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Abstrak
Sistem pemodelan 3D geologi dan geofisika saat ini sangat berpengaruh terhadap

pengeboran minyak bumi diseluruh dunia. Dalam Integrasinya data Geologi, Geofisika
dan Reservoir dimaksudkan untuk mendapatkan distribusi reservoir dan porositas zona
produksi. Mengetahui gambaran pola tutupan dan sesar serta pengaruhnya terhadap
pemerangkapan hidrokarbon di struktur tersebut. Hal ini dilakukan dengan tujuan untuk
mendefinisikan konsep geologi serta pengembangan struktur disebuah lapangan dan juga
memberikan kemungkinan usulan pemboran pengembangan untuk lapangan tersebut.
Untuk mencapai hal tersebut, dilakukan suatu pemodelan reservoir untuk mendapatkan
gambaran pelamparan reservoir. Data yang digunakan adalah data sumur dan data
seismik yang kemudian akan diinterpretasikan sehingga akan menghasilkan sebuah peta
dengan nilai volumenya dan patahan-patahan yang akan membantu pembuatan model
3D. Setelah itu data petrofisik juga dibutuhkan untuk disebarkan dalam model yang sudah
ada nanti.

Kata kunci:Pemodelangeologi 3D, reservoir, patahan.

Pendahuluan
Dalamtulisaniniakancobadijelaskanbeberapahal yang

berhubungandenganintegrasi data geologi, geofisikadan reservoir. Integrasi yang
akankitabuatpadadasarnyaadalahuntukmembantumempermudahsertamengurangiresikod
alampencarianminyakbumi yang selamainisangatriskankarenaberadadibawahpermukaan.
Pemodelangeologidalamhalinipatahan, porositasdansaturasi air
dapatkitagunakanuntukmenganalisadistribusidarisifatfisikbatuan.

StudiPustaka
Secara geologi, Cekungan Sumatera Utara adalah salah satu dari tiga cekungan

busur belakang yang terbentuk selama Tersier (Oligosen Awal), pada lempeng Eurasia
atau Paparan Sunda (Sastromihardjo,
1988).SecarafisiografiscekunganinidibatasiolehMalacca Platform pada bagian Timur,
Asahan Archpada bagian Selatan, Pegunungan Barisan pada bagian Barat, dan pada
bagian Utara cekungan ini terbuka ke arah Laut Andaman.Tektonik ekstensional
mendominasi sejarah Cekungan Sumatera di awal Tersier dan membentuk struktur
tinggian dan rendahan, membentuk perangkap dan tempat tumbuhnya terumbu sebagai
daerah kitchen. Tektonikkeduaadalahkompresional yang
jugamembentukperangkapsebagaistrukturinversi.Aktivitas tektonik Cekungan Sumatera
Utara dibedakan antara Pra-Miosen dan Miosen hingga Pasca-Miosen. Pola struktur
berarah U-S terutama dihasilkan oleh tektonik Pra-Miosen (Mulhadiono dan Sutomo,
1984). Pola struktur Miosen-Pasca-Miosen arah utamanya adalah BL-TG, orientasi
struktur tersebut berkaitan dengan pengangkatan Bukit Barisan. Pola sesar berarah U-S
(pola Pra-Tersier) dan arah BL-TGG maupun TL-BD merupakan reaktivasi sesar Plio-
Pleistosen sejak Miosen Tengah(Gambar 1).
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Gambar1Elemen-elemenTektonik Sumatra Utara (Pertamina-Beicip, 1992)

RingkasanlitostratigrafiCekungan Sumatera Utara
telahbanyakdibahaspadabeberapapenelitian.Berikutdeskripsiurutanlitostratigrafinyadari
yang tertuasampaimudasebagaiberikut(Gambar 2):
1. Pra-Tersier: BatuanPra-Tersier di daerahdaratumumnyaterdiridaribatugamping,

dolomitdanbatupasir yang diendapkanpadalingkunganpantaisampailautdangkal.
BatuannyamenyerupaiLempengMikroMergui, bagiandari regional DataranSunda
(Pulunggonodan Cameron, 1984).

2. FormasiTampur:Formasi Tampur terdiri dari sebagian bioklastik dan biokalsilutit
masif, calcarenitesdancalcilutites. Dalamformasiiniumumdijumpainodulrijang.
Formasiinijugaterdiri dari basal konglomertik dan batugampingdolomitik.
Formasiinidiendapkandalamlingkungansub-litoral -
lautterbukasepanjangEosenAkhirsampaiOligosenAwal.

3. FormasiParapat: Padaawalsedimentasidalamrift basin
Tersierditandaidenganpengendapankonglomerat, batupasir dan setempatlanau dan
batubara dari FormasiParapat.
Semennyaterendapkanselamatransgresidilingkunganfluvio-litoral.

4. FormasiBampo:FormasiBampoterutamaterdiri dari batulempung dan
serpihgampingan, berlapisburuk, piritik dan sedikitmaterialkarbonan.
Sedimeninidiendapkanselamatransgresidalamlingkunganeuxinicsampaipelagik dan
selarasdiatasFormasiParapat.

5. FormasiBelumai dan Peutu:Formasiini di blokbaratlaut (FormasiPeutu dan
AnggotaTelagaSaid) terutamaterdiri dari lanau dan batugamping dari
lingkunganlautdangkal. Batugampingterumbudijumpai di daerahdangkal.

6. FormasiBaong:Formasi Baong terbagi kedalam tiga unit tidak resmi (Mulhadiono,
1982), yaitu: Serpih Baong bagian bawah(Lower Baong Shale), Batupasir Baong
bagian tengah (Middle Baong Sandstone/MBS) dan Serpih Baong bagian atas (Upper
Baong Shale). Unit Serpih Baong bagian bawah (Lower Baong Shale), tersusun atas
dominasi serpih karbonatan abu-abu gelap, kaya akan foram.Unit Batupasir Baong
bagian tengah (Middle Baong Sandstone/MBS) sebagian besar terdiri dari batupasir
abu-abu terang, berbutir sangat halus, karbonatan dan glaukonitik. Bagian top dari
anggota ini dicirikan oleh lapisan batupasir sementara bagian bawahnya mengacu
pada lapisan batupasir terakhir yang tepat berada di atas Serpih Baong bagian
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bawah. Baik bagian top maupun bottom, keduanya tidak mewakili korelasi waktu
tertentu.

7. Formasi Keutapang:Formasi Keutapang tersusun sebagian besar oleh batupasir
dan lempung dengan sisipan serpih dan lapisan tipis batugamping.

8. FormasiSeureula:FormasiSeureulaterdiri dari
dominasibatupasirdenganperlapisanserpih dan batulempung.
BatupasirSeureulamemilikiukuranbutirlebihkasar,
sertamengandunglebihbanyakfragmencangkang bila
dibandingkandenganbatupasirpadaFormasiKeutapang.

9. FormasiJuluRayeu:FormasiJuluRayeuterdiri dari campuranpasir dan serpih yang
kaya akan materialvolkanik. Pasirnyakonglomeratik dan kadang-kadangtufaan.

Gambar 2Stratigrafi Regional Cekungan Sumatera Utara (IPA, 2006 - 26th Annual
Convention Proceedings, 1998)

Batuan induk hidrokarbon di Cekungan Sumatera Utara berasal dari serpih
beberapa formasi antara lain:
 SerpihlautdalambagianbawahFormasiBaong
 Serpihhitam, MBS dari FormasiBampo
 SerpihgampinganFormasiBelumai
 SerpihbagianbawahFormasiPeutu
 Batu lanauendapandanaukayaorganic dari FormasiBreuksah
 SerpihhitambagianbawahFormasiKeutapang.

Batuan reservoir yang berkembangpadaCekungan Sumatera Utara
berupasedimenklastikalkasarberupabatupasir yang diendapkanpadalingkungan fluvial
sampaibatupasir yang diendapkanpadalingkunganlautdangkal.Adapun reservoir
tersebutberasaldariruntuhansedimen yang berasaldari:
 Batupasirkasar alas (Basal Sandstone)
 Batupasirgampingan dari unit FormasiBelumai
 Batupasirbagiantengah/MBS dariFormasiBaong
 BatupasirtransgresifpadabagianbawahFormasiKeutapang

Secaraumumperangkaphidrokarbon yang berkembang di Cekungan Sumatera
Utara berupaperangkapstratigrafi (reef)
danperangkapstrukturlipatansertakombinasiantarastrukturdanstratigrafi.Migrasi
hidrokarbon berupa migrasi vertikal dari batuan induk lewat zona sesar ke batuan
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reservoir, sedangkan migrasi lateral dimungkinkan dari sub
struktur.

Gambar2Konsep

Metodologi
Metodegeologi yang digunakanadalahdengananalisa data lapangan

ataupunsubsurfaceyaituberupa data sumurdanseismik yang ada.
Metodeanalisapetrofisikadilakukanutnukmemenuhikebutuhanpenilaiansifatfisikbatuansum
berdimanaketersediaan data dibatasipada log
dasardansedikitinformasigeokimia.Dataseismik yang
adadilakukanverifikasikemu
sumurdansetelahitudilakukaninterpretasi.ModelStatik reservoir
digunakanuntukmengetahuipersebaran property batuansecara horizontal dan vertical
yang kemudiandapatmenentukanzonaprospekdenganmenetapkan cut off darimasing
masingpropertibatuantersebut.
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asi lateral dimungkinkan dari sub-Cekungan ke tinggian

Konsepplay shale hydrocarbon di Cekungan Sumatera Utara

Metodegeologi yang digunakanadalahdengananalisa data lapangan
yaituberupa data sumurdanseismik yang ada.

Metodeanalisapetrofisikadilakukanutnukmemenuhikebutuhanpenilaiansifatfisikbatuansum
berdimanaketersediaan data dibatasipada log
dasardansedikitinformasigeokimia.Dataseismik yang
adadilakukanverifikasikemudiandiikatdengan data
sumurdansetelahitudilakukaninterpretasi.ModelStatik reservoir
digunakanuntukmengetahuipersebaran property batuansecara horizontal dan vertical
yang kemudiandapatmenentukanzonaprospekdenganmenetapkan cut off darimasing

tuantersebut.
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Cekungan ke tinggian

di Cekungan Sumatera Utara

Metodegeologi yang digunakanadalahdengananalisa data lapangansurface

Metodeanalisapetrofisikadilakukanutnukmemenuhikebutuhanpenilaiansifatfisikbatuansum

digunakanuntukmengetahuipersebaran property batuansecara horizontal dan vertical
yang kemudiandapatmenentukanzonaprospekdenganmenetapkan cut off darimasing-
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Gambar 4Langkahdalampembuatan Model Statik

Pembahasan

Analisa data geologiberupa data sumurdenganmalakukankorelasiantarsumur
sumur yang
ada.Dimanadalamkorelasiinibisamemperlihatkanarahpengendapangeologinya.

Gambar 5

Analisapetrofisikadilakukandalamketerbatasan data yang
ada.Dilakukanterlebihdahulunormalisasi log agar didapatkananalisa log yang le
langkahdasaryaitu:
1. MenentukanVshale
2. Menentukan factor formasi (a
3. Menentukanresistivitas air formasi/ nilaiRw (asumsi)
4. Menentukannilaiporositasefektif
5. Menentukannilaisaturasi air (Sw)

EstimasiVshalepadapenelitianinisepertinyaakanmenjaditidaktepatkarenakurangnya
data kuantitatif mineralogy
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Gambar 4Langkahdalampembuatan Model Statik

Analisa data geologiberupa data sumurdenganmalakukankorelasiantarsumur
sumur yang
ada.Dimanadalamkorelasiinibisamemperlihatkanarahpengendapangeologinya.

Gambar 5 PenampangStratigrafi yang sudahdiinterpretasi

Analisapetrofisikadilakukandalamketerbatasan data yang
ada.Dilakukanterlebihdahulunormalisasi log agar didapatkananalisa log yang le

Menentukan factor formasi (asumsi)
Menentukanresistivitas air formasi/ nilaiRw (asumsi)
Menentukannilaiporositasefektif
Menentukannilaisaturasi air (Sw)

EstimasiVshalepadapenelitianinisepertinyaakanmenjaditidaktepatkarenakurangnya
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Analisa data geologiberupa data sumurdenganmalakukankorelasiantarsumur-
sumur yang
ada.Dimanadalamkorelasiinibisamemperlihatkanarahpengendapangeologinya.

PenampangStratigrafi yang sudahdiinterpretasi

ada.Dilakukanterlebihdahulunormalisasi log agar didapatkananalisa log yang lebihakurat.

EstimasiVshalepadapenelitianinisepertinyaakanmenjaditidaktepatkarenakurangnya
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Gambar 6 Log

Analisa data seismic yang terdiridari 1158 garis seismic imanaadabeberapa data
seismic yang sama. Interpretasi seismic berdasarkan horizon
ikatsebelumnya.

Gambar 7 Interpretasi horizon

Kemudianakandibangunkonfigurasibawahpermukaansecarakeseluruhan.
Petakedalamandihasilkandenganmerubahpetastrukturwaktumenggunakan velocity model
yang diambildaribeberapasumuruntuksetiap horizon.
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Log menunjukkankualitas shale padabeberapaformasi.

Gambar 7 EstimasiVshale

Analisa data seismic yang terdiridari 1158 garis seismic imanaadabeberapa data
seismic yang sama. Interpretasi seismic berdasarkan horizon-horison yang sudah di

Gambar 7 Interpretasi horizon seismik

Kemudianakandibangunkonfigurasibawahpermukaansecarakeseluruhan.
Petakedalamandihasilkandenganmerubahpetastrukturwaktumenggunakan velocity model
yang diambildaribeberapasumuruntuksetiap horizon.
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menunjukkankualitas shale padabeberapaformasi.

Analisa data seismic yang terdiridari 1158 garis seismic imanaadabeberapa data
horison yang sudah di

Kemudianakandibangunkonfigurasibawahpermukaansecarakeseluruhan.
Petakedalamandihasilkandenganmerubahpetastrukturwaktumenggunakan velocity model
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Gambar 8 Peta

Analisa model statik
model BI, model porositas, model permeabilitas, model densitas, model
model saturasi air. Masing-
tersebutdigunakanuntukmenentukanzonapotensidengancarameng
property tersebutdengannilai cutoff petrofisika. Fault model dibuatdarisejumlah
sticks, fault polygons, fault surface
stickdikonversidalambentuk fault 3D,
harusdikonversidalamfault Pillars

Seperti yang sudahdisebutkansebelumnya, manipulasi data
faultdangriddingdihasilkandalambentuk
sticksdiperlukanuntukkonversikedalam
pillars.Semakinbanyakpilardalamsatu
semakindekatdengan data original. Satupilarterdiridari 2, 3 atau 5 poin yang
merefleksikanfleksibilitaspilar.Semakinbanyakpoinmakamerefleksikanfleksibilitas yang
semakintinggididalampillar shaping
semakinbanyakpilardanpoinjugaakanmenciptakan proses
komplekssehinggadapatmenyebabkanhasil grid model yang tidakbena
pilardengan 3 poinsudahcukupuntukmenggambarkanbentuk original
daribidangfault.Seperti yang ditunjukkandalam
griddingtidakhanyamenghasilkan
layer sebagaidasaruntukpemodelan
pillar, distribusi grid secaralangsungdikontrololehdistribusi
lapangan.Trendjugadigunakanuntukmenghubungkan
boundaryuntukmembuatpoligontertutup yang digunakandalam proses
pembuatansegmentasi. Trend
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Gambar 8 Petadepthdan time structure

a model statik reservoir hanyadibatasisampaidenganfault, model straitgrafi,
model BI, model porositas, model permeabilitas, model densitas, model

-masing model property
menentukanzonapotensidengancaramengcut-off

property tersebutdengannilai cutoff petrofisika. Fault model dibuatdarisejumlah
sticks, fault polygons, fault surface dan fault marker. Dalam proses pemodelan

ntuk fault 3D, dalammetodologiini fault sticks
fault Pillars.

Seperti yang sudahdisebutkansebelumnya, manipulasi data
dihasilkandalambentukfault pillars.Olehkarenanya, fault

diperlukanuntukkonversikedalampillars. Satubidangfaultterdiridarisejumlah
Semakinbanyakpilardalamsatufault akanmemberikantingkatkesamaan yang

semakindekatdengan data original. Satupilarterdiridari 2, 3 atau 5 poin yang
merefleksikanfleksibilitaspilar.Semakinbanyakpoinmakamerefleksikanfleksibilitas yang

pillar shaping.Namun,
semakinbanyakpilardanpoinjugaakanmenciptakan proses gridding yang
komplekssehinggadapatmenyebabkanhasil grid model yang tidakbenar. Dalamprojekini,
pilardengan 3 poinsudahcukupuntukmenggambarkanbentuk original

Seperti yang ditunjukkandalamworkflow,pillar
tidakhanyamenghasilkan3D fault model namunproses inijugamenciptakan grid

layer sebagaidasaruntukpemodelan grid 3D. Ketika grid layer dibangunberdasarkan
, distribusi grid secaralangsungdikontrololehdistribusifault di

jugadigunakanuntukmenghubungkanfaultdenganfield
untukmembuatpoligontertutup yang digunakandalam proses

Trenddiaplikasikandalamarah I dan J.
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, model straitgrafi,
model BI, model porositas, model permeabilitas, model densitas, modelclay volume dan

off niaipada
property tersebutdengannilai cutoff petrofisika. Fault model dibuatdarisejumlahinput fault

Dalam proses pemodelanfault, fault

fault
terdiridarisejumlahfault

akanmemberikantingkatkesamaan yang
semakindekatdengan data original. Satupilarterdiridari 2, 3 atau 5 poin yang
merefleksikanfleksibilitaspilar.Semakinbanyakpoinmakamerefleksikanfleksibilitas yang

yang
r. Dalamprojekini,

proses inijugamenciptakan grid
grid 3D. Ketika grid layer dibangunberdasarkanfault
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Gambar 10 Pemodelan 3D masing

Terdapat 6 Horisonseismik yang ada di blokSumbagutyaitu MFS 4, SB 3, SB 2,
MFS 2, SB 1, MFS 1. Gambar9 menunjukkanenam horizon
dengan parameter input tercantum. Total terdapat 25 model horizon yang
dibuatuntukkeseluruhan level stratigrafi.

Proses pemodelanzona reservoir menghasilkan
reservoir. Zona reservoir adalah interva
inimemerlukan horizon yang dihasilkansebelumnyadan
utama.

Untukmembuatzona reservoir 3D,
infilleddiantaradua horizon seismik.
marker yang merepresentasikan
isochore
mapjugadiperlukanuntukmengkontrolketebalandiantara
horizon seismik.
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Gambar 9 Pemodelan 3D

Gambar 10 Pemodelan 3D masing-masinghorizon

Terdapat 6 Horisonseismik yang ada di blokSumbagutyaitu MFS 4, SB 3, SB 2,
MFS 2, SB 1, MFS 1. Gambar9 menunjukkanenam horizon seismikdalampandangan 3D
dengan parameter input tercantum. Total terdapat 25 model horizon yang
dibuatuntukkeseluruhan level stratigrafi.

Proses pemodelanzona reservoir menghasilkantop structure maps
reservoir. Zona reservoir adalah interval antaraduatop reservoir map.
inimemerlukan horizon yang dihasilkansebelumnyadanwell markerssebagai data input

Untukmembuatzona reservoir 3D, top reservoir mapdibuatatau di
diantaradua horizon seismik.Top reservoir maps inidibuatpadasetiap level

yang merepresentasikanstratigraphic events.Selainmenggunakan

jugadiperlukanuntukmengkontrolketebalandiantarawelldenganmengikuti
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Terdapat 6 Horisonseismik yang ada di blokSumbagutyaitu MFS 4, SB 3, SB 2,
seismikdalampandangan 3D

dengan parameter input tercantum. Total terdapat 25 model horizon yang

top structure mapsdisetiap level
top reservoir map. Proses

sebagai data input

dibuatatau di-
adasetiap level well

Selainmenggunakanwell marker,

denganmengikutitrenddari
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Gambar 11 Input reservoir dalampemodelan

Kesimpulan

1. Model statik yang dihasilkanmerupakanintegrasidari data-data geologi,
geofisikadanpetrofisika.

2. EstimasiVshaleakanmenjaditidaktepatkarenakurangnya data kuantitatif mineralogy.
3. Horizon terdiridari 6 lapisandan Faults padaformasiBelumaimemilikiorientasi NW – SE

danpadaformasiBampo yang berorientasi N – S.
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