulan data lapangan menggunakan dua gravimeter yaitu (l) gravimeter LaCoste

& Romberg model G-l158 yang dilengkapi sistem Alloid dan (2) gravimeter LaCoste &

Romberg model G-508 yang dilengkapi sistem Feed Back via komputer. Peralatan lain

yang diperlukan adalah GPS dan altimeter untuk menentukan posisi dan ketinggian

stasiun. Gravimeter model G-1158 digunakan sebagai peralatan lapangan untuk

mengukur nilai gayaberat di setiap stasiun, dan gravimeter model G-508 dipasang pada

stasiun dasar (BS) untuk mengamati variasi diurnal akibat efek gayaberat yang

disebabkan benda-benda angkasa luar (tidal). Pengamatan gayaberat dikontrol dengan

mengaplikasikan sistem tertutup dimana satsiun dasar selalu diamati dua kali yaitu

sebelum dan setelatr pengarnatan gayaberat di lapangan. Pengumpulan data menggunakan

"teknik 4D" dimana setiap stasiun diamati minimal dua kali dalam selang waktu tiga

atau empat bulan. Sampai saat ini, tiga pengumpulan daa telah dilakukan yaitu pada

bulan Maret 2001, Oktober 2001 dan Januari 2002. Dari ketiga pengumpulan data

diperoleh dua peta anomali gayaberat-mikro yaitu selang waktu Oktober 2001-Maret

2001 dan Januari 20020ktober 2001. Analisa pergerakan uap selama penelitian akan

merujuk kepada model ideal yang telah dirumuskan. Distribusi fluida pada kedalaman

reservoir akan ditafsirkan berdasarkan rapat massa hasil dekonvolusi.
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BAB fI TUJUAN PEhIELITAII DAI\I IVIAITIIAAT

2.1. Tujuan penelitian dan lingkup permasalahan

Tujuan umum dari penelitian ini adalah

1. Menghitung tanggapan anomali gayaberat-mikro 4D seqra teoritik yang

disebabkan sumber rapat massa dibawah permukaan. Model yang digunakan

adalah model ideal steamJlood yang menggambarkan pergerakan uap dari

sumur produksi ke sumur injeksi.

2. Menemukan kriteria-keriteria baru untuk menilai kinerja operator dekonvolusi

baik sebelum maupun setelah diberi konstrain.

3. Menerapkan metoda pada daeratr studi kasus pada salah satu lapangan minyak

yang diinjeksi dengan uap di Sumatera.

Ruang lingkup dan batas penelitian adalah kajian teoritis tentang anomali

gayaberat-mikro 4-D yang disebabkan oleh benda-benda bawah permukaan. Asumsi

yang digunakan adalatr (l) injeksi uap mengikuti model ideal steam/lood, (2)

tanggapan anomali gayaberat-mikro 4D yang diukur dipermukaan dapat dinyatakan

sebagai konvolusi antara kontras rapat massa dibawah permukaan dengan suatu

fungsi Green yang berhubungan faktor-faktor geometri sumber dan (3) model

reservoir dapat didekati oleh satu atau lebih prisma sisi tegak.

Hipotesis yang akan dibuktikan dalam penelitian ini adalah apakatr tanggapan

anomali gayaberat-milao 4D akan bernilai negatif akibat penggantian minyak dengan

uap selama operasi peningkatan produksi minyak. Hipotesis lain yang akan diuji

adalah apakah tanggapan anomali gayaberat-mikro 4D akan bernilai positifjika fase

uap berubah menjadi air akibat penghentian injeksi. Mengingat keterbatasan waktu,

tenaga dan biaya, maka pengukuran lapangan di batasi maksimal tiga kali selama
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waktu studi untuk mendapatkan minimal dua peta anomali gayaberat-miko 4D dalam

selang waktu yang berbeda.

2.2. Manfaat penelitian dalam khasanah ilmu pengetahuan.

Kontribusi dari penelitian ini adalah didapatkan sebuah hipotesiq metode,

model dan desain baru dalam survai gayaberat-mikro 4D berdasarkan teknik

dekonvolusi untuk berbagai kepentingan aplikasi seperti pemantauan injeksi uap,

injeksi air, panas bumi, gas, minyak bumi, intrusi air laut penurunan muka air tanah

dan penurunan muka tanah (amblesan). Hipotesis baru yang diuji apakah pemberian

konstrain pada operator dekonvolusi mempengaruhi kinerjanya. Metode baru yang

dihasilkan adalah sebuah pengembangan metode dekonvolusi untuk menafsirkan

rapat massa pada berbagai kedalaman sumber. Model baru yang dihasilkan adalah

sebuah model ideal steamllood pergerakan uap dari sumur injeksi ke sumur produksi.

Sedangkan desain baru yang dihasilkan adalah sebuah teknik pengumpulan dan

penafsiran data berdasarkan teknik dekonvolusi.

Realisasi kontribusi kepada pengembangan ilmu pengetahuan dasar

diperlihatkan oleh munculnya sebuah topik penelitian baru berjudul "Pengembangon

metode dekowolusi dalam survai gayaberat-mibo 4D untuk proses monitoring

menggunakan model ideal steamJlood don waterflood' yang diusulkan oleh Drs.

Ahmad Fauzi, M.Si dari Lembaga Penelitian Universitas Negeri Padang pada

progam Penelitian Dasar tatrun anggaran 2005. Disamping itu, muncul pula beberapa

makalah yang telatr dan akan dipublikasikan dalam prosiding/jurnal nasional maupun

internasional. Kontribusi dari penelitian ini dapat dirumuskan dalam sebuah

rancangan penelitian tentang penerapan metoda gayaberat-mikro 4D untuk memantau

fenomena alam di bawah permukaan diperlihatkan pada Gambar2-t.
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BAB III TINJAUAI\I PUSTAKA

3-1. Medan gayaberat dan potensial gayaberat

Pengertian tentang medan gayaberat sangat diperlukan untuk

mengevaluasi dan menganalisis data gayaberat hasil pemodelan dan pengamatan.

Pengetahuan dasar dari medan gayaberat berguna untuk merencanakan

pengukuran di lapangan. Oleh karena itu pembahasan pengertian medan gayaberat

dan potensial gayaberat diperlukan untuk memudahkan penerapan metoda

gayaberat di lapangan.

Watson (1976) mendenisikan medan sebagai ruang dimana efek listrik,

gravitasi atau magnet, dan lain-lain ada dan dapat diukur pada setiap titik.

Selanjutnya ia mendenisikan medan gravitasi sebagai daeratr atau ruang yang

berassosiasi dengan konfigurasi massa dimana gaya gravitasi dapat dideteksi.

Homby (1997) mendefinisikan medan gravitasi sebagai daerah atau nrang dimana

pengaruh gaya dapat dirasakan. Merriam-Webster's Collegiate Dictionary (2003)

dalam Znng dar. Wan (2004) mendenisikan medan sebagai daerah atau ruang

dimana efek tertentu (magnet) ada. Sedangkan the SEG's Encyclopedic

Dictionary of Exploration Geophysics (Sheritr, 2002) mendefenisikan medan

sebagai numg dimana efek gayaberat,lishik dan magnet dapat diukur.

Di sisi lain para pakar geofisika memberikan defenisi yang khas, misalnya

Crrant dan West (1965) mendenisikan medan gayaberat sebagai gaya persatuan

unit massa yang bekerja pada sebuah partikel m1 pada titik P pada jarak r dari

pertikel m1. Rao dan Murthy (1978) mengusulkan gaya yang dialami oleh satu

unit massa pada permukaan bumi secara numerik sama dengan percepatan yang

disebabkan oleh gayaberat dan gaya ini juga disebut medan gayaberat atau medan

gravitasi bumi. Berdasarkan defenisi dari Grant dan West (1965), Telford dkk.,

(1990), dan Blakely (1996) dapat disimpulkan bahwa medan gayaberat adalatr

sebuah gaya atau medan gaya dalam suatu daerah atau ruang. Pengukuran medan

gayaberat dapat dibuat dalam daeratr atau ruang dimana medan gayaberat berada

Zeng dan Wan (2004) mengatakan bahwa defenisi medan sebagai daeratr

atau ruang dimana efek gravitasi ada adalatr defenisi yang tidak sesuai dan

Urf; Lr- fl,ji
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menyesatkan (misleading). Oleh karena itu defenisi baku diperlukan yaitu medan

dalam geofisika adalah fenomena geofisika yang terdistribusi dalam ruang.

Berdasarkan uraian diatas medan gayaberat dapat didefenisikan sebagai gaya

gravitasi yang bekerja pada sebuah sumber pada sebuah titik dalam ruang atau

permukaan bumi atau sekitarnya. Medan gayaberat adalah sebuah gaya alau

medan gaya yang terdistribusi dalam daerah yang mengeliling sumber.

Pengukuran medan gayaberat dapat dilakukan dalam daerah atau ruang dimana

medan gayaberat berada.

Secara implisit defenisi diatas menggambarkan adanya hubungan antara

medan gayaberat dengan sumber dibawah permukaan. Hubungan ini dapail

diungkapkan sebagai berikut :

Y2(J(x,y,z)= 4trKLp(a,f ,y) (3-la)

dimana U(x,yZ) adalah medan potensial gayaberat pada koordinat (x,y,z) dan

merupakan sebuah medan skalar, Ap(o,P,T) adalah kontras rapat massa pada

koordinat sumber (a,F,T), K adalah konstanta gayaberat umum. Pers. 3-la disebut

persam:um Poisson. Bila tidak ada mass4 persamrurn Poisson berubah menjadi

persam&m Laplace

Yz(J(x,y,z) = 0 (3-lb)

Perbedaan prinsip antara pers:rmzum Poisson dan Laplace adalah bila persamaan

Poisson mengambarkan potensial pada semua titik didalam massa, maka

persamaan Laplace menggambarkan potensial gayaberat diluar massa dan

persirmiuln Laplace hanya valid untuk daerah bebas massa. Gambar 3.1

memperlihatkan potensial gayaberat yang disebabkan rapat massa yang ditempatk

an pada jarak r dibawah permukaan.
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p(qF,r)

(J(x,y,4:K ! j j
a=< p=< 7=0

P(x,y,z)

x

Lp(a,0,r)
(*-a)' +(y- 0)' +Q-r)'

(3-2)
ddNr

r

r

v

z

Gambar 3-1. Potensial gayaberat pada titik P(x,y,z) yang disebabkan p(c[,F,y)

Blakely (lgg7) mengatakan bahwa Pers. 3-la adalah persamaan diferensial yang

mempunyai banyak kemungkinan penyelesaian seperti teknik beda hingga,

elemen hinggu, dan fimgsi Green. Z*g, dkk., (2004) telatr mengembangkan

algoritma genetik dikombinasikan dengan metoda beda hingga untuk mencari

penyelesaian Pers. 3-la untuk menunmkan distribusi rapat massa 3D. Lee dan

Biehlier (1991) menerapkan teknik transformasi Fourier untuk mengkonstruksi

gayaberat dan menerapkan algoritma inversi dari Chai dan Hinzie (1988) untuk

mendapatkan distribusi rapat massa kembali. Sedangkan Boas (1983)

menyelesaikan Pers. 3-la berdasarkan fungsi Green dan menunjukkan bahwa

adalah penyelesaian dali Pers. 3-1a. Misalkan Pers. 3-la dapat dihrlis

V2F(x-d,!- B,z-f)= d(x- d,!- 0,r-f)
dimana 6(x-a,y- f ,r-y) adalah delta Dirac yang mempunyai sifat

j i loorr., O,r)d(r - d,! - F,, - Ddadryr : Lp(x,y,z)
a=< p=<y=O

Penyelesaian dari Pers. 3-la dapat juga ditulis

(3-3)

(34)

(3-5)@

q=<p=<y=O

Bandingkan Pers. 3-2 dengan Pers. 3-5 sehingga didapatkan

10
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K (3-6)
F(x-d,!- F,z-Y)= (r-a)' +(y- 0)' +@-r)'

Ftrngsi F(x - a,y - P,, - y) pada Pers. 3-6 disebut fungsi Green dari potensial

gayaberat.

Fungsi Green adalah alat yang sangat berguna memecahkan masalah-

masalah tertentu dalam teori potensial. Boas (1933) mengatakan bahwa fungsi

Green adalah tanggapanterhadap impul pada x-<,, y:9, dan ry. Fungsi Green

memenuhi kondisi batas ideal bila U(x,y,z) adalah nol pada jarak tak hingga

(Zharrg, dkk., 2004) dan merupakan penyelesaian persurmzurn Poisson bila

distribuisi rapat massa Lp(x,y,z) merupakan sebuah impul @lakely,l996).

Hubungan antara medan gayaberat dengan potensial gayaberat dapat

ditulis

&(x,Y,z) = -Y(J(x,Y,z) (3-8a)

dimana V adalah operator diferensial sebagai medan vektor, W adalah gradien

potensial gayaberat sebagai medan skalar, g(x,y,z) adalah vektor percepatan

gravitasi. Tanda (-) menunjukkan kerja dilakukan oleh benda pada medan (Grant

dan West, 1965) sedangkan tanda (+) menunjukkan kerja dilalnrkan oleh benda

untuk melawan medan (Blakely, 1996).

3-2. Persamaan umum konvolusi data gayaberat

Perumusan masalah konvolusi data anomali gayaberat-mikro 4D dapat

diilustrasikan pada Gambar 3-2. Misalkan sumber anomali adalah kontras rapat

yang tersebar secara merata pada sumbu-(o,F,y) pada kedalaman h dibawah

permukaan.
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Gambar 3-2. Model pengukuran gayaberat di lapangan.

Hubungan antara anomali gayaberat-mikro 4D yang terukur dalam selang walftr

tertenfu pada sumbu-(x,y,z:0) di permukaan dengan kontras rapat massa pada

sumbu-(o,p,y:h) dibawah permukaan dapat dinrlis sebagai berikut

s=< p=-o y=0 l@-rl)' +(y- 0)' +(r-y)l''' dadNr

dimana Lg,(x,y,z) dapat didefenisikan sebagai nilai gayaberat yang tenrkur oleh

gravimeter di permukaan dan biasanya dilambangkan dengan Ag saja. Pers.

Dalam bentuk diskrit, Pers .3-8b dapat ditulis

L,g(x,y,z) = K Z i
f=- lG - a)' + (y - F)' + (r - r)' l'''

Lp(a,P,r)(z-r) (3-8c)

L!,(x,y,z)=K I I I
Lp(a,0,r)(z-r)@ @ @

@

A=<

@

d=4

K(z - r)

(3-8b)

(3-8d)

adalah frrngsi

atau

t1I
r=hr

h2I
/=hr

Lg(x,y,z)= I i
0='

Lp(a, p,y)ft(x - d,! - 0,, - f)

dimanaR(x - d,! - B,z - y) = 312l@-a)'+(y-0)'+(z-i'l
Green dari anomali gayaberat. Berdasarkan pada pers. (3-8) diketahui bahwa

anomali gayaberat-mikro 4D adalah hasil konvolusi antara kontras rapat massa

dengan frrngsi Green yang berhubungan parameter-parameter geometri seperti

kedalaman, ketebalan, jarak antar stasiun/jarak grid dan lebar anomali/lebar grid

dan sistem bekerja pada suatu sistem linier dimana frrngsi Green merupakan

t2
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tanggapan impuls dari sistem tersebut. Pengetahuan tentang fungsi Green adalah

kunci untuk mendapatkan distribusi rapat massa berdasarkan metode dekonvolusi.

perumusan masalah dekonvolusi dalam metoda gayaberat-mikro 4D adalatr

bagaimana mendesain operator dekonvolusi ukuran tertentu agar distribusi rapat

massa pada koordinat sumber (a,p,y) dapat diturunkan dari data anomali

gayaberat-mikro 4D yang diukur pada koordinat stasiun (x,y,0).

Untuk benda benrpa prisma sisi, tanggapan gayaberat teoritik telatl

diturunkan oleh Plouff (1976) sebagai berikut

2

Lg(x,y,z) = GL2Z
22

,[r- *-' 
*- 

a,tn(R* +b,)-b,rn(R*- *r]II (3-8e)
i=l j=l k=l

dimana Rir = x' + x' * Z2 , a, b, dan z adalah panjang, lebar, dan kedalaman

prisma serta Ap adalah konstras rapat massa prisma dengan sekeliling.

Battacharya dan Navolio (1975) telah menyelidiki proses konvolusi antara

geometri sumber dengan fungsi Green pada Pers. 3-8c menggunakan prisma sisi

tegak dari Nagy (1966). Asumsi yang digunakan adalah benda yang

membangkitkan anomali medan potensial dicirikan oleh rapat massa merata. Efek

gayaberat hanya dipengaruhi oleh lokasi titik amat (fungsi Green) dan tidak

dipengaruhi oleh bentuk geometri benda Perbedaan antara anomali gayaberat

teoritik dengan anomali gayaberat hasil konvotusi adalah 160/o error padz

kedalaman prisma dua kali jarak stasiun (h/s:2) dan 4%o error pada kedalaman

prisma delapan kali jarak stasiun (h/s--a) dan error sangat pada kedalaman prisma

jauh lebih besar dari jalak stasiun (h/*tO;. Temuan dari penelitian ini

mempunyai implikasi penting didalam aplikasi untuk pemantauan reservoir

minyak yang diinjeksi dengan uap atau air. Bila reservoir berada pada kedalaman

60$m-700m, maka spasi pengukuran 60m adalatr ideal untuk mengkonstruksi

penampang atau peta anomali gayaberat berdasarkan teknik konvolusi.

Battacharya dan Navolio (1976)juga telah mempelajari Pers. 3-8c dalam

kawasan bilangan gelombang. Perbedaan anomali gayaberat teoritik dengan

anomali gayaberat hasil konvolusi hanya l,3Yo untuk jumlah data adalah 32.
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Metoda konvolusi dalam kawasan bilangan gelombang cukup efisien, akurat dan

mudah digunakan untuk mendapatkiur anomali gayaberat dari benda dengan

bentuk tidak beraturan. Selanjutnya Battacharya dan Navolio (1977) iuga

menurunkan ungkapan analitik dari perubahan efek gayaberat yang disebabkan

oleh perubahan distribusi rapat massa. Bila rapat massa merata maka yang ditinjau

hanyalah perubahan tanggapan impuls terhadap medan gayaberatnya-

Granser (1935) menurunkan persamazm konvolusi efek gayaberat sebuah

benda lapisan tipis untuk unhrk kasus lD sebagai berikut

@ (3-8e)
Ag(x) = ltpla)R(a-x)

a=4

dimana R(a-x)=G^\"-'!:*Eadalah operator konvolusi dan hr dan hz
(a-x)'+iq''

adalatr kedalaman atas dan bawatr lapisan. Untuk kasus 2D, persamaan konvolusi

dapat ditulis

Lg(x,y)= i Lor@,p)x(x- a,y- B)
a=<p=<

3-8h

dimana

1 I
R(x-a,y- 0)= '(*-a)' +(y- D' +hl (r-o)'+(y- D' +hi

Dimri (1992) meninjau sistem gayaberat sebagai sistem informasi. Benda

gayaberat diistilatrkan sebagai target atau sumber yang dikelilingi oleh material-

material yang berbeda. Material-material dalam ruang antara target dan

permukaan bumi disebut medium. Gayaberat yang diukur oleh gravimeter dan

dalam hal ini gravimeter disebut receiver. Analogi ini semata-mata mengambil

dari data seismik. Pada awalnya konsep konvolusi dalam bidang geofisika

dikembangkan dalam deret waktu seperti pada data seismik. Muncul pertanyaan

apakah data gayaberat yang dikumpulkan dipermukaan bumi dapat dipandang

sebaga deret waktu? Sebagai jawabannya, ternyata data-data gayaberat yang

diukur dipermukaan bumi dalam waktu yang berbeda-beda, tapi tetap ditampilkan
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dalam sebuah penampang atau peta (gtd) sebagai fungsi jarak. Penampang atau

peta kemudian dilakukan pengkisian pada spasi atau jarak yang sama dan

kemudian sample-sampel ini menghasilkan sebuah deret data baru yang disebut

deret ruang diskret. Sehingga dengan sendirinya analogi konvolusi data seismik

dalam deret waktu dapat digunakan sebagai konvolusi data gayaberat sebagai

deret ruang. Sebelum tahun tujuh puluhan belum ada literatur geofisika yang

membatras konsep konvolusi data gayaberat dan pada pertengatran tahun tujuh

puluhan sudah muncul tiga makalah yang membahas pendekatan konvolusi secara

teoritis dalam gayaberat @attacharya dan Navolio,1975; Battacharya dan Chan,

1976); Battacharya dan Navolio, 1977) sehingga pada saat itu konsep konvolusi

dalam gayaberat masih dapat dinilai sebagai pendekatan baru. Perbedaan besar

antara konvolusi data seismik dengan konvolusi data gayaberat adalah landasan

teori yang dipakai dimana konvolusi data seismik ditumnkan dari teori peluang

sedangkan konvolusi data gayaberat diturunkan dari teori medan potensial.

Sehingga kelak akan muncul dua kelompok besar proses dekonvolusi yaitu model

deterministik unhrk data gayaberat dan model stokastik untuk data seismik.

3-3. Persamaan umum dekonvolusi gayaberat

Proses penentuan rapat massa dari data gayaberat sesuai pers. 3-8d disebut

dekonvolusi dan persamaan ditulis

Lp(a,p,r)= X t t",r,y,z)Lg(a-x,B-y,r-z) 
(3-9)

a=-lyl y=-l,l 7=Q

dimana C(x,y,z) disebut operator dekonvolusi yang juga berhubungan dengan

fungsi Green.

Bichara dan Laksmanan (1979) telatr menganalisa dekonvolusi data

gayaberat menggunakan metoda lanjutan ke luar dan ke dalam. Operator

dekonvolusi hanya bergantung kepada parameter-parameter geometri seperti jamk

grrd s, kedalaman z dar ketebalan sumber l. Ukuran operator C(MXI.I) dapat

ditunurkan dari trlaran grid (2M-l)(2N-l). Kadir, dkk.,(1995) membuktikan
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batrwa operator dekonvolusi bergantung kepada jarak grid dimana terjadi

amplifrkasi yang besar pada saat kedalaman iterasi melewati jarak grid. Oleh

karena itu operator dekonvolusi ini hanya efelrtif untuk kedalaman sumber berada

dalam j*ak grid (h/s<l). Ukuran operator bergantung kepada nilai terluar dari

anomali gayebat secara empiris nilai seperseratus anomali maksimum. Granser

(1985) menurunkan operator dekonvolusi dalam kawasan bilangan gelombang

danmenunjukkan bahwa sifat dari operator dekonvolusi adalah bernilai positif,

real dan simetri sehingga fase dari rapat massa sama dengan fase efek

gayaberatnya.

Proses dekonvolusi data gayaberat mirip dengan metoda lanjutan kedalam

untgk mendapatkan medan gayaberat pada kedalzlman tertentu. Telah dijelaskan

bahwa medan gayaberat memenuhi persamaan Poisson pada sisi dalam dari rapat

massa dan memenuhi persamzum Laplace pada disisi luar dari rapat massa Hal ini

disebabkan medan gayaberat dengan metoda lanjutan kedalam hanya sampai

kedalaman sumber. Jika medan dilanjutkan sampai melewati kedalaman sumber,

maka rapat massa dekonvolusi menjadi tidak stabil dan hasilnya menyimpang

jauh dari rapat massa sebenarnya. Sifat ini dapat digunakan untuk mengestimasi

kedalaman sumber dari medan gayaberat. Buttkus (2000) membandingkan meroda

lanjutan kedalam dan metoda turunan vertikal kedua untuk mendapatkan medan

gayaberat pada kedalaman zyangditurunkan dari fungsi Green. Jika rasio h/s<0,5

perbedaan antara medan model sintetik dan medan lanjutan kebawatr relatif kecil.

Tetapi jika rasio 0,5<h/s<l medan lanjutan kebawah mendekati medan hasil

turunan vertikal kedua. Perbedaan yang berarti terjadi pada bilangan gelombang

rendah dimana komponen medan tidak terpakai oleh metoda turunan vertikal

kedua dan terpakai oleh metoda lanjutan kebawatr. Jika rasio (h/gl), maka

komponen bilangan gelombang tinggi mengalami amplifikasi lebih kuat oleh

metoda lanjutan kebawah dari pada metoda tunrnan vertikal orde tinggi sehingga

hasilnya tidak terpakai oteh metoda lanjutan kebawah dan terpakai oleh metoda

turunan vertikeal kedua. Karena adanya kesamaan bentuk operator dekonvolusi

dengan operator metoda lanjutan kebawatr dalam kawasan bilangan gelombang

(.*5, maka sifat-sifat metoda lanjutan kebawah dapat digunakan sebagai
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pertimbangan dalam mendesain operator dekonvolusi

Secara analitik, beberapa peneliti terdahulu telah merumuskan flrngsi

operator dekonvolusi data gayaberat baik dalam kawasan ruang maupun bilangan

gelombang. Bichara dan Laksmanan (1979) berdasarkan hasil kerja dari La Porte

(1963) merumuskan fungsi operator dekonvolusi data gayaberat dalam kawasan

ruang menggunakan model lapisan tak hingga

+M lV

X. tgt''il=:-* (3-roa)

x=-M y=-N

dimana t adalatr ketebalan lapisan. Granser (1985) merumuskan firngsi operator

dekonvolusi data gayaberat dalam domain bilangan gelombang menggrrnakan

model lapisan tak hingga

I pa (3-l0b)
c(u'v) zd{T-;:F

dimana ft = u' +v' adalah bilangan gelombang dan t : hz-hr. Sedangkan Kadir,

dkk.,(I995) berdasarkan menunrnkan fungsi operator dekonvolusi data gayaberat

dalam kawasan numg menggunakan model prisma sisi tegak

Cfu.v)- I -hnea 
(3-10c)

\nK (l - e-' ) sin(ff) sin(?)

dimana (qb,t) adalah panjang, lebar dan tinggi prisma. Dengan bantuan hukum

Hospital, dapat dibuat pendekatan asimtotis terhadap Pers. 3-l0b dan Pers. 3-l0c

pada harga limit tertentu

,Jigoc(,,r=*: 
(3-rod)

dan

.-li*oc(,,r=** 
(3-roe)

Berdasarkan defenisi yang diberikan Pers.3-l0q 3-l0d s/d 3-lOe dapat

disimpulkan bahwa tanggapan operator dekonvolusi data gayaberat adalah ruang

balik dari efek gayaberat yang disebabkan prisma atau lapisan dengan rapat massa

satu. Jika ukuran prisma atau tebal lapisan tidak berubah maka tanggapanoperator

dekonvolusi akan bemilai konstan pada harga limit tertentu.

ii_ i fi i-,i:;i r.1.,i;;q;qeAN.

IU- itlrrl; ir fi;{SgXygg-
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Wei (1990) mengungkapkan batrwa operator dekonvolusi dikatakan stabil

bila set koefisien operator dekonvolusi dapat dijumlahkan secara mutlak, sebagai

contoh Eptrll< o. Sedangkan Robinson dan Treteil (1980) mengungkapkan

batrwa operator dekonvolusi akan stabil bila energi atau jumlah kuadrat dari set

koefisien operator dekonvolusi berhingg4 sebagai contoh, i1C1r1' ' - '

Berdasarkan kedua kriteria tersebut, penulis mengusulkan ,"b;;teria baru

untuk menilai kinerja operarator dekonvolusi data gayaberat sebagai berikut

+M +N n (3-10fl
1Z Z lC 1*, y, z) = konstanta

r=M y=-N z:0

dan

(3-l0e)+M+NhArf llc 1*, y, r)l' = konstanta
y=l1l y=-|.1 7=Q

dimana l, adalah perkalian Lagrange.

3-4. Pengembangan penramaan dekonvolusi gayaberat

Pengembangan metoda dekonvolusi data gayaberat dapat dilakukan

dengan cara memodifrkasi Pers. 3-9 dengan mengalikan kedua sisinya dengan

Ag(x,y,z) dan lakukan ekspetasi atau perata-rataan, sehingga diperoleh

+M +M n (3-ll)
G *(a, f , r, Lr) : I I Zcn @, y, z)Ro(a - x, F - b, T - z, L,t)

x=-M r--N z4

dimana R r(a-x,p-y,y-z,Lr) adalah matik korelasi diri, Gor(a,0,T,At) adalah

matrik korelasi silang. Pers. 3-l l dikenal sebagai persam&m Wiener-Hopf dalam

bentuk diskrit. Matrik R bersifat Toplitz dengan semua elemen dalam diagonal

utama adalah sama. lnversi dari matrik ini dapat- dilakukan dengan sebuah

algoritna yang dikenal sebagai algoritma Wiener-Levinson. Operator dekonvolusi

Cyy pada Pers.3-3 disebut operator Wiener.
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Secara numerik, tidak ada perbedaan yang berarti antara persamaan

dekonvolusi pada Pers.3-9 dengan Pers.3-ll, tetapi sangat berbeda dalam

landasan filosofis dimana persam&m dekonvolusi pada Pers.3-l l berdasarkan

teori medan potensial yang mempertimbangkan koordinat sumber dan koordinat

stasiun sedangkan Pers. 3-l I berdasarkan teori peluang yang mempertimbangan

nilai rata-rata standar devisasi dan fungsi korelasi dari rapat massa dan efek

gayaberatnya. Kombinasi kedua sifat tersebut dapat digunakan untuk memperoleh

hasil yang maksimal.

Cara lain untuk mendapatkan operator dekonvolusi data gayaberat adalatr

dengan meminimumkan perbedaan antara rapat massayffig diharapkan Ap(o,F;f)

dengan rapat massa model Ap'(cr,F,T). Persamaan kesalahan energi E dapat ditulis

r=Dd ,l

dimana e adalah perbedaan rapat massa yang diharapkan dengan rapat massa

model. Diftensiasi Pers. 3-12 terhadap C(x,y,z) sehingga didapatkan

+M +rrl (3-13)
LpLg(a,p,y) = Z ZZC*(x,y,z)L,gLg(a - x,f - y,f - z) \- --

7=-l/ y=-l'l 2=!

yang tak lain adalah Pers. 3-l l.

Treitel dan Lines (1982) mengatakan batrwa kehadiran beberapa konstrain

untuk meminimumkan nilai kuadrat terkecil pada Pers.3-13 dapat meningkatkan

kinerja operator dekonvolusi, terutama dalam kasus data gayaberat terkontaminasi

dengan bising. Pendekatan Backust-Gilbert dapat digunakan untuk

meminimumkan nilai kuadtrat terkecil (norm Iz) yngharus memenuh dua kondisi

yaitu kendala energi operator dan kendala unimodular. Kendala pertama

memberikan konstribusi terhadap kestabilan operator yang memberikan sebuatr

prewhitening. Kendala kedua bernrjuan untuk memperoleh luaran luaran rapat

massa yang mungkin terdistorsi oleh operator.

Kendala energi operator dekonvolusi diperoleh dengan menulis kembali Pers. (3-

l0g) sebagai berikut

M@,0,D-
+M+Nh

I I Iqr y, z)g{a-x, 0-v, r - =nln. (3-t2)
>M1*NA
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(3-14)
= konstanta

Subtitusikan Pers. 3-14 ke Pers. 3-12 sehingga persamaan energi E dapat ditulis

E =ZZt' * xZZlc1x,y,z1l'
(3-l s)

dimana l, adalah perkalian Lagrange. Differensiasi pers. 3-5 terhadap C(x,y,z)

sehingga didapatkan

+M +M n (3-16)
Gor(o, F,y) = III C*(x,y,z)fRu(x - a,y - F,z - y) + LLI

x4 y4 z4

dimana I adalah matrik identitias. Penambahan falilor l.I ke semua diagonal

elemen menambah nilai eigen. Pendekatan ini sama dengan inversi kuadrat

terkecil yang teredam. Sehingga kinerja dari pers. Wiener-Hopf yang dimodifikasi

lebih stabil dari pada pers. Wiener-Hopf. Untuk mencari nilai i', kesalahan energi

operator ere diplot terhadap energi operator CrC dan nilai I yang terbaik akan

dicari berdasarkan metoda yang diusulkan Dimri (1992). Bila 1.:0, Pers. 3-16

akan kembali ke bentuk semula yaitu Pers. 3-13.

Misalkan anomali gayaberat terkontaminasi dengan bising e, maka

Ag(x,y,z):Ag'(x,y,z)+ e (3-17)

dimana Ag'(x,y,z) adalah anomali gayaberat bebas bising. Persamaan kesalahan

energi dapat ditulis

E =ZZr' * tZZl*1x,y,2112 (3-18)

Subtitusikan Pers. 3-17 ke Pers. 3-18, hasilnya masukkan ke Pers. 3-18.

Dideferensiasi Pers. 3-18 terhadap C didapatkan

+M+M h

Grr(o, F,y)= ZII Cn(x,y,z)fRo(a - x, f - y,f - z) + (1+ A)o2 tl (3-19)

14 y414

Asumsi bahwa ekspetasi (eAp){eAg)aAge)={e):0 dan ("'):o'. Bila l,:0 maka

Pers. 3-19 hanya terkontaminasi oleh bising, tetapi bisa bising ditiadakan maka

Pers. 3-19 akan kembali bentuk semula yaitu Pers. 3-13.

Kendala kedua adalatr unimodular

20

@@h

t I llc1x,v,,1l'
x=4 y=4 z=O



@ @ (3-20)
I lapta,P,h):r
s=<p=<

Persamaan kesalahan energi untuk kasus konstrain unimodular dapat ditulis

E =ZZt2 + A((Ir pU -r) (3-21)

dimana U adalatr matrik uniter. Subtitusi Pers. 3-20 ke Pers. 3-21 dandifferensiasi

terhadap C sehingga

+M +M t (3-22a)
G * (a, f ,D =ZZZc*@,y,2)lRo(a - x, P - y,y - z)f

x4 f4 z4

dimana

t _ __- (3-22b)
G' * (a, 0,y) = G *(a, 0,rY 1)" 

U' sU

Jelaslalr bila 1, : 0, maka Pers.3-22a akan kembali ke bentuk semula seperti Pers.

3-13. Nilai l, terbaik dapat dicari meggunakan teknik yang diusulkan Treitel dan

Lines (1982). Cara sederhana untuk mencari nilai i' adalah memilih nilainya riil,

positif dan beberapa persen dari elemen diagonal dari matrik R , atau Ges. Dimd

(1992) menemukan kinerja operator yang diberi kendala unimodular lebih baik

daripada tidak diberi kendala pada data seismik, khusus yang terkontaminasi

dengan bising.

Kriteria desain operator dekonvolusi untuk mendapatkan hasil yang

optimum telah diselidiki oleh beberapa peneliti terdahulu. Robinson dan Treitel

(1980) menunjukkan bahwa kesalatran semakin kecil bila ukuran operator

semakin besar. Dimri dan Srivastava (1987) menemukan kesalahan energi

menjadi nol bila penampang anomali sebagai data masukan semakin panjang.

Buttkus (2000) mengatakan bahwa operator dekonvolusi akan stabil bila

memptrnyai panjang tak hingga dan kesalahan dari hasil dekonvolusi akan

berkurang bila panjang operator bertambah. Billing, dkk., (2003) mengatakan

kunci desain operator dekonvolusi yang sukses adalah keseimbangan antara data

dengan bising. Triempat, dkk., (2003) mendefenisikan bahwa bising adalah

representasi dari error. Pengembangan metoda diperlukan bila data gayaberat

terkontaminasi dengan bising.
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3-5. Pemodelan numerik

Diskritasi persamuum dekonvolusi dari firngsi Green memberikan sebuah

matrik berstruktur Toeplitz dimana semua elemen diagonal bernilai sama

(Hansen, 2OO2). Fokus utama penelitian ini pada aspek numerik adalah

mengilustrasikan bagaimana rumusan matematika yang telatr diturunkan

sebelumnya dapat membantu menunmkan model numerik untuk mengeksploitasi

masalah-masalah matrik yang berstruktur Toeplitz. Masalah konvolusi

berdasarkan Pers. (3-8c) dapat dirumuskan dalam bentuk permmaan matrik

sebagai berikut

g-R':Pt Q-23)

Rumusan masalah konvoltrsi pada Pers. (3-23) adalah identik dengan rumusan

masalah inversi linier sehingga penyelesaiannya dapat dilakukan berdasarkan

penyelesain masalah-masalah inversi linier. Masalah dekovolusi dapat

dirumuskan sebagai berikut

e1 =lR{ nrl Rl & = ciigi (3-24)

dimana C,,:lR[ Rrl-'4. Dengan mensubtitusikan pers. (3'24) ke pers. (3'23),

peneliti utama menemukan sebuah kriteria baru untuk mengukur resolusi

gayaberat hasil konvolusi sebagai berikut

g?' = Rup'|" = Ruc j,gl* = RrIRl, Rrl-, nul sY = s lgl*' Q-25)

dimana S, : rRr[R[ nuf' R,f disebut resolusi matrik gayaberat ukuran I,/rM. Nilai

Si; menggambarkan kecocokan antara g!' dengan gy . Jika S5:I atau matrik

identitas, maka g?':gY, ini berarti bahwa nilai gayaberat hasil konvolusi

adalah nilai yang sebenamya. Bhattatraryya and Novalio(1975) menemukan

batrwa tanggapan anomali gayaberat hasil konvolusi adalatr sama tanggapan

anomali gayaberat teoritik. bila sumber berada pada kedalaman h/910.
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Bracewell (1978) mengatakan bahwa proses konvolusi bersifat komutatif,

sehingga Pers. (3-23) dapat ditulis

Pi =Ciigi =g,8 ci =ci8t g,=Gi;ci (3-26)

Kernel baru Qi dapat ditentukan dari firngsi Green dengan menganggap rapat

massa sebagai tanggapan impuls (Bichara and Laksmanan, 1979). Nilai c; dapat

diestimasi berdasarkan prinsip penyelesaian masalah-masalah inversi linier

sebagai berikut

cr=G,1* Pi

Untuk kasus i:j, i>j dan i<, matrik Grs dapat ditulis sebagai berikut

Grr =G;' ,ii,
Gi" = lG; G,jl GI, iri (overdetermined)

Gut = G;tc;c,rl-', i< (underdetermined)

G_

8o 8-r 8-z 9vu
& 8o 8; 9z-u

8z & 8o 9yu

Dalam penelitian ini, estimasi c; dipilih menggunakan Pers. (3-28a) unhrk

menghindari masalah-masalah inversi yang rumit pada matrik Gr.8. Pers. (3'28)

mengindikasikan bahwa estimasi set koefisien operator dekonvolusi c dikontrol

oleh matrik G yang beroperasi pada rapat massa p. Karena matrik G memecahkan

masalah inversi FGc, maka inversi dari matrik G sering disebtrt inversi

tergeneralisasi dan disimbolkan dengan G-s. Matrik kemel G dapat ditulis

(3-27',)

(3-28a)
(3-28b)
(3-28c)

(3-29a)

9u-t 9u-z 9u-z 8o

dimana g:[ ..., g-2, E-r, 81, 80, Et, 82, &, ...] adalah veklor data gayaberat

pengamatan yang disebabkan oleh rapat massa yang bertindak sebagai impuls.

Jelaslah disini bahwa masalah dekonvolusi secara umum berhubungan dengan

matrik kernel berstnrktu Toeplitz dimana semul elemen diagonal bernilai sama.
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Pengembangan teknik dekonvolusi dapat dilakukan dengan memodifftasi Pers.(3-

29a) menjadi

8o

8t

8z

;
0

0

0

0

0

8o

8r

8z

;
0

0

0

0

0

8o

8t

8z

;
0

0

0

0

0

0

8o

8r

8z

(3-2eb)
Q-

dengan F [go, Et,82, &, ...] adalah vektor data gayaberat. Besaran GrG dan Grp

pada Pers. (3-29b) disebut matrik korelasi diri dari g dan veklor korelasi silang

antara g dan p secara berhrrut-turut. Besaran GrG pada pers. (3-29b) merupakan

kernel yang berstruktur Toeplitz yang menjadi ciri utama penyelesaian masalah

dekonvolusi secara umum. Modifikasi kemel pada Pers. (3-29b) dapat dipandang

sebagai pengembangan baru dalam dekonvolusi data gayaberat mengikuti

penyelesaian masalah dekonvolusi data seismik yang sudah lama dikembangkan

oleh Robinson sehingga dalam literatur geofisika dikenal sebagai model seismik

Robinson (Silvia and Robinson, 1979).

Pengembangan teknik dekonvolusi secara numerik dapat dilakukan cara

memodifikasi Pers.(3-28b) sehingga mahik kemel G dapat tulis .

G;r -lcicu + ).17'Gl, ,rri (overdetermined) (3-30a)

Gir :lqcr+ (l + )")o' Il-' Gi,rrs (overdetermined) (3-30b)

dimana Pes.(3-20a) adalah matrik kemel untuk anomali gayaberat bebas bising,

Pes.(3-20b) adalah matrik kernel untuk anomali terkontaminasi dengan bising dan

l" adalah perkalian Lagrange.

Istilah dekonvolusi mempunyai beberapa pengertian yang berbeda dalam

beberapa kalangan ahli geofisika Ada kalangan yang menganggap dekonvolusi

berhubungan dengan operasi konvolusi dalam pemrosesan data sinyal-sinyal

digital dan ada pula kalangan yang menganggap sebagai kasus khusus dari
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masalah-masalah inversi linier. Dalam penelitian ini kedua pandangan ini

diakomodasi dengan cara menyusun dua konsep kriteria kestabilan operator

dekonvolusi berdasarkan analisa pemrosesan sinyal-sinyal digital dan

penyelesaian masalah-masalah inversi linier.

Kriteria kestabilan operator dekonvolusi berdasarkan konsep pemrosesan

sinyal-sinyal digital telah didiskusikan dalam pers. (3-l0D dan pers. (3-l0g).

Kedua persamaan ini dapat ditulis dalam bentuk persamium matik sebagai berikut

Cr--+UcLf:konstanta

CrC:IUcrcULkonstanta

n=U,Gi,Gi1rr 
rT =t

(3-31a)

(3-3lb)

Jika c adalah vektor kolom operator dekonvolusi, maka Pers. (3-31) dapat ditulis

C:Uc dan CrC:crc dengan asumsi ?,":1. Unhrk kasus h/s>>I, nilai Cr dan CrC

biasanya sangat besar sehingga Pers. (3-31) dapat ditulis sebagai nilai

temormalisasi. Hal yang sama juga dilakukan oleh peneliti-peneliti lain seperti

Robinson and Treitel (1980) dan Dimri (1992). Kriteria lain yang ditambahkan

untuk menilai kinerja operator dekonvolusi adalah error RMS yaitu beda antara

,dekonv dan pob. Jika error RMS:O, maka odekonv:oobs, tapi jika error RMS>I maka

kesalahan proses dekonvolusi lebih dari 100%.

Kriteria kestabilan operator dekonvolusi berdasarkan konsep penyelesaian

masalah-masalah inversi linier dapat dihrlis dengan memodifftasi Pers. (3-26)

sebagai berikut

pf* =Gi,"!*' =Gi,lGit P"f'I= NriPf" (3-32)

dimana Nri=Gj,G;s adalah resolusi matrik rapat massa ukuran Nxi/. Nilai Ni;

menunjukkan kecocokan antara pf^" dengan p'rb' . Jika N5:I atau matrik

identitas, maka pf*" : pl* . Dalam penelitian ini, matrik Ni; dimofikasi menjadi

(3-33)

I
ItEll_ t F{ Fir;;tirl!3Tf.fi e AI
Ul,,$l\,r il;;:-;;.' : r :)-1r,: j.ii{S
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BAB IV METODA PENELITIAN

Untuk mencapai tujuan penelitian maka dua pendekatan ilmiah dipilih yaitu

pemodelan dan studi kasus. Pendekatan pemodelan bertujuan untuk mendesain operator

dekonvolusi, menguji kinerja operator dekovolusi, validitas metoda dan kasus pada data

sintetik dan lapangan. Berikut ini akan dibahas masing-masing pendekatan tersebut.

4.1 Desain operator dekonvolusi

Untuk menghitung tanggapan anomali gayaberat-mikro 4D secara teoritik dan

menguji kriteria kestabilan operator dekonvolusi data gayaberat yang telah dikemukakan

seperti pada Pers.(3-31), (3-33), (3-35) dan (3-36), maka didesain sebuah operator

dekonvolusi data gayaberat yang diturunkan dari model prisma sisi tegak sesuai pers. (3-

8e). Algoritna dan pemograman ditulis berdasarkan Blakely (1996) dan proses

perhitungannya menggunakan program MATLAB versi 7.0.1.24704 (Release l4). prisma

dipilih berukuran 60mx60mx50m, rapat massa adalah I glcm3, ketebalan adalatr 50m,
jarak stasiun adalah 60m, kedalaman prisma adalah 600m atau (h/s:10). Penampang

tanggapan anomali gayaberat prisma dapat dilihat pada Gambar 4.1

1 .\e,.-{.r-trt i-- fr. --. !i: !r .1:,, 1j1!:. !-.', !i..--l

!- Srrrrrt'rr-X.

s
J

'tt

ilt
lti

lmt

Gambar 4.1. Penampang anomali gayaberat dari prisma berukuran 60mx60mx50m
ditempatkan pada kedalaman 600m.
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Nilai set koefisien operator dekonvolusi didesain dengan memecahkan persamaan

simultan dari Bichara and Laksmanan (lg7g)- Penyelidikan difokuskan pada operator

dekonvolusi pada kedalaman lSh/s<I0. Amplitudo dari operator diperlihatkan pada

Gambar 4.2 dimana nilainya dikelompokkan menjadi dua bagian yaitu amplitudo pada

kedalaman lSh/s<8 dan amplitudo pada kedalaman 9Sh/s<10.

x r0o
x tOE25

2

bI
!t
f

I

0

,1

-3

1

b-
!
f
5

I

05

0

{5

-l

-tJ

m110lma TAmmm@ffi6m
ja.k (m)

mfiorm%mfrmailg
iad( (m)

(a) (b)
Gambar 4.2. Amplitudo operator dekonvolusi pada kedalaman (a) l<h/ssg dan (b)

9<h/s<10

Berdasarkan sifat simetri dan pelemahan amplitudo terhadap jarak horizontal maka dapat

diduga bahwa operator dekonvolusi pada kedalaman lStr/s<8 adalah stabil dan operator

dekonvolusi pada kedalaman 9<trls<10 adalah tidak stabil.

Untuk menguji kestabilan operator dekonvolusi, peneliti utama menggunakan dua

kriteria yaitu Cr dan CrC. Untuk kasus kedalaman h/s<I, hubungan Cr dan CrC terhadap

terhadap ukuran grid (2M-lX2N-l), ukuran operator (MxN) dan rasio kedalaman Qr/s)
diperlihatkan pada Gambar 4.3 stdGambar 4.5.
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Gambar 4-3. Hubungan (a) cr dan, (b) crc terhadap ukurangrid (2M-l)

(a) O)
Gambar 4.4. Hubungan (a) cr dan, (b) crc terhadap ukuran operator(MxN), dengan

M:N
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Gambar 4.5. Hubungan (a) Cr dan, O) CrC terhadap rasio (r/s) dengan ketebalan tetap
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Temuan dari penelitian ini adalah panjang operator M yang diturunkan dari grid (2M-l)
hanya valid untuk panjang operator >7s. Temuan lain adalah operator dekonvolusi ukuran
diatas I lsxl ls dapat digunakan untuk mengestimasi rapat massa pada kedalaman trls<I.

Peneliti utama mengembangkan operator dekonvolusi pada kasus kedalaman
lr/p>l. Untuk mengatasi ketidak-stabilan numerik dari operator dekonvolusi, peneliti
utama memperlebar ukuran grid sampai 24060m atau 401s. Untuk mencapai tujuan
tersebut didesain operator dekonvolusi dari prisma berukuran 60mx60mx50m yang
ditempatkan pada kedalaman l<h/s<10, rapat massa I glcms,jarak antar stasiun sd0m.
Operator dekonvolusi diturunkan dari tiga lebar anomali/ukuran grid yaitu l0ls, 20ls dan

40ls sehingga didapatkan tiga kelompok operator dekonvolusi dengan panjang

3ssl\'I<51s, 3ssM(101s dan 3sSM(201s. Kestabilan operator diuji menggunakan nilai Cr
dan CrC ternormalisasi dan hasilnya menunjukkan bahwa nilai Cr ternormalisasi
memberikan hasil yang kurang baik sedangkan nilai CrC ternormalisasi memberikan
hasil yang sangat baik. Hubungan antara CrC terhadap panjang operator pada kedalaman

l(r/sSl0 untuk tiga lebar operator dekonvolusi yaitu 3sSM<51s, 3ssM<lOls dan

3sSMS2Ols yang diperlihatkan pada Gambar 4.6(a), (b) dan (c) secara berturut-turut.

Lebih lanjut, tiga variasi ketebalan yaitu 50m, 75m dan l00m didesain untuk
mendapatkan perilaku CrC yang baru. Hubungan antara panjang operator terhadap rasio
(h/s) diperlihatkan pada Gambar a.6(d).
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Gambar 4.6. Hubungan antara crc terhadap panjang operator (a) 3s<Ivl<51s, (b)
3sSM<l0ls, (c) 3ssMS20l dan (d) hubungan panjang op"*torterhadap rasio (h/s).

Temuan penelitian ini adalah panjang operator bertambah secara linier terhadap
kedalaman sampai h/s56 dan bertambah secara tidak linier terhadap kedalaman diatas
h/p6' Panjang operator minimun adalah I ls untuk kedalaman h/s<l sesuai dengan hasil
terdahulu- Hasil penelitian ini mengindikasikan bahwa batas kedalaman maksimum yang
dapat dicapai dengan operator dekonvolusi adalah h/sS6. Temuan ini sesuai dengan hasil
penelitian dari Dampney (1969) dimana batas kedalaman sumber akhivalen model massa
titik adalah 2,5s<h'z;<6s. Fenomena lain yang ditemukan adalah pada kedalaman

6(t/s<8, efek ketebalan terhadap CrC teramati seperti diperlihatkan pada Gambar 4.6(d).
Selanjutnya peneliti utama menggunakan kriteria baru yaitu resolusi rapat m:rssa

(n) dan resolusi operator dekonvolusi (r) untuk mendukung temuan berdasarkan kriteria
Cr dan CrC. Kriteria yang digunakan adalah jika nilai n:1, atau rl maka operator
dekonvolusi berada dalam keadaan stabil. Implikasinya adalah bila operator dekonvolusi

dioperasikan pada data anomali gayaberat-mikro 4D sintetik/lapangan maka nilai pd"kon,

= pobu pada kedalaman reservoir. Kriteria lain yang ditambahkan adalah eror RMS yaitu

mengukur beda antara odekonv dan poh pada saat kedalaman operator mendekati
kedalaman reservoir. Disini kriteria error RMS berperan sebagai kriteria pendukung
terhadap Cr, CrC, n dan r.

Labih lanjut, kriteria n dan r diterapkan untuk menilai kestabilan tiga operator
dekonvolusi yaitu 5ls, l0ls dan 20ls terhadap variasi kedalaman dan ketebalan. Hasil
penelitian menemukan bahwa opqrator berada dalam keadaan stabil pada kedalaman
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l<lrls<6 tetapi variasi ketebalan tidak berpengaruh terhadap nilai n dan r. Sedangkan
pada kedalaman 6<hls<9, variasi ketebalan sangat berpengaruh terhadap nilai n dan r
seperti diperlihatkan pada Gambar 4.7 sld Gambar 4.9.
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a *
(a)

(b)
9]mb* 4.7- Hubung_an (a) resolusi rapat massa terhadap rasio (h/s), ib; ."sotrri operator
dekonvolusi ukuran 5 I s terhadap rasio (h/s).
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a tE aksdCam.n(z)
k6dC.m.n(z)

(a) O)
Gambar 4.8- Hubunql (a) resolusi rapat-massa terhadap rasio (trls),'(b) resolusi operator
dekonvolusi ukuran l0ls terhadap rasio (h/s).

(a) (b)

Gambar 4.9. Hubunqg (a) resolusi rapat massa terhadap rasio (h/s), (b) resolusi operator
dekonvolusi ukuran 20ls terhadap rasio (h/s).
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Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa nilai n dan r tidak berpengaruh terhadap
ukuran operator dekonvolusi. Hasil penelitian juga mendukung hasil penelitian
sebelumnya berdasarkan kriteria Cr dan CrC bahwa operator dekonvolusi berada dalam
keadaan stabil pada kedalaman l3r/s<6. Hasil penting dari penelitian ini adalah operator
dekonvolusi pada kedalaman 6<h/s<9 tidak hanya sensitif terhadap kedalaman tetapi juga
ketebalan reservoir. Temuan penelitian ini mempunyai implikasi penting di lapangan
karena berhubungan dengan salah satu masalah pokok yang dihadapi yaitu sulit
memprediksi pergerakan uap baik secara horizontal dan maupun vertikal.

4.2. Pengujian validitas metoda

Untuk menguji validitas metoda pada kasus h/s<l maka didesain tiga prisma
dengan kedalaman, lebar dan rapat massa berbeda-beda seperti diperlihatkan pada

Gambar 4-10.
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masing-masing adalah 0,5 g/cm:
dengan kontras rapat massa

km dan 0, 5km dengan spasi grid I km(Kadir, dkk, 1995).
disusun pada kedalaman I

Untuk menafsirkan rapat massa ke tiga prisma didesain operator dekonvolusi

ukuran 3km x 3km sampai 2lkm x 2lkm, spasi grid I km, rapat massa I g/cm3 dan

ketebalan 40km sesuai ketebalan lapisan Moho pada kerak benua. Kriteria yang

digunakan untuk memililih rapat massa hasil dekonvolusi terbaik adalah ..osilasi,, pada

i gayaberat tiga buah prisma
, -0,2 il"*'dan 0,3 il"^t3

hy4,2glw3

Lfl,5 glcm3



saat kedalaman iterasi melewati kedalaman atas prisma. Fenomena ..osilasi,, ini disebut
juga fenomena Gibss dan telah digunakan oleh peneliti-paneliti terdahulu seperti
Bhattacharyya (1965), Ku,dkk., (rg7r) dan Kadir, dkk,(1995) untuk mengestimasi
kedalaman sumber' Rapat massa hasil dekonvolusi dari model pada Gambar 4.10
diperlihatkan pada Gambar 4-ll.
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Temuan dari penelitian ini adalah rapat massa hasil dekonvolusi untuk operator
ukuran 3km x 3km, 5km x5km dan 7km x 7km tidak berosilasi pada saat kedalaman
iterasi mencapai puncak prisma sedangkan operator ukuran l lkm x I lkm sampai 2lkm
x 2lkm berosilasi dengan baik. Ini berarti kriteria yang diberikan oleh pers. (3-3la) dan
(3-3lb) yang diperlihatkan pada Gambar 4.4dan Gambar 4.5 adalahvalid dimana ukuran
operator optimum ditemukan diatas llsxlls dengan kedalaman berada dalam jarak grid
(h/s<l)' Semakin besar ukuran operator, rapat massa hasil dekonvolusi semakin baik. Hal
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ini sesuai dengan temuan Robinson and Treitel (1980), Dimri (lgg2), dan Dimri and
Srivastava (1987) bahwa panjang operator dapat mengurangi kesalahan estimasi.

Untuk menguji validitas metoda untuk kasus h/91, didesain sebuah model ideal
zona steamfload berdasarkan dari tiga prisma berukuran 60mx300mx50m, 60x300mx50,
dan 60x180mx50, jarak antar stasiun adalah 60m, dan ketebalan adalah 50m. Ketiga
prisma diparameteri dengan kontras rapat massa -0,040 il"mt, -0,036 d" , dan _0,006

g/"*', dalam penelitian ini disebut pob'. dari tiga prisma berukuran 60mx300mx50rn,

60x300mx50, dan 60x180mx50. Penyelidikan difokuskan pada operator dekonvolusi
pada kedalaman 6Sh/s<9. Untuk mencapai tujuan tersebut. Pada kondisi awal, ketiga
prisma ditempatkan pada kedalaman 600m. Prisma pertama memodelkan zona
steamflood setelah tiga bulan injeksi yang hanya terdiri dari zona uap pada temperatur
dan tekanan tinggi kontras terhadap zona minyak pada temperatur dan tekanan rendah.
Sedangkan prisma kedua dan ketiga memodelkan zona steomflood setelah enam bulan
injeksi yang terdiri dari zona uap dan zona airpanas dengan asumsi l1yo uap mengalami
kondensasi menjadi air panas akibat bersentuhan dengan minyak dingin sehingga terjadi
penguraian kontras rapat massa yang sebelumnya -0,04glcm3 menjadi -0,036cm3 dan -
0,004 gl"^'. Hal ini juga diikuti oleh perubahan dimensi reservoir yang semula hanya

diisi oleh uap panas dan selanjutnya akan ditempati oleh airpanas dengan komposisi 90olo

uap panas dan l0%o airpanas. Model ideal zona steamflood setelah tiga dan enam bulan
injeksi diperlihatkan pada Gambar 4.12(a) dan tanggapan anomali gayaberat mikro 4D
diperlihatkan pada Gambar 4.12(b).
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Gambar il2(a) Model rapat massa zona steamflood dan(b) anomali gayaberat-mikro

oleh karena dimensi zona steamflood pada Gambar a.D@) dipilih cukup kecil, maka
tanggapan anomali gayaberat-mikro 4D juga kecil yaitu kurang dari lpGal. Walaupun
demikian model yang diusulkan ini cukup representatif untuk menilai kinerja operator
dekonvolusi guna mendapatkan distribusi kontras rapat massa dengan ketelitian < -0,01
gl"^'.

Untuk menguji sensitivitas metode dekonvolusi terhadap kedalaman, ketebalan,
jarak grid, dan lebar anomaly/lebar grid didesain operator dekonvolusi yang diturunkan
dari tiga lebar grid yaitu l0ls, 201s, dan 40ls sehingga didapatkan tiga operator
dekonvolusi labar 5ls, l0ls, 201s. operator dekonvolusi ditempatkan pada kedalaman
360m, 420m,480m dan 560m dengan variasi ketebalan l0m-100m. Setelah diterapkan
pada studi kasus, ditemukan bahwa operator 5ls tidak dapat mengestimasi rapat massa
dengan baik. Hal ini ditunjukkan adanya error RMS yang besar pada setiap iterasi baik
terhadap kedalaman maupun ketebalan. Sedangkan operator l0ls memberikan hasil
estimasi rapat massa dengan baik seperti diperlihatkan pada Gambar 4.13.
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Gambar 4.13. Rapat massa hasil dekonvolusi pada rasio kedalaman (a) ijs:6, (b) trls:7,
(c) h/s:8 dan (d) h/s:9 menggunakan panjang operator lOls dimana sdom. Ketebalan
zona steamJlood adalah 50rn.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa operator l01s dapat mengestimasi rapat massa

dengan baik pada kedalaman 360m dan 420m atau h/s:6 dan h/s:7 tetapi tidak sensitif
terhadap ketebalan. Sedangkan pada kedalaman 480m atau h/s:8, operator dekonvolusi

sangat sensitif terhadap perubahan ketebalan. Hal ini ditandai adanya kecocokan antara

,dekonv dengan poh pada ketebalan 50m seperti diperlihatkan Gambar 4.13(c). pada

kedalaman diatas 560m atau Vp9, operator dekonvolusi tidak memberikan estimasi

rapat massa yang baik.

Untuk mendukung temuan diatas, hasil penelitian ini akan diuji menggunakan

kriteria error RMS yaitu melihat kecocokan antara Odekonv dengan pob. Kriteria ini juga

telah digunakan oleh Treitel and Lines (1982), Dimri and Srivastava (1987), Dimri
(1992) dan Saggal and Toksoz (1999) untuk memperoleh luaran hasil dekonvolusi

terbaik. Untuk itu ketebalan zona steamflood didesain dengan empat ketebalan yang

berbeda yaitu lom, 30m, 50m, dan 70m dan ditempatkan pada kedalaman yang sama

seperti sebelumnya yaitu 360m, 420m,480m dan 560m. Hasil pengujian error RMS

terhadap ketebalan zona steamflood padakedalaman tertentu diperlihatkan pada Gambat

10.
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Gambar 4.14. RMS terhadap perubahan ketebalan operator dekonvolusi dimana zona
steamflood diparameteri dengan ketebalan model (a) l0m, (b) 30m, (c) 50m dan (d)
70m.

Temuan yang menarik dari penelitian adalah operator dekonvolusi l0ls yang

ditempatkan pada kedalaman 360m, 420m, dan 480m atau kedalaman 6Sh/s<8 sangat

sensitif terhadap perubahan ketebalan. Hal ini ditandai dengan kecocokan antara Odekoav

dan poh dengan error RMS<Solo. Hasil penelitian ini akan memberikan konstribusi

penting didalam aplikasi untuk mengestimasi perubahan ketebalan uap selama operasi

peningkatan produksi minyak. Jika ketebalan zona steamflood diasumsikan bertambatt

lOm setiap tiga bulan maka ketebalan uap dapat dideteksi berdasarkan data anomali

gayaberat-mikro 4D menggunakan operator dekonvolusi lOls yang diturunkan dari lebar

grid 20ls dan kedalaman 6Slr/s<7. Penelitian yang dilakukan pada salah satu sumur

injeksi menunjukkan bahwa ketebalan uap bertambah secara linier terhadap walilu tiba

seismik refleksi setelah injeksi 1,5 tahun. Asumsi yang dapat dibuat adalah ketebalan

zona "steamflood" bertambah 10m per tiga bulan disekitar sumur injeksi sehingga nilai
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ini dapat dideteksi dengan operator dekonvolusi panjang l0ls ditempatkan pada

kedalaman 6<h/s<8

43. Studi kasus pada data sintetik

Untuk mengetahui kemampuan operator dekonvolusi pada ketelitian yang lebih
terukur dalam mengestimasi distribusi rapat mass a zona steomJlood; maka dapat
dilakukan pengujian metoda pada data sintetik. oleh sebab itu pengembangan terhadap
model ideal dilakukan agar mendekati kondisi nyata di lapangan seperti lapisan tipis,
sesar, graben dan horts. Tanggapan anomali gayaberat dari model-model ini dihitung
menggunakan prisma sisi tegak berdasarkan formula dari Plouff (1976>, algoritma dari
Blakely (1996) dan diimplementasikan dengan menggunakan paket program MATLAB
versi 7'0'l'24704 @elease l4). Semuamodel yang didesain bertujuan untuk memprediksi
anomali gayaberat-mikro 4D seqlra teoritik akibat pergantian minyak dengan uap selama
operasi peningkatan produksi minyak. Model didesain dengan kontras rapat massa
konstan yaitu -0,04 gl. '. Kebanyakan model ditempatkan pada kedalaman antara 600m-
800m' Ukuran atau dimensi model barvariasi sesuai dengan kondisi masing-masing studi
kasus' Tujuan pemodelan adalah untuk menguji kemampuan teknik dekonvolusi terhadap
variasi struktur geologi.

4.3.1. Modet lapisan tipis horizontal

Model lapisan tipis bertujuan untuk mendeteksi tanggapan anomali gayaberat-
mikro yang disebabkan oleh pergerakan uap secara horizontal setelah reservoir minyak
diinjeksi dengan uap dalam selang waktu tiga dan enam bulan. Asumsi yang digunakan
adalah produksi minyak didaerah 300.000 barrel/hari yang berassosiasi sebagai jumlah
massa uap sebesar 4.239-420-935 kg yang diinjeksikan ke dalam reservoir. Dimensi atau
ukuran zona yang tersaturasi uap atau zona steam/lood dapat dihitung menggunakan
konsep keseimbangan massa dari Hare, dkk., (1999) dimana jumlah massa uap yang
diinjeksikan ke dalam reservoir akan mengisi sel-sel prisma yang besarnya sebanding
dengan jumlah massa uap total. Jika kontras rapat massa batuan reservoir setelah dan
sebelum injeksi adalah -0,04 glcm3 maka massa uap total akan mengisi seluruh volume
reservoir berukuran l442mxl#12mx50m atau 24x24xl sel prisma untuk tiga bulan
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injeksi atau 2%0mx2040mx50m atau 34x34xl sel prisma untuk enam bulan injeksi

dimana satu sel prisma berukuran 60mx60mx50m. Sebaliknya, jika satu sel prisma

dipilih berukuran l00mx100mx50m maka massa uap total akan mengisi volume

berukuran l5x15xl sel prisma untuk tiga bulan injeksi dan 20x20xl sel prisma untuk

enam bulan injeksi. Untuk kasus ini, ukuran prisma dipilih l5xl5xl sel dan kondisi ini

disebut kondisi awal (tiga bulan injeksi). Selanjutrya ukuran prisma diperbesar menjadi

20x20xl sel prisma dan kondisi ini disebut kondisi akhir (enam bulan injeksi). Prisma

ditempatkan pada kedalaman 700m atau h/s:7 dengan s :100m. Model penampang

lapisan tipis setelah tiga dan enam bulan injeksi diperlihatkan pada Gambar 4.15(a) dan

penampang anomali gayaberat-mikro setelah diinjeksi tiga dan enam bulan diperlihatkan

pada Gambar 4.15(b) dimana diasumsikan uap bergerak dari kiri ke kanan.
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Gambar 4.15(a) Penampang lapisan tipis yang diinjeksi dengan uap dalam selang waktu
tiga dan enam.
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Gambar 4.160) Penampang anomali gayaberat-mikro dari lapisan tipis horizontal setelah
diinjeksi dengan uap dalam selang waktu tiga bulan (garis hitam tebal) dan enam bulan
(garis putus-putus).

Berdasarkan analisa pada Gambar 4.16(b) menunjukkan bahwa anomali gayaberat-

mikro 4D yang dapat dicapai setelah tiga dan enam bulan injeksi adalah -28pGal dan -

38pGal secara berturut-turut. Hasil ini memberikan sebuah kelayakan bagi survai

gayaberat-mikro 4D untuk memantau proses injeksi uap dalam selang waktu diatas tiga

bulan karena ketelitian gravimeter (SpGal) lebih kecil dari anomali gayaberat-mikro 4D

hasil pemodelan.

Rapat massa dari penampang anomali gayaberat-mikro pada Gambar 4.16(b) dapat

diestimasi dengan baik menggunakan operator dekonvolusi yang didesain dengan ukuran

l0ls, ketebalan 50m, kedalaman 700m dan jarak grid 100m. Hasilnya tidak ditampilkan

karena dapat diwakili oleh kasus data sintetik pada Gambar 4.13. Selanjutnya peta rapat

massa pada kasus lapisan tipis horizontal tidak dapat diestimasi menggunakan operator

dekonvolusi yang didesain dengan ukuran lOlsxl0ls karena adanya keterbatasan

komputasi pada paket program MATLAB versi 7.0.1.24704 (Release l4). OIeh karena itu

dilakukan desain ulang terhadap operator dekonvolusi dan ditemukan bahwa ukuran

operator 6lsx6ls dapat digunakan untuk mengestimasi rapat massa pada kedalaman

600m dan jarak grid l20m atau h/s<5. Untuk itu model lapisan tipis horizontal

dimodifikasi menggunakan ukuran prisma l800mxl800mx50m dan ditempatkan pada

kedalaman 600m dengan jarak grid 120m. Peta anomali gayaberat-mikro dari lapisan

tipis horizontal setelah diinjeksi dengan uap dalam selang waktu tiga bulan diperlihatkan

pada Gambar 4.17(a). Peta kontras rapat massa hasil dekonvolusi diperlihatkan pada

Gambar 4.17(b).
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Gambar 4.17(a).Peta anomati guyuU"rut-rfrilill dari lapisan tipis horizontal setelah
diinjeksi dengan uap dalam selang waktu tiga bulan.
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Gambar 4.17(b). Peta rapat massa nasii([Lonvolusi yang diturunkan dari anomali
gayaberat-mikro lapisan tipis horizontal setelah diinjeksi a"nfun uap dalam selang waktu
tiga bulan.
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Peta anomali gayaberat-mikro selang waktu tiga bulan pada Gambar 4.17(a)

memperlihatkan bahwa pergantian minyak dengan uap selama operasi peningkatan

produksi minyak seqra teroritik dapat dideteksi menggunakan metoda gayaberat-mikro

4D. Hal ini ditunjukkan adanya nilai anomali negatif disekitar titik pusat prisma.

Sedangkan peta rapat massa hasil dekonvolusi pada Gambar 4.17(b) memperlihatkan

bahwa nilai A6 '0,04 glcm3 dapat dicapai menggunakan operator dekonvolusi ukuran

6lsx6ls, ketebalan 50m, kedalaman 600m dan jarak grid 120m.

Untuk memodelkan gerakan uap secara horizontal setelah enam bulan injeksi,
Gambar il7(a) dikembangkan dengan menambahkan sebuah prisma pada posisi sebelah

kanan prisma pertama dengan ukuran dan kedalaman yang sama dengan prisma pertama.

Peta anomali gayaberat-mikro setelah enam bulan injeksi diperlihatkan pada Gambar

a.l8(a) sedangkan peta rapat massa hasil dekonvolusi diperlihatkan pada Gambar

4.18(b).

e

54q)
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600 1200 1800 2400 360(' 42@ 4aOO 60q) eo00 7200

Gambar a'18(a). Peta anomali gayaberat rifilr dari lapisan tipis horizontal setelah
diinjeksi dengan uap dalam selang waktu enam bulan.
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Gambar 4.18(b). Peta rapat massa hasil dekonvolusi yang diturunkan dari anomali

gayaberat-mikro lapisan tipis horizontal setelah diinjeksi dengan uap dalam selang waktu

enam bulan.

Peta anomali gayaberat-mikro selang waltu enam bulan pada Gambar 4.18(a)

memperlihatkan bahwa pergerakan uap secara horizontal akibat pergantian minyak

dengan uap selama operasi peningkatan produksi minyak secara teroritik dapat dideteksi

menggunakan metoda gayaberat-mikro 4D. Hal ini ditunjukkan adanya pertambahan dan

penyebaran nilai anomali negatif ke arah kanan bila dibandingkan dengan Gambar

a.18(a).

Nilai anomali gayaberat-mikro selang waktu tiga dan enam bulan pada Gambar 4.18(a)

hampir sama dengan nilai anomali pada Gambar U7(a) meskipun ukuran dan kedalaman

model sedikit berbeda. Sehingga kedua gambar dapat digunakan sebagai model

pergerakan uap secara horizontal ke arah kanan dalam selang waltu tiga dan en,rm bulan.
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Sedangkan peta rapat massa hasil dekonvolusi pada Gambar 4.18(b) memperlihatkan

bahwa nilai Apl= -0,04 g/cm3 dapat dicapai menggunakan operator dekonvolusi ukuran

6lsx6ls, ketebalan 50m, kedalaman 600m dan jarak grid 120m. Wama hitam gelap dan

hitam terang pada Gambar 4.18(b) memperlihatkan bahwa model disusun dari dua prisma

yang didesain pada ukuran, kedalaman dan ketebalan yang sztma, tetapi ditempatkan pada

posisi yang berbeda. Namun hasilnya menunjukkan batrwa nilai rapat massa hasil

dekonvolusi mendekati nilai rapat massa model.

4.3 2. Model lapisan tipis tersesarkan

Model lapisan tipis tersesarkan bertujuan untuk menguji kemampuan operator

dekonvolusi untuk mendeteksi distribusi rapat massa pada kasus reservoir lebih dari satu

lapisan. Dalam hal ini, zona steamJlood didekati menggunakan dua lapisan ekhivalen

dengan ukuran dan ketebalan yang sama tapi ditempatkan pada kedalaman berbeda.

Model ini dapat digunakan untuk membayangkan aliran fluida yang dikontrol oleh sesar.

Model lapisan tipis tersesarkan disusun dari dua buah prisma berukuran sama yaitu

l500mxl500mx5gm dan kontras rapat massa -0,04 g/cm'. Pada kondisi awal prisma

pertama ditempatkan pada kedalaman 700m sedangkan prisma kedua ditempatkan pada

kedalaman 750m dengan posisi sebelah kanan dari prisma pertama. Kondisi ini

menggambarkan pergerakan uap kearah kanan yang dikontrol oleh sesar vertikal turun

dan uap bergerak searah dengan bidang sesar. Penampang lapisan tipis tersesarkan secara

vertikal turun setelah diinjeksi dengan uap dalam selang waktu tiga dan enam bulan

diperlihatkan pada Gambar a.l9(a). Sedangkan penampang anomali gayaberat-mikro

selang waktu tiga dan enam bulan diperlihatkan pada Gambar 4.190).
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Gambar a.l9(a) Model penampang lapisan tipis tersesarkan secara vertikal turun setelah
diinjeksi dengan uap dalam selang waktu tiga dan enam bulan.
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Gambar 4.19(b) Penampang anomali-gayaberat selang waktu tiga bulan (garis hitam
tebal) dan enam bulan (garis putus-putus) yang disebabkan oleh lapisan tipis tersesarkan
secara vertikal turun-

Penampang anomali gayaberat-mikro selang waktu enam bulan pada Gambar

4.19(b) dapat menunjukkan adanya pergerakan uap yang dikontrol oleh sesar vertikal

turun. Hal ini dibuktikan oleh adanya nilai anomali negatif pada daerah sebelah kanan

lebih kecil nilai anomali yang disebabkan oleh lapisan tipis horizontal. Rapat massa dari

penampang anomali gayahrat-mikro pada Gambar 4.19(b) dapat diestimasi dengan baik
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menggunakan operator dekonvolusi yang didesain dengan ukuran l0ls, ketebalan 50m,

kedalaman 700m dan jarak grid 100m, tetapi peta rapat massa pada kasus lapisan tipis

tersesarkan secara vertikal tidak dapat diestimasi menggunakan operator dekonvolusi

yang didesain dengan ukuran l0lsxl0ls karena adanya keterbatasan komputasi pada

paket program MATLAB versi 7.0.1.24704 @elease l4). Oleh karena itu dilakukan

desain ulang terhadap operator dekonvolusi dan ditemukan bahwa ukuran operator

6lsx6ls dapat digunakan untuk mengestimasi rapat massa pada kedalaman 600m dan

jarak grid l20m atau h/s<5. Untuk itu model lapisan tipis tersesarkan secara vertikal

dimodifikasi menggunakan dua prisma berukuran l800mxl800mx50m. Prisma pertama

ditempatkan pada kedalaman 600m sedangkan prisma kedua ditempatkan pada

kedalaman 650m dengan posisi sebelah kanan dari prisma pertama. Kondisi ini

menggambarkan pergerakan uap pada lapisan tipis yang dikontrol oleh sesar vertikal

turun. Peta anomali gayaberat-mikro dari model sesar vertikal turun setelah tiga bulan

injeksi diperlihatkan pada Gambar 4.20(a). Sedangkan peta kontras rapat massa hasil

d ekonvolusi diperl ihatkan pada Gambar 4.20(b).
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Gambar 4.20(a). Peta anomali-gayaberat selang waktu tiga bulan yang disebabkan oleh
lapisan tipis tersesarkan secara vertikal turun.
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Gambar 4.21(b). Penampang anomali- gayaberat selang waktu tiga bulan (garis hitamtebal) dan enam bulan (garis putus-putus) yang disebabkan oleh lapisan tipis tersesarkansecara vertikal naik.

Penampang anomali gayaberat-mikro selang waktu enam bulan pada Gamb ar 4.22(b)
dapat menunjukkan adanya pergerakan uap yang dikontrol oleh sesar vertikal naik. Hal
ini dibuktikan oleh adanya nilai anomali negatif pada daerah sebelah kanan lebih besar
dari nilai anomali yang disebabkan oleh lapisan tipis horizontal dan sesar vertikal turun.
Tetapi rapat massa dari peta gayaberat-mikro selang waktu tiga dan enam bulan untuk
kasus sesar vertikal naik tidak dapat diestimasi dengan baik menggunakan operator
dekonvolusi yang didesain dengan ukuran l0lsxl0ls, ketebalan 50rn, kedalaman 700m
dan jarak gid s:100m karena adanya keterbatasan komputasi pada paket program
MATLAB versi 7'0'l '24704 @elease l4). oleh karena itu dilakukan desain ulang
terhadap operator dekonvolusi dan ditemukan bahwa ukuran operator 6lsx6ls dapat
digunakan untuk mengestimasi rapat massa pada kedalaman 600m dan jarak grid l2ftn
atau h/s<5' Untuk itu model lapisan tipis tersesarkan secara vertikal naik dimodifikasi
menggunakan dua prisma berukuran l800mxl800mx50m. prisma pertama ditempatkan
pada kedalaman 600m sedangkan prisma kedua ditempatkan pada kedalaman 550m
dengan posisi sebelah kanan dari prisma pertama. Kondisi ini menggambarkan
pergerakan uap pada lapisan tipis yang dikontrol oleh sesar vertikal naik. peta anomali
gayaberat-mikro setelah enam bulan injeksi yang disebabkan oleh lapisan tersesarkan
secara vertikal naik diperlihatkan pada Gamb ar 4.22(a). Sedangkan peta kontras rapat
massa hasil dekonvolusi diperlihatkan pada Gambar 4.22(b).
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Gambar a.zz(a).Peta anomali-gayaberat r"f"t[] waktu tiga butan yang disebabkan oleh
lapisan tipis tersesarkan secara vertikal naik.
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Gambar 4-22(b). Peta rapat massa husil lEionvolusi yang diturunkan dari anomali-
gaylberat selang waktu tiga bulan yang disebabkan oleh lapisan tipis tersesarkan seffira
vertikal naik.
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Peta anomali gayaberat-mikro selang waktu enam bulan pada Gambar 4.22(a)

memperlihatkan bahwa pergerakan uap yang dikontrol oleh sesar vertikal naik selama

operasi peningkatan produksi minyak secara teroritik dapat dideteksi menggunakan

metoda gayaberat-mikro 4D. Perbedaan utama anomali gayaberat-mikro selang waktu

enam bulan antara lapisan yang tersesarkan naik dan turun adalah perbedaan nilai
anomali negatif lebih besar pada daerah yang mengalami sesar naik dari pada sesar turun.

Hal ini disebabkan oleh posisi dari sesar naik lebih dangkal dari sesar turun sehingga

pada nilai anomalinya lebih besar.

Peta rapat massa hasil dekonvolusi pada Gambar 4.225) memperlihatkan bahwa

rapat masa model Ap= -0,04 glcm3 dapat dicapai menggunakan operator dekonvolusi

ukuran 6lsx6ls, ketebalan 50m, kedalaman 600m dan jarak grid l20m pada lapisan yang

tidak tersesarkan, tetapi tidak dapat dicapai pada daerah yang tersesarkan. Hal ini
disebabkan adanya perbedaan kedalaman antara operator dekonvolusi dengan prisma

yang memodelkan lapisan tersesarkan baik turun maupun naik. Meskipun demikian, rapat

massa hasil dekonvolusi dapat menunjukkan bahwa pergerakan uap dikontrol oleh sesar

turun dan sesar naik.

4.3.3. Model graben

Model ini dapat digunakan untuk membayangkan aliran fluida yang dikontrol oleh

sebuah blok sesar turun atau blok sesar naik. Blok sesar turun dimodel oleh struktur

graben dan blok sesar naik digambarkan oleh struktur horts. Model graben dan horts

disusun dari tiga buah prisma berukuran l456mxl456mx50m, 1000mx1000mx566,

500mx500mx50m dengan kontras rapat massa -0,04 dr t. Prisma pertama ditempatkan

pada kedalaman 700m yang menggambarkan zona steomflood setelah tiga bulan injeksi.

Prisma kedua dan ketiga ditempatkan pada kedalaman 750m dan 700m dan disusun pada

posisi berurutan secara horizontal sehingga menggambarkan sebuah struktur graben. Jika

prisma kedua dan ketiga ditempatkan pada kedalaman 650m dan 700m dan disusun pada

posisi berurutan secara horizontal maka ia akan menggambarkan struktur horts.

Penampang model graben setelah diinjeksi dengan uap dalam selang waktu tiga dan enam

bulan diperlihatkan pada Gambar 4.23(a). Sedangkan penampang anomali gayaberat-
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mikro selang waktu tiga dan enam bulan yang disebabkan oleh struktur graben

diperlihatkan pada Gambar 4.23(b).
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Gambar 4.23(a). Model penampang graben setelah diinjeksi dengan uap dalam selang
waktu tiga dan enam bulan.
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Gambar 4-23(b). Penampang anomali-gayaberat selang waktu tiga bulan (garis hitam
tebal) dan enam bulan (garis putus-putus) yang disebabkan oleh struktur graben.

Penampang anomali gayaberat-mikro selang waktu tiga dan enam bulan pada Gambar

4.23(b) dapat menunjukkan adanya pergerakan uap yang dikontrol oleh struktur graben.

Hal ini dibuktikan oleh adanya perubahan pola anomali pada bagian tengah zona

steamflood dibandingkan dengan anomali yang disebabkan oleh lapisan tipis horizontal,
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sesar naik atau sesar turun. Tetapi rapat massa dari peta gayaberat-mikro selang waktu
tiga dan enam bulan untuk kasus struktur graben tidak dapat diestimasi dengan baik
menggunakan operator dekonvolusi yang didesain dengan ukuran l0lsxl0ls, ketebalan
50m, kedalaman 700m dan jarak grid s:100m karena adanya keterbatasan komputasi
pada paket program MATLAB versi 7.0.1 .24704 (Release l4). Oleh karena itu dilakukan
desain ulang terhadap operator dekonvolusi dan ditemukan bahwa ukuran operator
6lsx6ls dapat digunakan untuk mengestimasi rapat massa pada kedalaman 600m dan
jarak grid l20m atau h/s<5. Untuk itu model struktur graben dimodifikasi menggunakan
tiga prisma berukuran l2sx12s, l4xl2s,8sxl2s, s=120m dan kontras rapat massa -0,04
gl" '. Prisma pertama, kedua dan ketiga ditempatkan pada kedalaman 600m, 650m dan
600m sehingga menggambarkan menggambarkan sebuah struktur graben. peta anomali
gayaberat-mikro setelah enam bulan injeksi yang' disebabkan oleh struktur graben
diperlihatkan pada Gambar 4.24(a). Sedangkan peta kontras rapat massa hasil
dekonvo I usi diperl ihatkan pada Gambar 4.24(b).

a
Ev

o 600 120,0 1800 24oo 30()0 3600 42oo 4aoo 5400 6000 6600 720,0

Gambar a-2a@)-Peta anomali-gayaberat."ffi*ultu enam bulan yang disebabkan oleh
skuktur graben.
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Gambar 4'24(b). Peta rapat massa rr*iito'ltorvolusi yang diturunkan dari anomali-gayaberat selang waktu enam bulan yang disebabkan oleh struktur graben.

Peta anomali gayaberat-mikro selang waktu enam bulan pada Gamb ar 4.24(a) tidak
dapat memperlihatkan bahwa pergerakan uap yang dikontrol oleh struktur graben selama
operasi peningkatan produksi minyak tetapi peta rapat massa hasil dekonvolusi pada
Gambar 4'24(b) dapat menunjukkan bahwa peta anomali gayaberat-mikro selang wakf,u
enam bulan pada Gambat 4-24(a) dikontrol oleh struktur graben. Hal ini ditandainya
adanya nilai rapat massa hasil dekonvolusi kurang dari -0,04 glcm3pada blok yang turun.
Nilai rapat massa hasil dekonvolusi yang tidak mendekati rapat massa model pada kasus
pada blok yang turun disebabkan disebabkan perbedaan kedalaman antara operator
dekonvolusi dengan prisma yang memodelkan blok turun. Meskipun demikian, rapat
massa hasil dekonvolusi dapat menunjukkan bahwa pergerakan uap dikontrol oleh
struktur graben.
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4.3.4. Model horst

Model ini dapat digunakan untuk membayangkan aliran fluida yang dikontrol oleh
sebuah blok sesar naik. Model horts disusun dari tiga buah prisma berukuran

l456mxl456mx50m, l000mxl000mx50m, 500mx500mx50m dengan kontras rapat
massa '0,04 glcm3. Prisma pertama, kedua dan ketiga ditempatkan pada kedalaman

70Om, 650m dan 70Om dan disusun pada posisi berurutan secara horizontal sehingga

menggambarkan sebuah struktur horts. Penampang model horts setelah diinjeksi dengan

uap dalam selang waktu tiga dan enam bulan diperlihatkan pada Gambar 4.25(a).

Sedangkan penampang anomali gayaberat-mikro selang waktu tiga dan enam bulan yang

disebabkan oleh struktur horts diperlihatkan pada Gambar a.25(b).
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Gambar 4-25(a). Model penampang horst setelah diinjeksi dengan uap dalam selang
waktu tiga dan enam bulan.
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Gambar 4.25(b)- Penampang anomali-gayaberat selang waktu tiga bulan (garis hitam
tebal) dan enam bulan (garis putus-putus) yang disebabkan oleh stnlktur horts.-

Penampang anomali gayahrat-mikro selang waktu tiga dan enam bulan pada Gambar
4'25(b) dapat menunjukkan adanya pergerakan uap yang dikontrol oleh struktur horts.
Hal ini dibuktikan oleh adanya perubahan pola anomali negatif pada bagian tengah lebih
besar dari anomali yang disebabkan oleh stuktur graben. Tetapi peta gayaberat-mikro

selang waktu tiga dan enam bulan untuk kasus struktur graben tidak dapat diestimasi
dengan baik menggunakan operator dekonvolusi yang didesain dengan ukuran
l0lsxlOls, ketebalan 50m, kedalaman 700m dan jarak grid s:100m karena adanya

keterbatasan komputasi pada paket program MATLAB versi 7.0.1.24704 @elease l4).
Oleh karena itu dilakukan desain ulang terhadap operator dekonvolusi dan ditemukan
bahwa ukuran operator 6lsx6ls dapat digunakan untuk mengestimasi rapat massa pada

kedalaman 600m dan jarak grid l20m atau t/s<5. Untuk itu model struktur graben horts
menggunakan tiga prisma berukuran l2sxl2s, l4xl2s, 8sx12s, s:I20m dan kontras rapat
massa -0,M g/cm3. Prisma pertama, kedua dan ketiga ditempatkan pada kedalaman

600m, 55Om dan 60Om sehingga menggambarkan sebuah struktur horts. peta anomali
gayaberat-mikro setelah enam bulan injeksi yang disebabkan oleh struktur horts
diperlihatkan pada Gambar a.26(a). Sedangkan peta kontras rapat massa hasil
dekonvolusi diperlihatkan pada Gambar 4.26(b).
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Gambar 4.26(a).Peta anomali-gayaberat r"rltl[L"nu ensm bulan yang disebabkan oleh
struktur horts.
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Gambar 4-26(b). Peta rapat massa hasiltti<onvolusi yang diturunkan dari anomali-
gayaberat selang waktu enam bulan yang disebabkan oleh struktur horts.
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Peta anomali gayaberat-mikro selang waktu enam bulan pada Gambar 4.26(a)

kurang dapat membedakan pergerakan uap yang dikontrol oleh struktur graben atau horts

selama operasi peningkatan produksi minyak tetapi peta rapat massa hasil dekonvolusi

pada Gambar a.26(b) dapat menunjukkan bahwa peta anomali gayaberat-mikro selang

waktu enam bulan pada Gambar 4.26(a) dikontrol oleh struktur horts. Hal ini ditandainya

adanya nilai rapat massa hasil dekonvolusi lebih besar dari -0,04 gtcm3 pada blok yang

naik. Namun nilai rapat massa hasil dekonvolusi pada blok yang naik tidak mendekati

rapat massa model karena adanya perbedaan kedalaman antara operator dekonvolusi

dengan prisma yang memodelkan blok naik. Meskipun demikian, rapat massa hasil

dekonvolusi pada 4.26(b) dapat menunjukkan bahwa pergerakan uap dikontrol oleh

struktur graben.

4.4. Kasus data lapangan

4.4.1. Geologi daerah penelitian

Lapangan minyak Minas (LMM) terletak di Cekungan Sumatera Tengah dan

berjarak kira-kira 30 km kearatr utara kota Pekan Baru, Riau. LMM merupakan lapangan

minyak terbesar yang pernah ditemukan di Asia Tenggara (Eubank and Makki, l98l).
Secara struktur, LMM terletak pada atas antiklin Minas dari Cekungan Sumatera Tengah

yang berassosiasi dengan sistem sesar mendatar utara-selatan dengan offset l-3 km. Sesar

utama membedakan LMM kedalam dua segmen yaitu segmen utara Minas dan segmen

barat-laut. Komponen kompresi dari LMM disebabkan oleh pengangkatan dan penurunan

batuan dasar Cekungan Sumatera Tengah selama periode Miosen (Hendrick dan Aulia
1993). Berdasarkan pengujian inti dari kelompok Sihapas, stratigrafi lapangan Minas

merupakan sebuah siklus regressive-transgressive skala besar, diselingi beberapa sekuen

skala kecil ( Pujiyo dan Poernomo, 2000).

Struktur LMM adalah lebih lebar dibandingkan dengan struktur-struktur lain di

Cekungan Sumatera Tengah. Gambaran stnrktur LMM diperlihatkan pada Gambar V-1.
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Gambar 4.27. Gxrbaran struktur LMM (Sumber : Eubank dan Makki,lggl)

Eubank dan Makki (1981) menjelaskan bahwa struktur Minas terpotong oleh sesar

(wrench) sinistral berarah utara-selatan dengan sumbu offset 7 km. Sebuah penjelasan

yang mungkin dari offset pada sistem sesar dextral.ini ditunjukkan oleh keberadaan

formasi Pematang yang terletak diatas batuan dasar pada sisi barat Sesar Minas dan

ketiadaan formasi tersebut pada sisi timur. Hal ini mengindikasian bahwa sesar aktif
selama masa Paleogen. Lintasan seismik menunjukkan bahwa sesar menerus ke

permukaan dengan gravel-gravel Minas yang cenderung naik menunjukkan offset sesar.

LLM ditemukan tahun 79M, dan dibor pertama kali oleh tentara Jepang pada akhir

Perang Dunia II. Terpengaruhi oleh perang dan perjuangan Indonesia terhadap

kemerdekaan, produksi baru dapat dimulai pada tahun 1952. Dalam tahun 1963,

perusahan berintegrasi kedalam Indonesia dengan nama PT.Caltex Pacific Indonesia atau

PT.CPI. Dalam usahanya memelihara tekanan formasi di LMM yang turun akibat
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produksi minyak, PT.CPI telah melakukan penginjeksian air berpola atau watedlood

kedalaman reservoir untuk menambah produksi. Sampai tahun 2003, LMM telah

berproduksi I 09.000 barrel.ihari.

Sejak lima tahun terakhir, PT.CPI telah mendemonstrasikan sebuah kinerja kelas

dunia dalam penemuan, pengembangan dan pengoperasian setiap lapangan baru dan lama

di lapangan minyak Duri dan LMM. Hal ini diperlihatkan adanya penempatan 400 unit

pembangkit uap yang menginjeksikan 1,2 juta barrel uap setiap hari di lapangan Duri dan

7 iuta barrel air di Minas. Untuk memaksimalkan perolehan minyak di Iapangan Duri,

uap tekanan tinggi diinjeksi kedalam formasi bawah permukaan, memanaskan minyak

dan mengalirkannya ke sumur produksi. Proyek ini dikenal dengan nama steamflood.

Bee,dkk., (1994) dan Jenkins, dkk.,(1997) melaporkan bahwa produksi minyak di

lapangan Duri meningkat dari 40.000 bareUhari menjadi 350.000 bareUhari setelah

reservoir minyak di injeksi dengan proses steamJlood.

Terinspirasi dengan keberhasilan di lapangan Duri, PT.CPI melanjutkan proyek

yang sama di LMM. Berbeda dengan kondisi minyak dilapangan Duri yang tergolong

minyak berat (heavy oil), kondisi minyak di LMM tergolong minyak ringan (light oil)
sehingga proyek ini dikenal dengan nama Light Oil Steam Flood (LOSF). Proyek ini
merupakan percontohan steamflood pertama di Asia dimana produksi minyak ringan

ditingkatkan dengan injeksi uap.

4.4.1. Stratigrafi umum daerah penelitian

Stratigrafi umum di daerah penelitian diperlihatkan pada Gambar V-I. Stratigrafi
daerah penelitian mempunyai beberapa kelompok batuan yaitu endapan alluvial Minas,
formasi Petani, formasi Tellisa, kelompok Sihapas, formasi Pematang, dan batuan dasar.

Deskripsi dari masing-masing litologi adalah sebagai berikut: endapan alluvial Minas
(25m) terdiri atas kerikil, batupasir, dan lempung, formasi petani (550m) terdiri atas

batulanau berwarna abu-abu kehijauan, batupasi dan serpih, formasi Tellisa (125m)

terdiri dari batupasir,batu lanau dan serpih berwama coklat, formasi Sihapas (180m)

terdiri dari batupasir berukuran halus dan menengah dan sedikit serpih, formasi pematang

(50m) terdiri dari konglomerat dan batuan dasar terdiri dari greywacke, kuarsit dan

argilit.
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Gambar 4.28. Stratigrafi umum daerah penelitian

Berdasarkan hasil-hasil studi stratigrafi sekuen regional di Cekungan Sumatera Tengah
mengindikasikan bahwa tidak semua formasi-formasi diatas berkembang di Minas. Hasan
(1976) mengatakan bahwa reservoir minyak utama adalah kelompok Sihapas berumur
Miosen' Kelompok Sihapas dapat dibagi menjadi enam satuan listostatigrafi informal
yaitu Al, A2,Bl,B2,D dan S dengan ketebalan masing-masing satuan reservoir dari
beberapa sampai -24 m. Setiap satuan reservoir dipisahkan oleh lapisan batu lempung
dengan ketebalan beberapa sampai -30,5 m. Di bagian utara lapangan Minas di jumpai
batu pasir X yang berkembang diatas batupasir Al. Kelompok Sihapas diperkirakan
berada pada kedalaman 600-700m dengan ketebalan sekitar lg3m.

Toh4 dkk', (1999) telah memodelkan konsep stratigrafi sekuen resolusi tinggi
untuk pengelolaan reservoir dan pengembangan lapangan Minas, khususnya area LOSF
dan sekitarnya. Tiga facies yang berbeda telah diidentifikasi dalam reservoir unit D, 82,
A2, dan Al yaitt mouthbar, transgressive chonnel fill, dan amalgomated braided
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channels. Korelasi facies dengan stratigrafi reservoir diperlihatkan pada Gambar V-3.
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Gambar 4.29. Stratigrafi area LosF dan sekelilingnya (Sumber : Toha" dkk., 1999)

Berdasarkan ketiga facies, Toh4 dkk., membedakan aliran menjadi tiga satuan

yaitu aliran bawalr(permeabilita9l04 md), aliran tengah (permeabilitas<I03; lebih kecil

dari 100 md pada bagian atas) dan aliran atas Germeabilitapl03mD pada bagian atas).

Pengamatan facies dan karakterisasi reservoir menemukan bahwa endapan facies ukuran

halus (finer-grained) seperti saluran transggresive dan moahbar adalah saluran utarna

untuk produksi minyak. Endapan mouthbar yang menyelimuti bagian atas reservoir

satuan D, B2 dan A2 adalah target yang baik untuk saluran minyak karena reservoir-

reservoir tersebut membentuk sebuah permeabilitas cukup tinggi.

4.43. Pengamatan gayaberat'mikro dan anomali gayaberat-mikro 4D lapangan

Pengamatan gayaberat-mikro lapangan telatr dilaksanakan pada tahun 2OOl-2002.

Daerah yang menjadi target penelitian adalah lintasan seismik 4D LOSF di lapangan

Minas, Riau. Pengamatan gayaberat-mikro 4D bertujuan untuk memonitor gerakan uap di
daerah LOSF dengan mengamati nilai-nilai gayaberat-mikro di lapangan dalam waktu
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berbeda. Sampai saat ini, pengukuran gayaberat-mikro lapangan yang telah dilakukan

adalah tiga kali. Pengukuran pertarna dilakukan pada bulan Maret ZOOI, kedua pada

bulan Agustus 2001 dan ketiga pada bulan Januari 2002. Pengumpulan data

menggunakan tiga gravimeter LaCoste &Romberg yaitu (l) gravimeter model D nomor

seri DllT dengan ketelitian 5pGal, (2) gravimeter model G nomor seri G lllS yang

dilengkapi dengan sistem feedback dengan ketelitian 5pGal dan (3) gravimeter model G

nomor seri G 565 dengan ketelitian akurasi O,OlmGal (l0pGal). Dua gravimeter yaitu

nomor seri G 1ll8 dan D ll7 digunakan sebagai peralatan lapangan dan gravimeter

nomor seri G 565 dipasang pada stasiun base untuk mengamati variasi diurnal akibat efek

gayaberat yang disebabkan benda-benda angkasa luar. Efek ini biasanya disebut disebut

efek tidal. Peralatan lain yang digunakan dalam survai ini adalah dua set GPS dan tiga set

peralatan sistem komunikasi hondy talky.

Pengumpulan data dalam penelitian ini menggunakan'teknik 4D" dimana masing-

masing stasiun gaya berat yang tersebar secara teratur di seluruh mea diukur dalam

selang waktu berbeda. Perbedaan ini disebut anomali gayaberat-mikro 4D yang dapat

diinterpretasi sebagai perubahan rapat massa akibat injeksi uap. Pengukuran gayaberat

dikontrol dengan mengaplikasikan sistem pengukuran tertutup dimana stasiun base selalu

diamati dua kali yaitu sebelum dan setelah pengukuran gayaberat di lapangan. perbedaan

dua pengukuran stasiun base yang telah dikoreksi oleh efek tidal disebut nilai drif dari
gravimeter. Pada akuisi data pertama, BSI dan stasiun Base Kenanga digunakan sebagai

stasiun referensi, tetapi pada akuisisi data kedua, BSI dan stasiun Base Kenanga tidak
dapat digunakan sebagai stasiun referensi. Oleh karena itu stasiun base digerakan ke-:
lokasi baru yang terletak ada Rase Camp Cereme. Pergerakan ini dilakukan secara sangat

hati-hati, karena jika ada perubahan nilai gayaberat sehubungan dengan perubahan nilai
base stasiun, akan memberi efek kepada anomali gayaberat 4D area target. perbedaan

nilai gayaberat antara stasiun base Kenanga dan stasiun base yang baru (Cereme), diukur
menggunakan dua gravimeter (G ll18 dan D 117) dengan sistem pengamatan tertutup.

Perbedaan nilai gayaberat kedua stasiun base tersebut adalatr 0,3025 pGal yang berarti

masih dalam rentangan resolusi alat (kurang dari 5pGal ) .
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Berdasarkan ketiga pengumpulan data, didapatkan dua peta anomali gayaberat-

mikro 4D lapangan periode Maret 2001-Agustus 2001 dan periode Agustus 2001-Januari

2002 dan hasilnya diperlihatkan pada Gambar V-9.
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Gambar 4-30(b). Peta anomali gayaberat-mikro 4D lapangan periode Agustus 2OOl-
Januari 2002

Untuk membuktikan hipotesis bahwa tanggapan anomali gayaberat-mikro 4D akan

bernilai negatif akibat penggantian minyak dengan uap selama operasi peningkatan
produksi minyak dapat dilihat pada salah satu sumur periode Maret 2001-Agustus 2001.

Nilai anomali negatif sebesar -300pGal s/d {00pGal pada salah satu sumur pada Gambar

V-9(a) membuktikan hal tersebut. Hipotesis lain yang menyatakan bahwa tanggapan

anomali gayaberat-mikro 4D akan bernilai positif bila fase uap berubah menjadi air juga

dapat dilihat pada sumur yang sama pada periode Maret 2001-Agustus 2001 yaitu adanya

anomali positif sebesar +300lrGal Vd +600pGal pada Gambar V-9(b). perubahan

anomali gayaberat dari negatif menjadi positif berassosiasi sebagai penghentian proses
injeksi pada bulan Desember 2001 yang menyebabkan penurunan temperatur dan tekanan

di dalam reservoir selama periode penelitian. Seperti telah dibuktikan sebelumnya pada

Gambm V-7 bahwa penurunan tekanan dan temperatur reservoir selama operasi
peningkatan produksi minyak akan menaikkan nilai rapat massa batuan sehingga kontras
rapat massa dalam selang waktu akan bemilai positif.
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Sumber-sumber lain yang dianggap bising adalah efek tidal, drif, penurunan muka

airtanah, subsiden, dan perubahan titik amat secara horizontal. Peta anomali gayaberat-

mikro 4D lapangan pada Gambar V-9 adalah peta yang telah dikoreksi terhadap tidal dan

drif. Sedangkan efek penurunan muka airtanah sejauh l00cm adalah 12,58 pGal,

subsiden sebesar I cm adalah 3,087 pGal dan perubahan titik amat secara horizontal

sejauh lcm adalah lpGal (Allis dan Hunt 1987, Hare, dkk., 1999; van Galderen,

dkk.,l999). Karena efek bising terhadap data cukup kecil maka keberadaan bising dalam

penelitian ini dapat diabaikan.

4.4.4. Penafsiran rapat messa

Untuk menggambarkan muka-muka fluida pada kedalaman reservoir, parameter

fisika yang digunakan adalah kontas rapat massa. Dalam penelitian ini muka fluida

dikontrol oleh nilai kontras rapat massa dalam rentangan -0,025 gl"^'s/d +0,015 d" '
sesuai dengan data-data fisika batuan yang telah dijelaskan pada Gambar V-8. Pada

pembahasan sebelumnya sudah dijelaskan bahwa distribusi fluida diperkirakan berada

pada bagian atas dari batu pasir unit A2, B2 dan D dari kelompok Sihapas. Kelompok

batu pasir tersebut diperkirakan berada pada kedalaman 600m dari permukaan dengan

ketebalan 50m. Untuk mendapatkan penyebaran fluida pada kelompok batu pasir tersebut

maka didesain sebuah operator dekonvolusi ukuran 6lsx6ls dan ditempatkan pada

kedalaman maksimum yaitu h/s=5 dimana s adalah jarak grid dengan nilai 120m.

Berdasarkan pengumpulan data pada area seluas l400mxl400m, didapatkan data

gayaberat sejumlah 576 stasiun dan data tersebar secara teratur pada grid berukuran

23sx23s dimana s dOm. Agar operator dekonvolusi dapat diterapkan pada data lapangan,

maka dilakukan pengkisian ulang terhadap data lapangan sehingga didapatkan jarak grid

data yang sama dengan jarak grid operator dekonvolusi dan pengkisian ulang

mendapatkan grid data baru berukuran l3sxl3s dengan s:120m. Selanjutnya operator

dekonvolusi diterapkan pada grid data baru dan hasilnya memperlihatkan batrwa nilai

rapat massa hasil dekonvolusi tidak realistik sehigga hasilnya tidak ditampilkan disini.

Sebagai alternatif, upaya lanjutan yang dilakukan adalah memperkecil ukuran operator

dekonvolusi sampai mendekati ukuran grid asli yaitu 23sx23s. Untuk itu operator

dekonvolusi didesain ulang pada jarak grid 60m dan ditempatkan pada kedalaman 300m
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dengan ketebalan 50m. Untuk meningkatkan kinerja operator dekonvolusi, sebuah

konstrain berupa konstanta Laplace l.:10{ ditambahkan pada operator dekonvolusi

sesuai dengan kriteria pada Pers. II-10f. Rapat massa hasil dekonvolusi diperlihatkan

pada Gambar V-10.
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Gambar a.3l(a). Peta kontras rapat massa hasil dekonvolusi yang diturunkan dari peta
anomali gayaberat-mikro 4D lapangan periode Maret 2001-Agustus 2001.
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Gambar 4.31(b). Peta kontras rapat massa hasil dekonvolusi yang diturunkan dari peta
anomali gayaberat-mikro 4D lapangan periode Agustus 2001-Januari 2002.

Nilai rapat massa cukup kecil dapat dicapai pada kedua peta seperti diperlihatkan pada

Gambar V-10(a) dan (b), tetapi distribusinya tidak konsisten dengan distribusi data

gayaberat lapangan. Hasil-hasil diatas memperlihatkan bahwa sangat sulit menerapkan

operator dekonvolusi ideal pada data lapangan karena adanya berbagai keterbatasan pada

operator dan pada data lapangan. Ada beberapa penyebab kesulitan tersebut antara lain

(1) jumlah data atau ukuran grid data jauh lebih kecil dari ukuran operator dekonvolusi

sehingga operator menjadi tidak stabil (2) data gayaberat lapangan kemungkinan

terkontaminasi dengan efek benda-benda dangkal seperti ditunjukkan oleh adanya nilai

anomali tinggi dengan panjang gelombang pendek di sekitar sumur injeksi. Untuk

memecahkan masalah pertama perlu mengembangkan metoda dekonvolusi dengan cara

memotong panjang operator sampai beberapa persen sambil menambah resolusi terhadap

kedalaman. Untuk menghilangkan anomali gelombang pendek maka perlu menyaring

data lapangan dengan teknik tertentu sehingga didapatkan sebuah anomali yang benar-
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benar menggambarkan distribusi fluida pada kedalaman 600m. Oleh karena ditribusi

rapat massa hasil dekonvolusi tidak konsisten dengan distribusi anomali gayaberat

lapangan, maka interpretasi pergerakan uap selama operasi peningkatan produksi minyak

berdasarkan rapat massa dekonvolusi belum bisa dilakukan.
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BAB V HASIL DAht PEMBAHASANI

Sebuah metoda untuk menganalisa pergerakan uap selama operasi peningkatan

produksi minyak dari data anomali gayaberat-mikro 4D telah berhasil dikembangkan.

Analisa sifat-sifat fisika batuan dapat memberikan sebuah prediksi terhadap perubahan

nilai rapat massa batuan setelah injeksi. Pengujian pada data sintetik menunjukkan bahwa

terdapat bentuk pola dan nilai anomali gayaberat-mikro 4D yang berbeda-beda yang

disebabkan oleh variasi struktur geologi seperti lapisan tipis horizontal, sesar, graben dan

horst dengan asumsi kontras rapat massa adalah konstan. Pemodelan pada data sintetik

menunjukkan bahwa nilai anomali gayaberat-mikro selang waktu diatas tiga lebih besar

dari ketelitian gravimeter LaCoste & Romberg tipe D yaitu l0pGal, sehingga mncangan

penelitian ini dapat digunakan sebagai studi kelayakan untuk memantau distribusi uap

selama operasi peningkatan produksi minyak. Rapat massa hasil dekonvolusi dapat

digunakan untuk mendeteksi distribusi fluida pada kedalaman reservoir dibawah kontrol

variasi struktur geologi.

Penerapan metoda pada data lapangan menunjukaan bahwa hasil penelitian ini
menemukan batrwa anomali gayaberat-mikro 4D bemilai negatif pada periode Maret

2001-Agustus 2001 sebesar -300pGal s/d -600pGal teramati pada salah satu sumur

seperti telah diperlihatkan pada Gambar 4.30(a). Nilai anomali tersebut berubah menjadi

+300pGal s/d +600pGal pada periode Agustus 2001-Januari 2OO2 seperti telah

diperlihatkan pada Gambar 4.30(b). Hal ini dapat diinterpretasi sebagai adanya

pergerakan uap dari sumur injeksi ke sumur produksi selama periode Maret 2001-

Agustus 2001 dan uap berhenti bergerak selama periode Agustus 2001-Januari 2OOz

akibat penghentian proses injeksi pada bulan Desember 2001 sehingga uap berubah

menjadi air.

Hasil penelitian ini didukung oleh beberapa peneliti sebelumnya yang telah

memodelkan dan mengamati tanggapan anomali gayaberat dan zona atau lapisan yang

tersaturasi dengan fluida-fluida reservoir seperti gas, minyak dingin, minyak panas, air

dingin, air panas, air asin, uap, Co2 pada kondisi tekanan, temperatur, saturasi dan

salinitas tertentu. McCulloh (1980) dalam Zeng, et.al.,(2002) mencatat bahwa batuan
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reservoir berpori tersaturasi dengan minyak dan bafuan yang sama juga tersaturasi

dengan air dibawah kondisi reservoir yang mempunyai kontras rapat massa cukup besar

yaitu (0,1-0,3 d" ') sehingga dimungkinkan untuk dideteksi dengan gravimeter

ketelitian sampai l0pGal. Yuan, dkk, (1995) dalam Zeng, dkk., (2002) mendeteksi

anomali gayaberat-mikro sebesar 700pGal di lapangan minyak Henan di pusat China

yang disebabkan oleh batuan reservoir tersaturasi gas pada bagian yang dangkal dan ia

juga mendeteksi anomali gayaberat-mikro sebesar 257pGal di lapangan minyak

shuanghe yang disebabkan oleh batuan reservoir tersaturasi minyak.

Allis dan Hunt (1986) telah mengamati perubahan anomali gayaberat-mikro

sampai -l000pGal di lapangan panas bumi Wairakei, Selandia Baru. Perubahan tersebut

disebabkan oleh pengurangan saturasi pada zona uap dari TOYopadatahun 1962 menjadi

60%o pada tahun 1972. Pertambahan anomali gayaberat pada salah satu sumur bor di

bagian utara dan selatan lapangan Wairakei sejak awal tahun 1970-an disebabkan oleh air

dingin memasuki zorra uap. Selanjutnya, van Galderen, dkk., (1999) mengamati

penurunan nilai gayaberat sampai 45pGal berassosiasi sebagai penurunan tekanan akibat

pengambilan gas dilapangan Groningen selama periode 1978-1996. Penurunan nilai

anomali gayaberat ini berkorelasi dengan data produksi gas. Lebih lanjut, Eiken, dkk.,

(2000) mengamati anomali gayaberat-mikro sebesar 60pGal yang berassosiasi sebagai

bidang kontak air-gas sebagai efek kenaikan gelombang air setinggi lOm pada reservoir

gas lepas pantai di lapangan Troll.

Penggunakan rapat massa unhrk menggambarkan pergerakan fluida pada

kedalaman reservoir telah dilakukan oleh peneliti-peneliti terdahulu. Schults (1989) telah

mendeteksi kontras rapat massa sebesar -0,05 g/cm3 dan +0,02 g/"^'akibat penggantian

minyak dengan gas dan penggantian minyak dengan air selama operasi (sebelum dan

setelah) pemompaan minyak menggunakan metoda gayaberat "borehole". penurunan

massa gas dan kenaikan massa air pada salah satu lubang produksi yang sejajar lapisan

tersaturasi minyak setelah pemompaan diinterpretasi sebagai penyebab kontras rapat

massa bemilai negatif dan positif pada data gayaberat "borehole". Selanjutny4 Hare,

dkk., (1999) telah menggunakan konstrain rapat massa antara 0,0 sampai dengan 0,15

gl"*'untuk memodelkan zona"waterJlood' padapeningkatan produksi gas dilapangan

Prodhoe Bay, Alaska. Muka "waterflood'dikontruksi menggunakan kontras rapat massa
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0,05 g/cm3 atau saturasi 40%o. Penelitian ini menggunakan nilai kontras rapat massa 0,0
s/d -0,04 dt*'untuk memodelkan zona steamflooddan nilai kontras rapat massa 0,0 s/d
+0,04 E/"^t untuk memodelkan zona waterflood . Hasil penelitian menemukan bahwa
kedua nilai kontras rapat massa dapat diidentifikasi dari rapat massa hasil dekonvolusi
seperti yang terlihat pada Gambar 4.31(a) dan (b).
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BAB YI KESIMPIILAIY DAIY SARAN

6.1. Kesimpulan

Berdasarkan kajian pustak4 perumusan metoda dan penerapan metoda pada data

sintetik dan lapangan, dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut :

l. Hubungan antara potensial gayaberat di permukaan dengan rapat massa dibawah

permukaan dapat dinyatakan dalam bentuk persamaan differensial yang

mempunyai banyak kemungkinan solusi dimana fungsi Green adalah salah satu

solusinya. Jika rapat massa adalah sebuah impul dan fungsi Green adalatr

tanggapan dari impul maka potensial gayaberat di permukaan dapat dinyatakan

sebagai hasil konvolusi antara rapat massa dengan fungsi Green dari potensial

gayaberat tersebut. Medan gayaberat yang terukur di permukaan dapat diturunkan

dari potensial gayaberat dimana hasilnya adalah proses konvolusi antara rapat

massa dengan fungsi Green dari rnedan gayaberat .

2. Kontras rapat massa dibawah permukaan juga dapat diturunkan dari anomali

gayaberat yang terukur di permukaan berdasarkan teknik dekonvolusi dimana

operator dekonvolusi juga berhubungan dengan fungsi Green.

3. Dua pendekatan ilmiah dipilih untuk mencapai tujuan penelitian yaitu pemodelan

dan studi kasus. Pendekatan pemodelan bertujuan untuk mendesain operator

dekonvolusi, menguji kinerja operator dekovolusi, validitas metoda. Sedangkan

pendekatan studi kasus bertujuan untuk menerapkan metoda pada kasus data

sintetik dan kasus data lapangan.

4. Deskritasi persamimn dekonvolusi data gayaberat berdasarkan fungsi Green

memberikan sebuah matrik berstruktur Toeplitz dimana semua elemen-elemen

diagonalnya bernilai sama. Pemberian konstrain pada elemen-elemen diagonal

matrik berstruktur Toeplitz meningkatkan kinerja dari operator dekonvolusi.

5. Perumusan model numerik memberikan empat kriteria utama untuk menilai

kinerja operator dekonvolusi yaitu jumlah total dan jumlah kuadrat total set



koefisien operator dekonvolusi adalah konstan serta resolusi matrik rapat massa

dan resolusi matrik operator dekonvolusi adalah satu.

6. Pengujian pada data sintetik berdasarkan kriteria jumlah total dan jumlah kuadrat

total set koefisien operator dekonvolusi menemukan bahwa operator ukuran

llsxlls adalah optimum untuk menafsirkan rapat massa pada kedalaman h/sSl.

Sedangkan pengujian pada data sintetik berdasarkan kriteria resolusi matrik rapat

massa dan resolusi matrik operator dekonvolusi menemukan bahwa operator

dekonvolusi ukuran lOls adalah optimum untuk menafsirkan rapat massa pada

kedalaman h/s= 6, ukuran 6lsx6ls adalah optimum untuk menafsirkan rapat

massa pada kedalaman h/s= 5.

7. Pemodelan pada data sintetik menemukan bahwa terdapat bentuk pola dan nilai

anomali gayaberat-mikro 4D yang berbeda-beda untuk struktur geologi yang

berbeda seperti lapisan tipis horizontal, sesar, graben dan horst. Geometri struktur

geologi dapat diidentifikasi berdasarkan rapat massa hasil dekonvolusi dengan

asumsi rapat massa model adalah konstan. Hasil pemodelan juga menemukan

bahwa nilai anomali gayaberat-mikro 4D selang waktu tiga bulan (sesuai kondisi-

kondisi reservoir pada daerah studi kasus) lebih besar dari ketelitian gravimeter

LaCoste & Romber tipe D yaitu lOpGal sehingga rancangan penelitian ini dapat

digunakan untuk memantau penyebaran uap selama peningkatan produksi

minyak.

8. Penerapan metoda pada data lapangan menunjukkan bahwa hipotesis yang

menyatakan bahwa tanggapan anomali gayaberat-mikro 4D akan bernilai negatif

akibat penggantian minyak dengan uap selama operasi peningkatan produksi

minyak dapat dibuktikan pada salah satu sumur pada pengamatan selama periode

Maret 2001-Agustus 2001. Nilai anomali negatif sebesar -300pGal dd -600pGal

pada salah satu sumur membuktikan hal tersebut. Hipotesis lain yang menyatakan

bahwa tanggapan anomali gayaberat-mikro 4D akan bernilai positif bila fase uap

berubah menjadi air juga dapat dibuktikan pada pengamatan berikutnya Hal ini
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dibuktikan adanya anomali positif sebesar +300pGal s/d +600pGal pada sumur

yang sama tapi diamati dalam selang waktu berbeda yaitu Maret 2001-Agustus

2001. Perubahan anomali gayaberat dari negatif menjadi positif berassosiasi

sebagai penghentian injeksi pada bulan Desember 2001 yang menyebabkan

penurunan temperafur dan tekanan di dalam reservoir. Penurunan tekanan dan

ternperatur reservoir selama operasi peningkatan produksi minyak dapat

menaikkan nilai rapat massa batuan.

9. Untuk msldapatkan penyebaran fluida pada kedalaman reservoir 60Om didesain

sebuah operator dekonvolusi ukuran 6lsx6ls dan ditempatkan pada kedalaman

maksimum yaitu trls=5 dimana s adalah jarak grid dengan nilai 120m. Namun

penerapan operator dekonvolusi pada data lapangan sangat sulit karena adanya

berberbagai keterbatasan pada operator dan data lapangan seperti jumlah data atau

ukuran grid data jauh lebih kecil dari ukuran operator dekonvolusi sehingga

operator menjadi tidak stabil dan data gayaberat lapangan mungkin

terkontaminasi dengan efek benda-benda dangkal.

10. Oleh karena ditribusi rapat massa hasil dekonvolusi tidak konsisten dengan

distribusi anomali gayaberat lapangan, maka interpretasi pergerakan uap selama

operasi peningkatan produksi minyak berdasarkan rapat massa dekonvolusi belum

bisa dilakukan.

ll.Sumbangan utama dari penelitian ini adalah didapatkan sebuah rancangan

penelitian baru tentang penerapan metoda gayaberat-mikro 4D untuk memantau

penyebaran uap selama operasi peningkatan produksi minyak. Diagram alir dari

ftmcangan penelitian ini diperlihatkan pada Gambar 2-1.
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6.2. Saran

Ada beberapa saran dalam penelitian ini untuk pengembangan metoda lebih lanjut

l. Penelitian pemodelan untuk memperkirakan tanggapan anomali gayaberat-mikro

4D secara teoritik sesuai kondisi-kondisi reservoir sebaiknya dilakukan sebelum

pengambilan data lapangan. Hal ini bertujuan untuk meminimalkan atau

memperkirakan efek bising terhadap data.

2. Persamaan umum dekonvolusi perlu dimodifikasi untuk mendapatkan ukuran

operator dekonvolusi sesuai dengan kondisi/ukuran lapangan sambil menambah

resolusi terhadap kedalaman.

3. Sebagai verifikasi, hasil penelitian ini mesti dibandingkan dengan hasil penelitian

geofisika lain di daerah studi kasus seperti survai seismik 4D.
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Ahtrtk

Alomdi gayaberat yang taukrn dipermukam d@ dinyaakm sebagai hasil konvolusi antara

kontras r4rat massa dengm fimgsi Grecn ymg bcrhuhmgm deogm faktor-farklor geometri seperti kedalmm
sumber, ketebalm sumber, sprei grid, dan ukur'a grid- Berdasakm lai0eria t€rtentu, koatras r4at massa

dryat pula diamrnkan dri momali gayaberd berdasaka metode dekonvolusi. Masatah utans ymg
berhnb,mgan dengm proses dekonvolusi adalah ketidakstabilm akr'bd inversi Untuk oengatasi masalah ini
dua kriteria diusulkm yaitu jumlah kocfisi€Nl de lorah jumlah koefsien adalah konsm- Fcngujim pada

data sintetik menrmjukkan bahwa ukurm operator 9sr9s dmgm kedalmm z berada pada satudn qpasi grid
s adalah optimum untuk me.lrghasilkm kesalahan terkecil pada pena6irm konstras rapat massa Penerapm

pada dda lryangao menunjukkao bahwa operator dekonvolusi mercrlukan koretrain-konslrain tert€otu
untuk mengesimasi kontras rapat massa yang berhubrmgm &ogm penggmtim minyak oleh u4 selma
peningkah Fofuksi minyak

Kara-kata kanci: Anomali gayaberafimikro 4D, operatr dekonvolusi konstraio, r4at DAs4 saturasi dm

tekman.

Ahtrtct

The gravity ammaly observed in $rhcc can be expessed as tbe result convolrtrion betweeo thc

density contras md Grecn fimction rclded tte geometry factors such as the souce thpth, thc souce
thickness, grid spacing md grid dim€nsion" 86€ otr a givea criteria the density contrast can be so dcrived

fiom the gravity momaty using deconvolution method. The pincipal problem relaed 6e deconvolution
process is unstable cause inversinn. To exceed this problem, two criteria proposed such re tbe cocffici€nt
numbers and the coefficient numbers squarcd fie constant The rynthetics test shorryed that 9sx9s window
size with deph z exceeds one-two grid spacing s re o$imum to prodrces the lowesl error in the estimded

contras density. Applicatiotr for the field data showed that the &convolution op€rator of time'lapsc
microgravity data needs soEl€ cotrsraios to estimate th€ contras demity relded rEplaciDg oil by sem during

enhanceinent oil rccovery.

Key words : the timeJryse miaogrdvity momaly, &mnvolution operdor, cotstraiDts, demity contr6,
saurration ed prcssur€

I. Pendahuluen
Pada sad ini telah terjadi perubahm secara mendasar dalm metoda gayabcrat kaena admya

p€ningkatm ketelitim alat .la p€xbaftm teknik srrvai sehingga mctoda ini dikenal &ngan metoda gayabcrat

milco 4D. D€ngao kemmpum scpcrti ini meioda gayaberd Eilco 4D telah mjadi alternatif bru dalm
memecahkm masalah-masalah dinamfta deta permukam s€perti pema[taufl reservoir minyfi gaq paas
bumi, injeksi uap, injeksi air, penunmm muka air hah , penuruoan muka lmah, dm labJain.

Akan tetapi p€,lin*atm datm ketelitim dat dm p€rbaftm dalm telnft survai dari metoda

tersebut belum ditrmjmg oleh perbaftm dalm telcnft pengolahan dm interpretasi daa sehingga

pener4arnya dirasa masih bchm oflimat. Oleh krena inr, pengcmbmgm telmik pengolahan da
int€rpretasi daa merupakan hal yang sangd mendesak untuk meningkatk^m alcurasi metoda tersehrt Sdah

sanr teknft akuisisi dm pengolahm data gayaberar ymg palhg bedrembang pada saat ini adalah teloft
dekonvolusi. Hal ini didasadcm atas kenyaram bahwa momati gayaberat yeg tenftur dipermnknm 6144
dinyatakan sebagai hasil kmvolusi mtra kontras r+at massa deogm fimgst Grcen .Penelitim-penelitim
rerakfiir me,nulj"tkm bahwa kontras r4at massa bertubungm dmgm perubahm r4at massa minyah ryal
ftNsa ury, porositas, saturasi minyalq sahrrri uap, dan tekem ury didalm reservoir. Sedangkm fimgsi
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Green berhubrmgan dengan kedalman reservoir, ketebalan reservoir, spasi pengukuran dan luas area
suwai(ukurar grtd). Di dalam industri minyalg hasil dekonvolusi dari data Bayab€ratrniso 4D menjadi
sangat penting karena luarannya berupa rapat mnssa pada kedalamar reservoir lebih mudah berhubungan
dengan sifat-sifat fisika batuan seperti porositas, saturasi minyak , saturasi uap dan tekanan uap dari pada
nilai anomali gayaberat itu sendiri.

Masalah utama yatrg berhubungan dengm proses dekonvolusi adalah ketidalstabilan dari operator
dekonvolusi karena masalah inversi. Ini b€rarti dipertukan sebuah persyaratan utuk menurunkan fimgsi
operator dekonvolusi berdasarkan lciteria d"n asumsi tertentu. Beberapa pereliti terdahulu seperti Bichaa
and Laksmanan (1979) tclah menurunkan fimgsi operator dekonvolusi data gayaberat 3D dalm kawasan
ruang. Sedmgkan Grmser (19t5) dm Kadir, dkk., (1995) telalr merumuskan fimgsi oper:ator dekonvolusi
data gayaberal 2D dm 3D dalm kawasm bilmgm gelombang. Meskipun demikim sampai saat ini belum
ada peneliti yang s€cara tegas mendefenisikan ukurm operator dekonvolusi data gayaberat yang otimum agar
deat dit€rqkan secara langsung pada dala lapmgan. Tulisan ini mengukapkan sebnqh malisis operalor
dekonvolusi data gayabcrat 4D d4n hasilnya akan diterapkan untuk memantau distn'busi rapat massa uap
selama operasi pe,ningkalatr produksi minyak pada salah safu Iapangan minyak di Indonesia

I. Persemaan l)ckonvolusi Ilete Geyabcrrt Mikro 4D

Efek gayaberar akibat adanya variasi rapd massa bawah permukaan dapat diungkapkan sebagai

L,g(x,y,z,N) = G I (x-a)2 +(st-
Lp{a,f ,

+(z-
(l)

I
dimma G adalah komtanta gayabcrat umurn, Lp{x;yz, At) adalah kontras rapat massa dalam selmg waktu g
(tqy,z) da (o,p,y) adalah koordind stasitm den sumber. Integral konvolusi pada pers. (l) dapa dihrlis datm
bentuk diskrit

Lg(x, y, z,N) = i i ioofrr, z, Lt)R(x - a, y - fl, z - r)
d--<paf4

atau

L,g(x,y,z,Lt)= Lp(x,y,z,N)* R(x,y,z) (3)

rrimana + adalah symbol konvolusi, asn ft(X,y,z) -- - 
Gz

t*' * y' * 
"Y 

adalah operator konvolusi ymg

berhubungan dengm firngsi Green. Proses pengambilm kembali rapat massa dai medm gayaberat disebut
dekonvorusi sehingga pers. O, 

H"ff:- (4)
Lp(x, y, z, Lt) = I Z ZC@, P, f)Lg(x - a, y - p, z - y, Lt)

a=-M f=-N tJ
ilimana C(a,P,T) disebut operator dekonvolusi

Secal'a analitilc, beberapa peneliti terdahulu telah merumuskan fimgsi operator dekonvolusi
gayaberat baik dalm kawasm ruang maupun bilangan gelombang. Bicbara dm Laksmman (1979)
berdasartan hasil kerja dtri La Porte (1963) merumuskan fimgsi opei'ator dekonvolusi data gayaberat dalam
kawasm ruang menggrmakan model lapism ta)k hingga

+M JV

! )c1x,v1=

(2)

3

4rd

(5)

dimana I adalah ketebalm lapisan. Grmser (1985) merumuskan firogsi operator dekonvolusi d.ta gayaberat
dalam domain bilmgan gelombang menggunakm model l4ism tak hingga

I hcw\ (6)cl') 
z,fr r-n,

dimana I = hz-hr dm ft = JX * *^lah bilmgan gelombmg. Sedagkan Kadir, dkk,(l99s)
menurunka fungsi operator dekonvolusi data gayaberat dalarn kawasan ruang menggrmakm model prisma
sisi tegak

c(u.vr= I ,,h*'h 
(7)

87fr (l- e-n ) sin(f)sin(f)
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dimana(abJ)a<lalahpanjang,lebrdantinggiprisma'DerrgmbantuanbukumHospital,pendekatan
asimtotis terhadap pers- (6) dan (7) dapat ditulis

ll (8)

limC(ft)l+o 2jtc t
datr

,lrgoc(',') =**
Berdasarkm defenisi ymg diberikan pers.(6), (8) dm (9) dapat disimpulkm. tahwa respon operalor

dekonvolusi dala gayaberat "d"t; 
;rig iltiii d; efek giyaberat yanq d;se!,a$an prrisma atau l4ism

densan r@at massa satu. Jika ukurm-prisma atau tebal tapism tidak berubah malca respon operator

aekinvolusi akan bernilai konstan pada harga limit tertentu'

Wei (199o) meog*gr."prL u"nrfr operator dekonvolusi dikatakm stabil bila set koefisien operator

dekonvolusi dapar dijumlahkan secara mutlatr, sebagai oontoh tpt"l < co. Sedangkan Robinson and

Trctcil (1980) mengungkapkm bahwa operator dekonvolusi *ff,25, bila energi atau j,rnlah kua&at dari

set koefisien operator dekonvolusi berhingg4 sebagai contoh, il"t"I' < o ' Berdasarkan kedua lcriteria

tersebut, t6mi mengus'lkan seb,ah kriteria baru rmtuk t".r;i* op€ra!-ator dekonvolusi dat' gayaberat

(e)

sebagai berikut

50m

(10)

(t r)

(t2)

dm

+M+Nh
lZ>Lc@,P,D =konstanta

d=M F=-N t=O

+M+Nh-
1Z Z Zlc@, P, r\' = konstanta

d=Mp=-N v=O

dimma 1. adalah Perkalim Lagrange.

III. Kesus Sintctilg Pembahesen drn Dishusi

3-l.Dcsein opentor dcholvolusi------Urtii 
menguji l-it*n t"rt"tifan operator dekonvolusi daa gayaberat rya" ry*{t9)-dm (ll)

didesain *t "t 
prltii sisi tcgak J*gm for.rrt" da-i Ptoufl1976) dan algoritmadri Blakety (1996) s€rta

imolementasinv. .*es*uk; frfaifaS v,6.1. Sebuah prisma sisi tegak b€rul(urm l00mx100mx50m'

il;;[[T-gd'i; spasi grirt 100m, kedalaman 75m at<an digunakan unok menkain operator

dekonvohsi dara gayeberA uloran-tert€ntu. Respon momali gayaberat prisma dapat dilihat pada Gmbar l'

300

250

2@
15()

10()

5()

5fl

l00rn

Gambar l. Respon momali gayabera sebuah prisma sisi tegak

Untuk me,mecahkm pers.(a), persamam ini d4at ditulis sebagai berftut
+M JV

z Lc@,p)ts(x-a,v- f)=0 v(r,v) *(q'f)
a=-M F=-N
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+M .lv

Z ZC(o,P,)ts(x-a,y- f)=g V(r,v) +(a,fl) (12)

a=-M P=-N
+M /v

Z Zc@,P)As(x- d,t- F)=1. (13)

a=-M F=-N

dimana c(a,F) adalah mmik ukuran (MxN) yang tidak diketahui. Bichara dan Laksmanan (1979)

;;gr,rd ik" pers. (4) adalah valid, maka operator dekonvolusi dara gayaberat C(MxN) hmya bergmtung

tepiU falCor-faf;tor geometri sep€rti ukurm-grid (2M-IX2N-1), kedalaman prrsma 4 ketebalan prisma l'
dan spasi grid s.' ptelitian ini akm mempelajri perubaban psrilaku op€rator &konvolusi data gayaberat terhadry

vuiasi ukgrm grid ukrnm opera:tor,-kedalaman prisrr4 ketebalao prisna dm spasi grid rmtuk mendapaikan

h;il y-g optir[,r-. perubahm perilakrmya diukur penggunakm dua krit€ria yaitu ju.mlah-,:t"t I:"*iX
op.r"io, &konvolusi (C) adalah konstan dan jumlSh kuadrat total dari koefisim operator dekonvolusr (c'c)
ui"lul 3og" konstan. Hubungan mtara C dan CrC ErhadaP ukuran grid (2M-lX2N-l), ukuran operator

iv*lO ilui *io kedalaman tlftadap spasi grid (z/s) diperlihatkm pada Gambr 4, Gmbr 5 dm Gambar 6'

I,a

I r,6

l,'l

t2
579 lr t3 15 l7 t9 2t

Irbe grid

+c{3r+c<st
clh

(a) - G)
Gamba 2. Hubungm i"i C a"q O) CrC terhadapukuran grid (2M-lX2N-t). Tinjaum dibatasi pada kasus

satu dimesi

secra hrturut-hnt.

t

(,

o,a

o,6

o,a

o,2

o
3 579111315171921

u.lora opmbr (Mi9

(a)
Gmba 3. Hubungan (a)

50

45

{o
,5

30
579ll13t5r7192l

Irbr grit

o
o

20

IE

16

11

12

10

3579tl131517192l
ulilr oPcBtoi(I!{i\I)

(b)

C dan, (b) CrC tcrhadap ukuran operato(MxN), dengan M=N--

1500

r250

l0oo

.! uso

500

250

0

0 qs t,5 2
(r/s)

C(?rT)
C(ex9)
C{l lxl l)
C{l3xI3)

(a) O)
Gambar 4. Hubungan G) C daq (b) CrC terhadap rasio kedalaman versus spasi grid(z/s) dengalr balasan

ketebalan I adalah tetaP

Gambar 2 memperlihatkan pcritaku C dm CrC mhad4 ukuran grid (2M-lX2N-l) membsrlkm
hasil relatif konsisten rmhrk keduanya Ternuar dai pcnelitian ini adalah ukuran opcrator (MxN) yang

diturunkan dd ukuran grid (2M-lX2N-l) hanya valid untuk ukuran operator 7sr7s ke atas, sedagkan
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operalor ukuran 3sr3s dan 5sn5s sebaiknya dinnunkan dari ukurm g:id minimal 7sx7s dm 9sx9s secara

b€rturut-turul HaI ini sezuai dengat anjuran inversi bahwa jnmlah data gayaberat > junlah koefuieo
dekonvolnsi ymg akan dicari (werdetermhud)

Garnbar 3 dan Gambar 4 mernperlihatkan hubungan C dan CrC terhattap ukuran operator(MxN dan
rasio kedalaman versus spasi Crr(/O. LJkuran operator optimum ditemuka diat^s 9sx9s dengan syaral

kedalman primra berada dalam rentang spasi grid (z/s<l). Hasil ini sesuai dengan peneliti-peneliti
terdahulq seperti Reid, dkk (1990) menemukan ukuran jendela l0xl0 rmhrk mendapatkan hasil-hasil yang
bagus. Kadir, dkh (2000) mendesain ukuran operator l0km x l0km unnrk menurunkan rapat massa pulau
Sumatoa pada kedalman 5 km berdasa*an data gayaberat 3D yang diukw pada jarak 5-t0 km. Elawadi
et.al., (2002) menemukm ukura operator optimum untuk model bola pada jrak 10 m unh* data penanpang
dm l3m x l3m untuk.rata gnd dengm spasi grid I m. Sedangkm Fauzi dm Kadir, (2000), Fauzi, dkk.,
(2000) mernperlihatkm paameter-pramcter sesar di segmen Kerinci dm Singkilak efektif ditafsirkan pada

kedalman didalam spasi penguku-an I krn.
Unhrk menguji validitas 4akah ukuran operator di atas 9sx9s dcngan kedalaman dalam spasi grid

(z/s<l) efektif digunakm unnrk menafsirkim rapat massa model maka didesain tiga prisrna dengm
kedalman, lebr dan rapat massa berbeda-beda seperti diperlihatkan pada Cambar 5.
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Gambar 5. Respon tiga buah prisma dengan kontras rapat massa masing-masing adalah 0,5 glc#, -O,2 glcn3
dan 0,3 g/cm3 disusun pada kedalaman I km datr 0, 5h dengan spasi grid I km(Kadir; dkk, 1995).

Untuk menafsirkan rapat rDr\sa ke tiga prisna didesrrl operator dekonvolusi ukuran 3lan x 3km
smpai 2lkm x 21km, spasi grid I km, rapat massa I lwf dn ketebatan tak hingga Kriteria ymg
digunakm untuk me,mililih rapat massa hasil dekonvolusi terbaik adalah "osilasi" pada saat kedalman iterasi
melewati kedalamm atas prisma Fenomena "osilasi" ini disebut juga fenome,na Gt'bss dan telah digrmakan
oleh peneliti-paneliti t€rdahulu seperti Bhattacharyya (1965), Kudkk., (1971) dm Kadir, dkl(1995) rmhrk
mengestimasi kedalmm sumber.
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Cambar 6. Rapat massa hasil dekonvotusi menggunakan ukuran offator (a) 3km x 3km,(b) 5krn x

5km,(c) 9km x 9km, dan (d)l llm xl lkm

Temum dri penelitim ini adalah rapat massa hasil dekonvolusi untuk operator ukuran 3krn x 3lm,
5km x5km dm ftm iTkm tidak berosilasi pada saat kedalmm iterasi mencapai pmcak prisma sedangkan

operator ukurm 9lstr x th sampai 2lkm x 2lkm berosilasi dengan baik. Itri berrti kriteria yang diberikan

oieh pers. (ll) dan (12) yang dipertihatkan pada Gambar 2 dan Gmba'3 adalah valid dimana ukuran

opelator optimum ditemukan diatas 9sx9s dengan kedalamm dalam spasi grid (z/s<l). Semakin besar ukuran

o'po-rt*, rapat massa hasil dekonvolusi semakin baik, Hal ini sesuai dengan temum Robinson and Trcitel

(iSSO), Oilri (1992), dnDimri and Srivastava (19E7) bahwa pmjmg operator d@at mengurangi kesalahan

estimasi.

3.2. Model reservoir
Scsuai &ngm tujuan pclelitian maka didcsain sebuah reservoir ymg didekati dengm model pris;ma sisi

tegak. Parameter-parameter prisma seperti kedalman, ketebalalr dan rapat massa prisma berassosiasi sebagai

parameter-parameter reservoir yatrg dinnmkan dari sifat-sifat baik reservoir. Tiga konstrain digunakan untuk

hempelajari efek gayaberat akr'bat penggantian minyak dengan u4, perubahan fase uap menjadi air dan

perubahan tekman ury didalm reservoir.
pertama, massa model dikonstrain menggrrnakan konsep kesimbangan massa dari Hare, dkk.(1999)

fo,v,>u (14)

dimana M adalah massa ury total yang diinjeksftan yang berassosiasi dengan massa minyak yang

diproduksi, p1 adalah rapat massa sel-sel prisna dm Vi adalah volurne sel-sel prisrna" Misalkan produksi

minyak dapa di&kari 35b.000 barel/hari (Jenkins, ddq 1999), maka jumlah mmsa minyak yang diproduksi

Oasirmsif<ia sma dengan 4.945,591.091kg massit uap ymg diinjeksi selma tiga bulm produksi. Ini akm

mengisi volgme prisma 660x66h50 m' pada kedalman reservoir 700rn dimma rapat massa uaP

diasumsikan 0,252 el fr'.
Kedu+ kontras rapat massa akrtat penggantian minyak dengan uap dri Allis & Hun! (1986), Schon

(1996) dan Kadir 611 56fieningsih (2003) sebagai benl<ut

Lp=(p,- p){(J"-l) (15)

rlimana po adalah rapat massa minyak, p, adalah mpat massa uap dengan PiP' 0 adrlah porositas batua
reservoir, S" adalah saturasi minyak. Misalkan rapal massa minyak pada temperahr 30'C dan 70t adalah

0.E8 g/cm3 da 0,70 g/cm3, secara b€rturut-turu! r4at massa ue pada temperdur 93'C dm tekanan 4EMpa

aaali O2SZ g"-' d* rapat massa air adalah 1,00 g/on3 (Schoa 1996). Deogm asumsi porositas adalah

30olo, makakonstrain komtrc rapatmassa maksimrm dryat rtiprediksi yaitu 0.00 >p'- >-0,19 1glcm31afUa
penggantian minyak oleh uap atau 0-09 >p.o > 0,00 (g/cm3) akrbat perubahaa fase uap menjadi air.

Ketigq kontras rapat massa akibat perubahm tckman dari Van Galderen, dfe., (1999) dan Ogara

(r99s)

66= !-67t (16)

,RT
dimana R adalah konstmta gai trmutrL T adalah temp€ratur reservoir, m adalah berat molekul auid4 dm P

adalah tekman. Bila te{adi kenaikan tekanan selama operasi peningkatan prodrksi dengan asumsi

temperatur dm berat molekul fluida tet4 maka akan menimbulkm efek gayaberat positif di permukaa bila
di ukur dalam waktu befteda
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Sebagai studi kasus, p€nefitian ini akan mengkonstnrksi tiga sel prisma ukuran 660mx660mx70m,
54Ox54Ox50m dan 900x900x60m pada spasi 60m dan kedalaman 680m, 700m and 690m secaaberturut-turut Nilai kontras rapat massa aaaanO, l3glcm3,0,05

reservolr

ilrm' and +6,13 g/crnl, secara berturut-turutdm nilai ini menggambarkan efek penggantian minyak dertgan uap, perubahan fase uap menjadi air danperubahan tekanan. Respon anomali gayaberabnilao 4D dari reservoir pada Gambar 7

Gambar 7. Respon gayaberatniloo 4D dari reservoir pada kertalaman 600m-700rn dari pcrmukaan dengan

Untuk menafsirkan

ketebalm rata-rata 50m.

rapat massa pada Gambar 7 didesain sebuah operator dekonvolusi ukuran660mx660m (llsxl ls), spasi grd 60m, rapat massa I dwr, ketcbalm 50m-?0m dengan iterasi kedalaman675m, 685m, 695m, dan 7l 0m, Sebelum diterapkm, p€rilaku operator C dan CrC dipelajari terhadap spasigrid atau spasi pengukuran denga iterasi terhadap kerlalaman. Hasitnya ditampilkan pada Gambar 8.

2l=675m_}-z2dE5m
z3=695m
z4:7lAmQ

6

240 3frr 3@ 120 4E0 540 @o 60 720

spsi pogutrum (m)

(a) C dan, (b) CrC terhaaap spasi pengukwan 1oall} spasi grid 60m)

Bcrdasarkm Gambar 8 nilai C datr CrC konstan pada spasi pengukurm diatas 360m, maka dapatdisimpulke bahwa operator dekonvolusi akan efektif bila spasi pengukuran diatas 360m unhrk mencapaitarget kedalaman 70ftn atau (zr's<2). Hasil ini scsuai dengm hasil dari Bhattacharyya (1965), Aldham(1967)dan Ku et.al., (1971) bahura opq'ator laDjulatr kebawah akm efelilif bilakedalman sumber berada dalarn l-2spasi grid- Untuk menguji apakah hasil ini v-alid, hiteria ini diterapkan untuk menafsirkan rapat massareservoir pada Gambar 7 dan hasilnya diperlihatkan pada Gambar 9,

(a)
Gamba 8. Hubungm

o,a
o,6

E o.2

i_..:
-o,1
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so 19A 2AAO 3go aaoo 5760
jaak(m)
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w m ru 4 a& to @ @ m
spci pogukrru (m)

--*-zl=675m
--..-22=685m
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v1=7lom

o,2

o,1
-Eo
BI','
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96() 192() 2AAO sA40 4aq) 5?60

jank(m)

-35orn I

(a)
Gambar 9. Rapat massa hasil dekonvolusi dengan^!9sah operator pada C) # Erid 240q (b) spasi grid

360 m.

Temua dari penelitian ini adalah rapat massa hasil dekonvolusi terbaik ditemukan pada spasipengukuran diatas 360ID sesuai dengm prealsi semula seperti,tc{rn{ gaaa cambar 9(b) dan spasi grid lcbihkecil seperti 240m, hasirava orpa ainat prd;e;;;9(a). Tapi i.rit*u;.;rrr; r,rrit direrqrkan untukmeoenurkan rapat massa reservoir karena rapat massa #osilasi pada setiap itcrasi tqtadap kedalamanan.
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oreh kaena digunakan *T1_E_1*an.berupa fu Mgr..rura-rara a,uu RMS /Roor Means squoes)unruk mengukur perberraen yrT.r- antara rapat r^1"1,p, o"to-nrJiii orrr"l *p* massa moder.Hfi'-1'+:'*l":jl'r$ffiT,u-,,-#t1"A;k ffi".';:'H*"?fi,a, b,,,iir,;il;
Untuk memudabkan

aip"rrm**p";-a'ffi?qptmbahasan' kriteria RMS at"+Lr"-p"a"T*ing-masing reservoir seperti

.c.TbT-^lo _ruo*r"i"Ls terradap
550mx550mx50m, tcl SOOExgOOmxOd .spas-i pengukurar or* o**olo',r, uu***70* (b)dan (d) reservoir gabugm.
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RBervcir pertanE
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Reservoir kedua
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0:4
o:t
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--.-22=6g5m
z3=695m
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(b)

Temurn dari oenelitim id adalah RMS b€rubah se.cy Ue 
.rarti 

pada saat kedalaman iterasi melewarikedalamm ur^r r"r.*of d- pr"b.b;;r-ili"J*:f:.k 
pasi p,tirgukuratr_Joo_. n.,a^okm hasit_

hasil vans diungkapkan diatas a"pa a.rr"rir-niiiilu r.r.,ir. oirrrJ"ri iilt"i.i"*rog*rk- bira rasiokedalamm reservoir versus spasi pengrt ril-"aa#t"r=zl.
IV. Contoh Lrprngen

sebagai *rdi kasus data gayaberatmikro terah dimati.serama periode Maret 2o0r .r"n ohober 200rpada salah satu lapangan -tyit3i.r"o"r*i" 3,fi"r-.*gtouo #" J-rt-iio,i.raoo m, arau (2rsx2rs)de,gan spasi p€oguloratr 
: "d-"t"h 
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Gambar 1l (a) Data anomali gayaberafrilso 4D periode Maret 2001-Oktober 2001 pada salah satu lqatrgan
minydq dm (b) disribusi r4at massa berdasakan teknik dekonvolusi.

Nilai kontras rapat massa negatif 0 Vd -O,lE glm3 pada salah satu sumur mengindikasikan adanya
penggantian minyak dengan uap dan trilai kontas rapat 0 yd 0,04 g/cm3 pada sumur yang lain diduga
berhubungan dengan perubahan fase unF menjadi air atau kenaikan tekanm. Tetapi hasil-hasil ini belum
diverifikasi terhadap data{ata sumur seperti dala temperahr dan tekanan.

V, Penutup
Maoda gayaberatmilso 4D telah b€rhasil digrmakm unhrk memantau peningkatatr produksi minyak

yang diinjeksi uap pada salah satu lapangan minyak di Indonesia. Hal ini dibuktikan adanya anomali
gayaberatmilco 4D negatifyang tcrmati pada salah satu sumur. Disribusi rapat massa dapd dinrrunkm dari
data gayaberat dengan mendesain sebuah operator dekonvolusi ukuran tertcntu. Untuk mendapa&an ukurml
yeg optimum, operator dekonvolusi didesah mengrmakan dua kriteria utama yaitu j mtah tolal dari
koefisien oper{Lor dekonvolusi (C) adalah kon$an dan jumlah kuadrat totat da-i koefisien operator
dekonvolusi lCrC)juga tetap. Telah diselidiki perubahan p.ritrt, C d^. CrC terhartaFr variasi ukuran 91(
ukurm oper"afor, kedalmm prism4 ketebalm prisma dan spasi grid. Hubungm mtfia ukuran operator
(MxN) yang ditunmkat dari ukurar grid (2M-lX2N-l) bmya terp€Duhi untuk ukurm operator minimal
7sx7s dengan as"msi rasi(z/sSl).Sedangk@ ukurm operator optimum ditemukan ukuran lebih besar dari
9sx9s dengm kedalaman prisma berada dalam rentmgrm spasi grid (z/ssl) atau (z/s9) rmnrk kasus
reservoir. Disamping fenomena "osilasi', pei'ubahan RMS pada saat kedalaman iterasi melewati kedalman
ataq rcsrervoir dapat digunakan untuk memilih rapat m:Lssa hasil dekonvolusi teftaik. Penerapan pada da,a
lapangan menunjukkan bahwa operator dekonvolusi memerlukan konst'ain-konstran 1"r1611u sehingga
distribusi rapat massa dapat dita8i*e secara akurd- Efek-efek lain seperti perubahan muka air tanalu
mblesal dan perubahm titrk amat perlu dipertimbangkm untuk membebaskan bising dari data
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