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ABSTRAK 

 

 

Formasi Baturaja merupakan salah satu reservoar dengan litologi batugamping 

yang menjadi penghasil minyak. Salah satu hal penting untuk dipertimbangkan 

dalam penentuan kualitas reservoar adalah Porositas. Objektivitas dari penelitian 

ini adalah memetakan distribusi porositas dan mengestimasi arah persebaran 

porositas yang baik pada Formasi Baturaja dengan metode inversi impedansi 

akustik, analisis multiatribut dan Probabilistic Neural Networks (PNN). Metode 

multiatribut seismik mengestimasi nilai porositas batuan berdasarkan atribut-

atribut seismik melalui pendekatan linier. Sedangkan metode probabilistic neural 

network (PNN) mengasumsikan hubungan antara nilai porositas dengan atribut-

atribut seismik melalui pendekatan non-linier. Adapun data yang digunakan pada 

penelitian ini antara lain data seismik dengan 96 line seismik, data sumur ( M-1, 

PM-1 dan PU-1), dan data marker. Berdasarkan hasil pengolahan dan interpretasi 

dari penelitian, distribusi porositas pada Formasi Baturaja berkisar 10% - 49% dan 

arah persebaran porositas yang baik berada pada arah barat ke selatan dari lokasi 

penelitian. Oleh karena itu, bagian barat - selatan dari lokasi penelitian ini menjadi 

zona yang potensial untuk dikembangkan. 

 

Kata Kunci : Porositas, Inversi Seismik, Analisis Multiatribut, Probabilistic 

Neural Network (PNN) 
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ABSTRACT 

 

 

The Baturaja Formation is one of the reservoirs with limestone lithology which 

produces oil. One of the important things to exclude in determining reservation 

quality is Porosity. The objectivity of this research is to map the distribution of 

porosity and to estimate the direction of the distribution of good porosity in the 

Baturaja Formation using the acoustic impedance inversion method, multi-

attribute analysis, and Probabilistic Neural Networks (PNN). The seismic multi-

attribute method estimates rock porosity values based on seismic attributes 

through a linear approach. While the probabilistic neural network (PNN) method 

assumes a relationship between the porosity value and seismic attributes through 

a non-linear approach. The data used in this study include seismic data with 96 

seismic lines, well data (M-1, PM-1, and PU-1), and marker data. Based on the 

results of processing and interpretation of the research, the distribution of 

porosity in the Baturaja Formation ranges from 10% - 49% and, the direction of 

the distribution of the good porosity is in the west to south direction of the 

research location. Therefore, the west - south part of this research location is a 

potential zone to be developed 

 
Keyword : Porosity, Seismic Inversion, Multiattribute Analysis, Probabilistic 

Neural Networks (PNN) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

I.1 Latar Belakang 

Seiring perkembangan zaman permintaan akan sumber daya energi semakin 

meningkat, khususnya bahan bakar minyak dan gas bumi. Hal ini mengakibatkan 

kegiatan eksplorasi sumber daya minyak dan gas bumi harus terus dilakukan agar 

dapat memenuhi permintaan tersebut. Selain melakukan eksplorasi, upaya 

memaksimalkan pengembangan lapangan yang telah ada juga dapat menjadi 

solusi lainnya. Salah satunya yaitu dengan cara karakterisasi reservoar 

menggunakan data seismik dengan data sumur sebagai kontrolnya. 

Metode inversi seismik adalah salah satu metode eksplorasi yang digunakan untuk 

dapat menggambarkan dan mengestimasi parameter fisis bawah permukaan  

berupa nilai impedansi akustik dengan menggunakan data seismik sebagai input 

datanya dan data sumur sebagai kontrolnya. Impedansi Akustik (AI) adalah 

parameter batuan yang besarnya dipengaruhi oleh jenis litologi, porositas, serta 

kandungan fluida (Sukmono, 2007). Namun, data impedansi akustik ini belum 

cukup maksimal dalam memprediksi bawah permukaan bumi. Oleh karena itu, 

dibutuhkan metode pendukung lainnya untuk memaksimalkan hasil interpretasi 

tersebut. 

Multiatribut seismik dan probabilistic neural network (PNN)  dapat digunakan  

sebagai salah satu metode pendukung untuk karakterisasi reservoar. Metode 

multiatribut seismik mengestimasi nilai porositas batuan berdasarkan atribut-

atribut seismik melalui pendekatan linier. Sedangkan metode probabilistic neural 
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network (PNN) mengasumsikan hubungan antara nilai porositas dengan atribut-

atribut seismik melalui pendekatan non-linier. Oleh karena itu, untuk kasus atribut 

yang berkorelasi non-linear digunakan metode PNN. 

Formasi Baturaja  merupakan zona target dari penelitian ini. Berdasarkan 

penelitian yang dilakukan oleh Aulia (2020), Formasi Baturaja merupakan salah 

satu formasi penghasil minyak dari Cekungan Jawa Barat Utara. Formasi ini 

merupakan fasies dengan litologi batugamping. Oleh karena itu, penelitian ini 

dilakukan untuk dapat menganalisis dan mengetahui distribusi arah reservoar 

dengan litologi batuan karbonat Formasi Baturaja. 

 
I.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana Pemetaan porositas Formasi Baturaja menggunakan metode 

inversi seismik, analisis multiatribut dan probabilistic neural network ? 

2. Bagaimana estimasi arah persebaran porositas yang baik pada lokasi 

penelitian menggunakan metode inversi seismik, analisis multiatribut dan 

probabilistic neural network ? 

I.3 Ruang Lingkup Penelitian 

Ruang lingkup pada penelitian ini dibatasi pada prediksi penyebaran porositas 

reservoar batugamping Formasi Baturaja dengan menggunakan inversi impedansi 

akustik metode multiatribut seismik dan Probabilistic Neural Network.  

I.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Untuk memetakan porositas Formasi Baturaja menggunakan metode 

inversi seismik, analisis multiatribut dan probabilistic neural network; 
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2. Untuk mengestimasi arah persebaran porositas yang baik pada lokasi 

penelitian menggunakan metode inversi seismik, analisis multiatribut dan 

probabilistic neural network; 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

II.1 Geologi Regional  

Menurut Satyana (2007), Cekungan Jawa Tengah Utara dikenal juga dengan The 

North Serayu Through/Basin dan saat ini terangkat menjadi daerah yang dikenal 

dengan North Serayu Range. Area ini memanjang ke arah timur hingga Zona 

Randublatung dan Pematang Kendeng (Pematang Ridge), dan ke arah barat 

menerus hingga Jalur Lipatan Bogor (Bogor Anticlinorium Belt). Pada Gambar 

2.1, luas area cekungan 16.660 km
2
, dengan luas di daerah daratan sekitar 5.176 

km
2
 dan dilepas pantai luasnya sekitar 11.484 km

2
.  

Gambar 2.1 Peta Geologi Cekungan Jawa Tengah Utara (Satyana, 2007). 

 
Pembentukan cekungan ini diyakini disebabkan oleh pengangkatan bagian selatan 

Jawa Tengah (Bumiayu) akibat pergerakan pasangan sesar mendatar. Sesar 
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mendatar ini yakni sesar mendatar mengiri Sesar Muria-Kebumen dan sesar 

mendatar menganan Sesar Cilacap-Pamanukan (Satyana, 2007).  

II.1.1 TEKTONIK DAN STRUKTUR REGIONAL 

Pada garis pantai utara dan selatan Jawa Tengah menyempit dan membentuk 

lekukan ke atas jika dibandingkan dengan garis pantai Jawa Barat dan Jawa 

Timur. Pelekukan ini mungkin berhubungan dengan tektonik ataupun struktur 

(Satyana, 2007).   

Prasetyadi (2007) terdapat tiga arah struktur utama di Pulau Jawa yaitu arah 

timurlaut – baratdaya atau Pola Meratus, arah utara – selatan atau Pola Sunda dan 

arah timur – barat atau Pola Jawa. Pada Gambar 2.2 dua buah sesar mendatar 

utama, yang disebut sebagai Sesar Muria-Kebumen dan Sesar Pemanukan-

Cilacap, yang memiliki arah dan pergeseran yang saling berlawanan satu sama 

lain, diyakini menyebabkan penyempitan garis pantai Jawa Tengah dan 

menyebabkan banyak perubahan geologi di Jawa Tengah (Satyana, 2007).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2  Analisis struktur Jawa (Satyana, 2007). 



6  

Pada penampang seismik utara-selatan Gambar 2.3, menunjukkan adanya graben 

besar yang membentuk cekungan. Terlihat pula adanya tinggian batuan dasar 

yang membatasi cekungan. Sesar-sesar normal yang bertingkat-tingkat terbentuk 

di bagian sebelah utara cekungan, dan terus menghilang hingga batas Karimun 

Jawa Arc.  

Gambar 2.3 Penampang Model Geologi Cekungan Jawa Tengah Utara (Satyana, 

2007). 

Pada penampang ini Gambar 2.3,  terlihat bahwa sesar-sesar normal tersebut 

teraktifkan kembali pada pengendapan Formasi Cisubuh, ditandai dengan 

terpotongnya formasi batuan yang lebih tua dan adanya penebalan di tengah 

cekungan dalam endapan Formasi Cisubuh (sedangkan tidak ada penebalan pada 

endapan sebelumnya). Hadirnya dua formasi batugamping menunjukkan bahwa 

terjadi dua fase berhenti/berkurangnya aktifitas tektonik di daerah tersebut .  

II.1.2 Stratigrafi Daerah Penelitian 

Menurut Arpandi dan Padmosukismo (1975), Sedimentasi Cekungan Jawa 

Tengah Utara mempunyai kisaran umur dari kala Eosen Tengah sampai Kuarter. 
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Deposit tertua adalah pada Eosen Tengah, yaitu pada Formasi Jatibarang yang 

terendapkan di atas Batuan Dasar. Urutan stratigrafi regional yang dari yang 

paling tua sampai yang paling muda adalah Batuan Dasar (Basement), Formasi 

Jatibarang, Formasi Cibulakan Bawah (Talang Akar, Baturaja), Formasi 

Cibulakan Atas ( Massive, Main, Pre-Parigi), Formasi Parigi, dan Formasi 

Cisubuh. 

 

Gambar 2.4 Kolom Stratigrafi Cekungan Jawa Tengah Utara (Arpandi dan 

Padmosukismo, 1975) 
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II.1.2.1 Formasi Baturaja 

Formasi yang menjadi obyek penelitian adalah reservoir Formasi Baturaja. 

Formasi ini terendapkan secara selaras di atas Formasi Talang Akar. Litologi 

penyusun Formasi Baturaja terdiri dari, baik yang berupa paparan maupun yang 

berkembang sebagai reef build up (menandai fase post rift) yang secara regional 

menutupi seluruh sedimen klastik pada Formasi Talang Akar di Cekungan Jawa 

Tengah Utara. Pada bagian bawah tersusun oleh batugamping masif yang semakin 

ke atas semakin berpori. Perkembangan batugamping terumbu umumnya dijumpai 

pada daerah tinggian. Namun, sekarang diketahui sebagai daerah dalaman. Selain 

itu juga ditemukan dolomit, interkalasi serpih glaukonit, napal, chert, batubara. 

Formasi ini terbentuk pada kala Miosen Awal-Miosen Tengah (terutama dari 

asosiasi foraminifera). Lingkungan pembentukan Formasi ini adalah pada kondisi 

laut dangkal, air cukup jernih, sinar matahari cukup (terutama dari melimpahnya 

foraminifera Spiroclypens Sp). Ketebalan Formasi ini berkisar pada (50-300) m 

(Arpandi dan Padmosukismo, 1975). 

II.2 Teori Dasar Porositas 

Porositas suatu medium adalah perbandingan volume rongga rongga pori terhadap 

volume total seluruh batuan yang dinyatakan dalam persen. Suatu batuan 

dikatakan mempunyai porositas efektif apabila bagian rongga-rongga dalam 

batuan saling berhubungan dan biasanya lebih kecil dari rongga pori-pori total. 

Ada 2 jenis porositas yang dikenal dalam teknik reservoar, yaitu porositas absolut 

dan porositas efektif. Porositas absolut adalah perbandingan antara volume pori-

pori total batuan terhadap volume total batuan (Koesoemadinata, 1978). Secara 

matematis dapat dituliskan sebagai persamaan berikut: 
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                  ( )  
                      

                   
         (2.1) 

Sedangkan porositas efektif adalah perbandingan antara volume pori-pori yang 

saling berhubungan dengan volume batuan total, yang secara matematis dituliskan 

sebagai: 

                  (  )  
                            

                   
         (2.2) 

Pada dasarnya perbedaan dari kedua jenis porositas tersebut hanyalah untuk 

mempermudah dalam pengidentifikasi jenis porositas. Menurut Koesoemadinata 

(1978), penentuan kualitas baik tidaknya nilai porositas dari suatu reservoar 

adalah seperti yang terlihat pada Tabel 2.1. 

Tabel 2.1. Skala penentuan baik tidaknya kualitas nilai porositas batuan suatu 

Reservoar (Koesoemadinata, 1978). 

Harga Porositas (%)  Klasifikasi 

0-5  Diabaikan 

5-10  Buruk 

10-15  Cukup 

15-20  Baik 

20-25  Sangat baik 

>25  Istimewa 

 

Nilai porositas batuan biasanya diperoleh dari hasil perhitungan data log sumur, 

yaitu dari data log densitas, log neutron, dan log kecepatan. Secara umum 

porositas batuan akan berkurang dengan bertambahnya kedalaman batuan, karena 

semakin dalam batuan akan semakin kompak akibat efek tekanan diatasnya. Nilai 

porositas juga akan mempengaruhi kecepatan gelombang seismik. Semakin besar 
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porositas batuan maka kecepatan gelombang seismik yang melewatinya akan 

semakin kecil, dan demikian pula sebaliknya (Koesoemadinata, 1978).  

II.3 Data Sumur 

II.3.1 Log Litologi 

1) Log Spontaneous Potential (SP) 

Log Spontaneous Potential adalah rekaman perbedaan potensial listrik 

antara elektroda di permukaan yang tetap dengan elektroda yang terdapat 

di dalam lubang bor yang bergerak turun. Potensial listrik tersebut disebut 

‘potentiels spontanes’, atau ‘spontaneous potentials’ oleh Conrad 

Schlumberger dan H.G. Doll yang menemukannya (Rider,1996). Supaya 

SP dapat berfungsi, lubang harus diisi oleh lumpur konduktif, Secara 

alamiah, karena perbedaan kandungan garam air, arus listrik hanya 

mengalir di sekeliling perbatasan formasi di dalam lubang bor (Harsono, 

1997). 

Saat mendekati lapisan permeabel, kurva SP akan mengalami defleksi ke 

kiri (negatif) atau ke kanan (positif). Defleksi ini dipengaruhi oleh salinitas 

relatif dari air formasi dan lumpur. Jika salinitas air formasi lebih besar 

daripada salinitas lumpur maka defleksi akan mengarah ke kiri sebaliknya 

apabila salinitas lumpur yang lebih besar daripada salinitas air formasi 

maka defleksi akan mengarah ke kanan, penurunan kurva SP tidak pernah 

tajam saat melewati dua lapisan yang berbeda melainkan selalu 

mempunyai sudut kemiringan Jika lapisan permeabel itu cukup tebal maka 

kurva SP menjadi konstan bergerak mendekati nilai maksimumnya 
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sebaliknya bila memasuki lapisan serpih lain maka kurva akan bergerak 

kembali ke nilai serpih secara teratur. Kurva SP tidak dapat direkam di 

dalam lubang bor yang diisi dengan lumpur nonkonduktif, hal ini karena 

lumpur tersebut tidak dapat menghantarkan arus listrik antara elektroda 

dan formasi. Selanjutnya apabila resistivitas antara lumpur penyaring dan 

air formasi hampir sama, defleksi akan sangat kecil dan kurva SP menjadi 

tidak begitu berguna (Harsono, 1997). 

2) Log Gamma Ray 

Log Gamma Ray (GR) merupakan log yang memanfaatkan sinar gamma 

dalam perekaman, yaitu dengan memanfaatkan unsur-unsur radioaktif. 

Sinar gamma sangat efektif dalam membedakan lapisan permeabel dan 

impermeabel kerena unsur-unsur radioaktif cenderung berpusat pada 

serpih yang tak-permeabel, dan tidak banyak terdapat dalam batuan 

karbonat atau pasir yang secara umum adalah permeabel. Prinsip kerja log 

GR adalah suatu rekaman tingkat radioaktivitas alami yang terjadi karena 

tiga unsur: uranium (U), thorium (Th), dan potassium (K) yang ada pada 

batuan. Pemancaran yang terus menerus terdiri dari semburan pendek 

tenaga tinggi sinar gamma, yang mampu menembus batuan, sehingga 

dapat dideteksi oleh detektor yang memadai (biasanya jenis detektor 

scintillation) (Harsono, 1997). 

II.3.2 Log Untuk Mengukur Porositas 

1) Log Densitas (Density) 

Log densitas adalah log yang menentukan porositas dengan mengukur 

density bulk batuan, disamping itu dapat juga digunakan untuk mendeteksi 
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adanya hidrokarbon atau air, digunakan bersama-sama dengan neutron log, 

juga menentukan densitas hidrokarbon (ph) dan membantu didalam 

evaluasi lapisan shaly (Harsono, 1997) 

2) Log Neutron 

Prinsip dasar dari log neutron adalah mendeteksi kandungan atom 

hidrogen yang terdapat dalam formasi batuan dengan menembakan atom 

neutron ke formasi dengan energi yang tinggi. Partikel-partikel neutron 

memancar menembus formasi dan bertumbukan dengan material formasi, 

akibat dari tumbukan tersebut neutron akan kehilangan energi. Energi 

yang hilang saat benturan dengan atom di dalam formasi batuan disebut 

sebagai porositas formasi. Hilangnya energi paling besar bila neutron 

bertumbukan dengan sesuatu yang mempunyai massa sama atau hampir 

sama, contohnya atom hidrogen. Dengan demikian besarnya energi 

neutron yang hilang hampir semuanya tergantung banyaknya jumlah atom 

hidrogen dalam formasi (Rider, 2002). 

3) Log Sonik (Sonic) 

Sonic log merupakan log akustik dengan prinsip kerja mengukur waktu 

tempuh gelombang bunyi pada jarak tertentu didalam lapisan batuan 

Prinsip kerja alat ini adalah bunyi dengan interval yang teratur 

dipancarkan dari sebuah sumber bunyi (transmitter) dan alat penerima 

akan mencatat lamanya waktu perambatan bunyi di dalam batuan (Δt). 

Lamanya waktu perambatan bunyi tergantung kepada litologi batuan dan 

porositas batuannya. Log sonik mengukur kemampuan formasi untuk 

meneruskan gelombang suara (Rider, 2002). 
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II.3.3 Log Untuk Mengukur Resistivitas 

Log resistivitas adalah log yang bekerja berdasarkan konduktivitas batuan. Jadi 

semakin tinggi nilai konduktivitasnya maka resistivitasnya (hambatan) semakin 

kecil. Arus listrik dapat mengalir didalam formasi batuan dikarenakan 

konduktivitas dari air yang dikandungnya. Resitivitas formasi diukur dengan cara 

mengirim arus bolak-balik langsung ke formasi (laterolog) atau menginduksikan 

arus listrik ke dalam formasi (alat induksi) (Harsono, 1997).  

Nilai resistivitas rendah apabila batuan mudah untuk mengalirkan arus listrik, 

sedangkan nilai resistivitas tinggi apabila batuan sulit untuk mengalirkan arus 

listrik. Alat-alat yang digunakan untuk mencari nilai resistivitas (Rt) terdiri dari 

dua kelompok yaitu Lateral Log dan Induksi. Lateral Log meliputi Laterolog 

Deep (LLD) dan Laterolog Shallow (LLS). Induksi Log meliputi Induction Log 

Deep (ILD), Induction Log Shallow (ILS), dan Micro Spherically Focused (MFS). 

Mengacu dari adanya perbedaan zona di sekitar dinding lubang pemboran, zona 

terinvasi dapat terindikasi dari rekaman log MSFL atau SFL. Sedangkan untuk 

zona transisi dapat terindikasi dari rekaman log LLS atau ILM. Untuk zona jauh 

dapat terbaca dari log LLD atau ILD (Harsono, 1997). 

II.4 Inversi Seismik  

Inversi adalah suatu metode untuk mendapatkan gambaran model geologi bawah 

permukaan dengan menggunakan data seismik sebagai data input utama dan data 

sumur sebagai data kontrol (Sukmono, 2000). Metode ini merupakan kebalikan 

dari pemodelan ke depan (forward modelling) yang berhubungan dengan 

pembuatan seismogram sintetik berdasarkan model bumi Gambar 2.5.  
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Gambar 2.5 Inversi Seismik (Herron, 2011) 

Refleksi gelombang seismik memberikan gambaran data bawah permukaan secara 

lateral, sedangkan data sumur memberikan gambaran data bawah permukaan 

secara vertikal. Metode inversi seismik mengintegrasi kedua data tersebut sebagai 

acuan untuk memperoleh informasi bawah permukaan yang baik. Hasil yang 

didapatkan berupa informasi impedansi (akustik atau elastik) yang terkandung di 

dalam lapisan batuan. Dari informasi impedansi ini dapat dikorelasikan dengan 

parameter fisis lain yang didapat dari data sumur seperti porositas, saturasi air, 

dan permeabilitas. 

Russel (1996) membagi metode inversi seismik dalam dua kelompok, yaitu 

inversi pre-stack dan inversi post-stack seperti yang dilihat pada Gambar 2.6. 
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Gambar 2.6 Pembagian jenis metode inversi seismik (Russel, 1996) 

II.4.1 Inversi Seismik Model Based  

Metode inversi seismik model based dilakukan dengan membuat model geologi 

dan membandingkannya dengan data rill seismik. Hasil perbandingan tersebut 

digunakan secara iteratif memperbaharui model untuk menyesuaikan dengan data 

seismik. Metode ini dapat dijelaskan melalui diagram alir pada Gambar 2.7.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.7 Diagram alir metode inversi model based (Russel, 1991)  
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Menurut Russel (1991), proses inversi linier umum (General Linier Inversion) 

merupakan proses untuk menghasilkan model impedansi akustik yang paling 

cocok dengan data hasil pengukuran berdasarkan harga rata-rata kesalahan 

terkecil (least square). Secara matematis, model dan data pengukuran dapat 

dirumuskan sebagai berikut:  

M = (m1,m2,m3,.. ... ...,mk)
T    

(2.3) 

D = (d1,d2,d3,.. ... ...,dn)
T    

(2.4)  

dengan M adalah vektor model dengan parameter k dan D adalah data pengukuran 

dengan d adalah sampel data pengukuran dengan parameter n.  

Hubungan antara model dan data pengukuran dinyatakan dalam persamaan:  

di = F(m1,m2,m3, ... ... ..., mk), i = 1,2,3, ... ...,n  (2.5) 

dengan F adalah suatu fungsi hubungan antara model dan data pengukuran. Proses 

ini akan membentuk model dengan metode trial and error dengan cara 

menganalisis perbandingan antara keluaran model dengan data hasil pengukuran 

yang pasti memiliki tingkat kesalahan tertentu. Proses ini dilakukan secara 

berulang-ulang dengan jumlah iterasi tertentu sehingga diperoleh hasil dengan 

tingkat kesalahan terkecil. GLI mengeliminasi keperluan try dan error dengan 

menganalisis deviasi kesalahan antara model keluaran dan data observasi, 

kemudian memperbarui parameter model dengan cara sedemikian rupa sehingga 

dihasilkan keluaran dengan beda seminimum mungkin. Secara matematis dapat 

dituliskan sebagai berikut (Russel, 1991):  

 ( )   (  )   
  (  )

  
 (  )    (2.6)  
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Dengan:  

M0   = model dugaan awal 

M   = model bumi sebenanrnya  

ΔM   = perubahan parameter model  

F(M)   = data pengukuran  

F(M0)   = harga perhitungan dari model dugaan 

  (  )

  
  = harga perhitungan dari model dugaan 

Error antara keluaran model dengan data pengukuran dinyatakan sebagai berikut: 

    ( )   (  )     (2.7) 

Persamaan di atas dapat dituliskan dalam bentuk matriks sebagai berikut:  

ΔF = A ΔM (2.8) 

Dengan A adalah matriks derivatif dengan jumlah baris n dan kolom k. Adapun 

solusi dari persamaan di atas yaitu:  

ΔM = A
-1

ΔF (2.9) 

  

Dengan A-1 adalah invers dari matriks A.  

Matriks A umumnya tidak berupa matriks persegi, karena pada umumnya jumlah 

data pengukuran lebih banyak daripada parameter model. Hal ini menyebabkan 

matriks A tidak memiliki hasil inversi yang tepat. Hal ini dikenal sebagai kasus 

overdetermination. Untuk mengatasi permasalahan tersebut, maka digunakan 

metode least square yang dikenal sebagai metode Levenberg-Marquardt. Solusi 

yang diperoleh sebagai berikut:  

   (   )           (2.10) 
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Dengan A
T
 adalah transpose dari matriks A.  

Keunggulan dari metode inversi ini adalah metode paling sederhana namun hasil 

yang didapatkan memiliki informasi yang lebih akurat karena memasukkan 

komponen frekuensi rendah (dari data log), memiliki kontrol yang baik dari hasil 

yang didapatkan karena menghindari inversi langsung dari data seismik 

melainkan menginversi model geologinya. 

II.4.2 Impedansi Akustik 

Kemampuan suatu batuan dalam melewatkan gelombang elastik dikenal sebagai 

impedansi akustik yang merupakan fungsi dari densitas (ρ) dan kecepatan 

gelombang kompresional suatu batuan (V) (Badley, 1985). Perubahan nilai 

impedansi akustik (AI) ini menggambarkan terjadinya perubahan litologi, 

kandungan fluida, porositas dan sifat batuan lainnya, dimana: 

 

 

II.4.3 Koefisien Refleksi 

 

Refleksi terjadi apabila apabila terdapat perubahan pada nilai impedansi akustik 

(AI). Koefisien refleksi (KR) dapat dihitung menggunakan persamaan (Sukmono, 

1999): 

   
  (   )    

  (   )    
 
 (   )  (   )      

 (   )  (   )      
         (2.12) 

 
Persamaan (2.12) menggambarkan kekompakan batuan yang dilalui oleh  

gelombang. Nilai koefisien refleksi berkisar antara -1 hingga +1. Nilai positif 

dan negatif ini di pengaruhi oleh nilai impedansi akustik setiap lapisan. Nilai 

koefisien refleksi positif (+) terjadi apabila nilai AI(n+1) lebih besar dari nilai AIn 

atau dapat pula dikatakan hal ini terjadi apabila nilai densitas dan kecepatan di 

AI = ρ.V (2.11) 
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lapisan (n+1) lebih besar dari lapisan n, begitupun sebaliknya. Seiring dengan 

bertambahnya kedalaman nilai koefsien refleksi akan semakin berkurang, karena 

presentasi variasi impedansi akustik semakin kecil terhadap kedalaman. 

II.4.4 Wavelet 

 

Sebuah wavelet memiliki panjang yang terbatas dengan fasa tertentu. Terdapat 

empat macam fasa wavelet yaitu wavelet fasa nol, minimum, maksimum dan 

campuran (Sukmono, 1999). Pembagian tipe fasa ini berdasarkan letak 

konsentrasi energi maksimum masing-masing wavelet. Wavelet fasa minimum 

mempunyai energi terpusat pada bagian depan dan mempunyai pergeseran fasa 

kecil pada setiap frekuensi. Wavelet fasa maksimum mempunyai konsentrasi 

energi di akhir. Sedangkan wavelet campuran merupakan wavelet yang 

mempunyai energi campuran dari ketiga bentuk wavelet yang lain (Gambar 2.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.8 Pembagian jenis fasa wavelet (Sukmono, 

1999). 

II.4.5 Polaritas Wavelet 

 

Penentuan polaritas wavelet dari data seismik merupakan hal yang sangat penting 

baik untuk keperluan pengolahan, interpretasi, maupun analisis lanjut. 
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Polaritas menggambarkan nilai koefisien refleksi positif (+) ataupun negatif (-). 

Karena ketidakpastian dari bentuk gelombang seismik yang terekam maka 

dilakukan pendekatan bentuk polaritas yang berbeda yaitu polaritas normal dan 

terbalik (reverse). Standar penentuan polaritas seismik dibagi menjadi polaritas 

standar konvensi Amerika (SEG) dan konvensi Eropa (Gambar 2.9). Kedua jenis 

standar polaritas ini saling berkebalikan (Brown, 2003). Pada Penelitian ini 

standar konvensi yang digunakan adalah standar konvensi reverse SEG yang 

diketahui berdasarkan respon koefisien refleksi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.9 Polaritas normal dan polaritas reverse (Sukmono, 2000) 

II.4.6 Resolusi vertikal 

 

Resolusi didefenisikan sebagai jarak minimum antara dua objek yang dapat 

dipisahkan oleh gelombang seismik dan berhubungan erat dengan fenomena 

interferensi (Sukmono, 1999). 
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Resolusi vertikal dari suatu batuan setara dengan ¼ panjang gelombang (λ) yang 

dapat dibedakan oleh gelombang seismik (Badley, 1985). Ketebalan ini disebut 

ketebalan tuning. Seiring bertambahnya kedalaman, dimana kecepatan bertambah 

tinggi dan frekuensi bertambah kecil, maka ketebalan tuning juga akan bertambah 

besar. Adapun hubungan antara frekuensi (f), kecepatan (v) dan panjang 

gelombang (λ) dapat dirumuskan sebagai berikut: 

  
 

 
      (2.13) 

II.4.7 Seismogram Sintetik 

Menurut Sukmono (2000), Seismogram sintetik adalah data seismik buatan yang 

dibuat dari data sumur, antara lain dengan menggunakan log kecepatan, densitas 

dan wavelet dari data seismik. Perkalian antara data dari log densitas dengan 

kecepatan mrnghasilkan deret koefisien refleksi. Kemudian, deret koefisien 

refleksi tersebut dikonvolusikan dengan wavelet sehingga diperoleh seismogram 

sintetik dari data sumur (Gambar 2.10). 

 

Gambar 2.10 Seismogram sintetik yang didapat dengan mengkonvolusikan 

koefisien refleksi dengan wavelet (Sukmono, 2000). 
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Seismogram sintetik ini digunakan pada proses pengikatan data sumur dengan 

data seismik (well seismic tie). Hal ini dilakukan karena umumnya data seismik 

berada pada domain waktu sedangkan data sumur memiliki domain kedalaman. 

Sehingga, sebelum memasuki tahapan tersebut perlu dilakukan konversi data 

sumur kedalam domain waktu dari seismogram sintetik. 

II.5 Metode Multiatribut 

Analisis seismik multiatribut adalah salah satu metode statistik yang menggunakan 

lebih dari satu atribut untuk memprediksi beberapa properti fisik dari bumi. Pada 

analisis ini dicari hubungan antara log dengan data seismik pada lokasi sumur dan 

menggunakan hubungan tersebut untuk memprediksi atau mengestimasi volume 

dari properti log pada semua lokasi pada volume seismik (Hampson dkk., 2001). 

Menurut Schlutz dkk., (1994), mengidentifikasi tiga sub-kategori utama pada 

teknik analisis multiatribut geostatistik, yaitu: 

1) Perluasan dari co-kriging untuk melibatkan lebih dari satu atribut sekunder 

untuk memprediksi parameter utama; 

2) Metode yang menggunakan matriks kovariansi untuk memprediksi satu 

parameter dari atribut input yang telah diberi bobot secara linear; 

3) Metode yang menggunakan Artificial Neural Networks (ANNs) atau teknik 

optimasi non-linier untuk mengkombinasikan atribut-atribut menjadi 

perkiraan dari parameter yang diinginkan. 

Atribut-atribut seismik dapat dibagi ke dalam dua kategori (Chen dan Sidney, 
1997): 

 
1) Horizon based attributes: dihitung sebagai rata-rata antara dua horizon. 
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2) Sample based attributes: merupakan transformasi dari tras input untuk 

menghasilkan tras output lainnya dengan jumlah yang sama dengan tras 

input (nilainya dihitung sampel per sampel). 

Langkah yang paling sederhana untuk mengetahui hubungan antara data target 

dan atribut seismik adalah dengan melakukan crossplot antara kedua data tersebut. 

Gambar 2.11 Memperlihatkan log densitas-porositas sebagai target log yang 

ingin diketahui pada sumbu y dan atribut seismik pada sumbu x. Dalam hal ini, 

diasumsikan bahwa log target dan atribut seismik yang diambil berada pada titik 

waktu atau kedalaman yang sama. 

 

Gambar 2.11 Crossplot sederhana antara taget log (densitas-porositas) dan atribut 

seismik (Hampson dkk., 2001). 

Hubungan linier antara log target dan atribut ditunjukkan oleh sebuah garis lurus 

yang memenuhi persamaan: 

 

 

Koefisien a dan b pada persamaan ini diperoleh dengan meminimalisasikan mean- 

square prediction error sebagai berikut: 

   
 

 
(        )

     (2.15) 
 

y = a + bx (2.14) 
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Dengan penjumlahan dilakukan pada setiap titik di cross-plot.  

Dengan mengaplikasikan garis regresi tersebut, atribut target dapat diprediksi. 

Nilai prediksi error (E) merupakan ukuran kecocokan untuk garis regresi yang 

didefenisiskan oleh persamaan (2.15). Kemudian dihitung nilai kovariansi yang 

telah dinormalisasi dengan persamaan sebagai berikut: 

  
   

    
      (2.16) 

Dengan varian x dan varian y serta rata-rata variabel random diskrit x dan y dihitung 

menggunakan persamaan sebagai berikut: 

    
 

 
∑ (     )(     )
 
      (2.17) 

   
 

 
∑ (     )

  
      (2.18) 

   
 

 
∑ (     )

  
      (2.19) 

   
 

 
∑   
 
       (2.20) 

   
 

 
∑   
 
       (2.21) 

Dengan: 

Zxy = kovariansi x dan y 

Zx = varian x  

Zy = varian y 

x = variabel random diskrit x  

y = variabel random diskrit y  

N = jumlah data 

xi = variabel random diskrit x ke-i  

yi = variabel random diskrit y ke-i  
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mx = rata-rata untuk variabel x 

my  = rata-rata untuk variabel y 

Pengembangan dari crossplot konvensional adalah dengan menggunakan multipel 

atribut. Metode ini bertujuan untuk mencari sebuah operator yang dapat 

memprediksi log sumur dari data seismik didekatnya (Gambar 2.12). 

 

Gambar 2.12 Contoh kasus tiga atribut seismik, tiap sample log target 

dimodelkan sebagai kombinasi linier dari sampel atribut pada interval waktu yang 

sama (Hampson dkk., 2001). 

Hubungan antara log property (L) dan atribut seismik (A) untuk kasus yang paling 

sederhana dapat ditunjukkan oleh persamaan jumlah pembobotan linier sebagai 

berikut: 

L = w0 + w1A1+ w2A2+ w3A3 (2.22) 
 

Dengan w adalah nilai bobot. 

Pada setiap sampel waktu (t), log target dimodelkan oleh persamaan linier sebagai 

berikut: 

L(t) = w0 + w1A1(t) + w2A2(t) + w3A3(t) (2.23) 
 

Pembobotan pada persamaan tersebut dihasilkan dengan meminimalisasi mean- 

squared prediction error sebagai berikut: 

   
 

 
∑ (                       )

  
     (2.24) 
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Solusi untuk empat pembobotan menghasilkan persamaan normal standar sebagai 

berikut:  

[

  
  
  
  

]  

[
 
 
 
 

 ∑   
∑   ∑   

 

∑   ∑      
∑   ∑      

    

∑    ∑   
∑      ∑      
∑   

 ∑      
∑      ∑   

 ]
 
 
 
 
  

[
 
 
 
∑  
∑     
∑     
∑     ]

 
 
 
 (2.25) 

Namun, telah diketahui bahwa data log memiliki resolusi yang berbeda 

dibandingkan dengan data seismik, sehingga di tiitk yang sama antara data log 

dan data seismik, data seismik tidak dapat menggambarkan karakter dari data 

sumut tersbeut. Hal ini mengakibatkan korelasi antara data log dengan data 

seimsik tidak akan optimal jika dilakukan dengan dasar sample-by-sample. 

Alternatifnya yaitu dengan mengasumsikan setiap sample dari target log 

berhubungan dengan beberapa kelompok dari data seismik. 

 

 

 

 

 

Gambar 2.13 Penggunaan Lima Titik Dari Atribut Seismik Untuk Satu Titik 

Properti Log (Hampson, dkk, 2001) 

 

Sebagai contoh, jika data log yang digunakan adalah impedansi akustik, dan lima 

titik attribut yang mirip terhadap wavelet seismik. Secara umum, dari semua 

properti log, kita dapat berharap wavelet untuk menghilangkan efek dari setiap 

sampel log melalui serangkaian sampel seismik. Persamaan (5) dapat diperluas 

dengan menambahkan operator konvolusi sebagai: 
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L = w0 + w1* A1+ w2*A2+ w3*A3    (2.26) 

Dimana (*) merupakan konvolusi, dan adalah operator dengan panjang tertentu. 

Operator ditentukan degan persamaan: 

   
 

 
∑ (                          )

  
     (2.27) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.14 Ilustrasi crossplot log prediksi dan log sebenarnya (Hampson dkk., 

2001). 

Seperti halnya pada kasus atribut tunggal, mean-squared error Persamaan (2.15) 

dihitung menggunakan pembobotan yang merupakan pengukuran kesesuaian 

untuk transformasi tersebut, sama halnya dengan korelasi yang telah dinormalisasi 

Persamaan (2.16) (Hampson dkk., 2001). Gambar 2.13 menunjukkan ilustrasi 

crossplot antara atribut seismik hasil analisis multiatribut, dimana koordinat x 

merupakan nilai log yang diprediksi dan koordinat y merupakan nilai rill dari data 

log. 
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II.6 Probabilistic Neural Network (PNN) 

Prinsip Neural Network mulai dikembangkan sejak 1969 dan pada tahun 1990 

Specth menemukan metoda Neural networks probabilistic (PNN). Ide dasar 

dibalik PNN adalah menggunakan satu data atau lebih yang disebut variable 

independen untuk memprediksi variable dependen tunggal (Novianto, 2015). 

Probabilistic neural network (PNN) merupakan skema interpolasi matematika 

dengan menggunakan arsitektur neural network dalam aplikasinya. Dimisalkan 

setiap data sampel terdiri atas data pada setiap titik waktu atau kedalaman yang 

sama {A1A2,A3},dimana Ai merupakan atribut seismik dan L merupakan target log 

yang telah diketahui. 

{A11, A21, A31, L1} 

{A12, A22, A32, L2} 

{A13, A23, A33, L3} 

….. 

{A1n, A2n, A3n, Ln} 

Dengan n merupakan data training dan terdapat tiga atribut. Nilai Ln merupakan 

target log yang telah diketahui. 

PNN mengasumsikan bahwa setiap log output baru dapat dituliskan sebagai 

kombinasi linier dari nilai log yang terdapat pada data training. Untuk data baru 

dengan nilai atribut-atribut sebagai berikut: 

 {A1j, A2j, A3j, Lj} 

Nilai log baru dapat dituliskan dengan persamaan fundamental dari regresi umum 

PNN sebagai berikut: 
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  ( )   
∑      

(  (       )) 
   

∑    
(  (       )) 

   

    (2.26) 

Dengan n adalah jumlah dari sampel dan D(Aix,Aij) dapat dirumuskan sebagai 

berikut: 

 (       )  ∑ (
∑ (       
 
   

   
) 

      (2.27) 

Dengan D adalah jarak yang diskalakan diantara poin yang akan diestimasi, jarak 

tersebut yang disebut smoothing parameter (r). Untuk sampel ke k, dapat 

diprediksi dengan persamaan sebagai berikut: 

  ( )   
∑      

(  (       )) 
   

∑    
(  (       )) 

   

    (2.28) 

Jadi nilai yang diprediksi dari sampel ke k adalah   k. Jika diketahui nilai Lk, maka 

error validasi dapat diprediksi dengan persamaan sebagai berikut: 

 

 

Pada Gambar 2.15 merupakan kurva prediksi menggunakan PNN yang diperoleh 

dengan menggunakan Persamaan 2.26. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.15 Kurva prediksi dengan PNN (Hampson dkk., 2001) 

ev = (Lk – Ĺk)
2
 (2.29) 


