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INTISARI 

PEMODELAN KECEPATAN GELOMBANG P TERHADAP 

PERUBAHAN SATURASI AIR PADA BATUPASIR DENGAN 

MENGGUNAKAN METODE BIOT-GASSMANN 

 

Alfin Nur Iman 

11620028 

 

 

INTISARI 

Telah dilakukan penelitian Pemodelan Kecepatan Gelombang P terhadap 

Perubahan Satuarasi Air pada Batupasir dengan Menggunakan Metode Biot-

Gassmann di Laboratorium Fisika UIN Sunan Kalijaga. Penelitian ini bertujuan 

untuk memodelkan hubungan kecepatan gelombang P berdasarkan perubahan 

parameter elastisitas dan saturasi air pada batupasir Ngrayong dan mineral kuarsa 

dan lempung, dan mengetahui hubungan variasi kecepatan gelombang P sebagai 

fungsi parameter fisis batuan. Parameter-parameter elastisitas batuan yang diinput 

untuk mencari kecepatan gelombang P berdasarkan variasi saturasi air adalah rasio 

poisson, modulus padatan, dan modulus geser mineral kuarsa dan lempung. 

Pengolahan data pada matlab menghasilkan data perekaman pada masing-masing 

geophone berupa seismogram yang digunakan untuk menentuan nilai kecepatan 

gelombang P. Data kecepatan gelombang P kemudian di plot ke dalam bentuk 

grafik. Hasil dari pengolahan data diperoleh 4 buah grafik, yaitu hubungan 

kecepatan gelombang P sebagai fungsi variasi parameter saturasi air, porositas, 

modulus padatan, dan rasio poisson untuk masing-masing batupasir Ngrayong dan 

mineral kuarsa dan lempung. Kecepatan gelombang P pada batupasir Ngrayong dan 

mineral kuarsa dan lempung menunjukkan grafik yang berbanding terbalik dengan 

saturasi air. Informasi yang dapat diidentifikasikan dari hasil penelitian variasi 

saturasi air pada batupasir Ngrayong memiliki kecepatan yang lebih rendah 

dibanding pada mineral kuarsa dan lempung, sedangkan pada variasi parameter 

elastisitas memberikan informasi bahwa mineral kuarsa dan lempung merupakan 

jenis batuan berpori.  

 

Kata Kunci : Kecepatan Gelombang P, Saturasi Air, Sandstone, Biot-Gassmann 
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ABSTRACT 

 

Has conducted a research on Modeling P Wave Velocity on Changes in Water 

Saturated in Sandstones using the Biot-Gassmann Method at the Physics 

Laboratory of UIN Sunan Kalijaga. This study aims to model the relationship of 

wave velocity based on the parameters of elasticity and water saturation in 

Ngrayong sandstones and quartz and clay mineral, and study the relationship of 

variations in P wave velocity as a function of the physical parameters of the rock. 

The spin elasticity parameters inputted to find P wave velocities based on water 

saturation variations are Poisson ratio, modulus bulk, and shear modulus of quartz 

and clay mineral. Processing data in matlab produces recording data on each 

geophone consisting of seismograms used to determine the P wave velocity. P wave 

velocity data are then plotted into graphical form. The results of data processing 

obtained 4 graphs, namely the relationship of wave velocity as a variation of water 

saturation parameters, porosity, modulus bulk, and Poisson ratio for each 

sandstone of each Ngrayong and quartz and clay mineral. The wave velocity in 

Ngrayong sandstones and quartz and clay mineral show graph throwing is 

inversely proportional to water saturation. Information that can be identified from 

the results of research on water saturation in Ngrayong sandstones has a lower 

velocity than quartz and clay mineral, whereas variations in elasticity parameters 

provide information about quartz and clay mineral according to the type of porous 

rock. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Batuan merupakan komponen penyusun bumi yang terbentuk dari 

kumpulan mineral yang telah membeku. Menurut Hardiyatmo (1996) setiap 

batuan memiliki struktur yang bervariasi seperti batuan masif, padat, dan 

berpori (banyak mengandung pori). Gelombang seismik yang merambat pada 

batuan memiliki kecepatan gelombang P (vp) dan kecepatan gelombang S (vs) 

yang bergantung pada parameter fisis batuan. Gelombang S hanya mampu 

merambat pada medium padat, sedangkan gelombang P dapat merambat pada 

medium padat dan cair, sehingga dapat digunakan untuk mengidentifikasi 

reservoar hidrokarbon. 

Perambatan gelombang seismik memiliki kecepatan yang berbeda-beda 

bergantung pada sifat fisis batuan seperti litologi, densitas, porositas, dan 

saturasi fluidanya. Salah satu contoh berdasarkan parameter fisis densitas, 

kecepatan gelombang akan berubah apabila mineral dan porositas batuannya 

bervariasi. Secara umum nilai kecepatan gelombang seismik dari yang paling 

rendah ke yang paling tinggi berturut-turut dimiliki oleh batu kapur, batu pasir, 

batu gamping, dan batu metamorf (Mavko dkk, 2009).  

Karakterisasi hidrokarbon dapat dilakukan antara lain dengan 

menggunakan metode substitusi Gassmann untuk mencari kecepatan 

gelombang seismik pada medium padat tersaturasi fluida. Gassmann berasumsi 

bahwa batuan bersifat isotropik, elastis, dan homogen. Semua pori dalam 
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batuan harus saling terhubung dan terisi oleh salah satu fluida baik itu gas atau 

air (Mavko dkk, 2009). Persamaan Gassmann hanya berlaku pada frekuensi 

rendah, sementara pada frekuensi tinggi berlaku persamaan Biot (Mavko dkk, 

2009). Penggunaan persamaan Biot-Gassmann dapat digunakan untuk 

memprediksi parameter fisis batuan berdasarkan data kecepatan gelombang P 

yang dicari. 

Saturasi fluida merupakan komponen penting dari batuan yang memiliki 

jenis dan nilai yang berbeda-beda bergantung pada tempat batuan tersebut 

berada. Batuan sedimen seperti batupasir, breksi, dan konglomerat merupakan 

batuan yang memiliki variasi kecepatan. Hal ini dikarenakan oleh perbedaan 

butiran-butiran penyusun dan saturasi fluidanya. 

Eksperimen mengenai batuan telah banyak dilakukan oleh peneliti, 

khususnya batuan sedimen, seperti Turgut dan Yamamoto (1990). Mereka 

meneliti batuan sedimen marine, batuan yang terbentuk di lingkungan laut, 

dengan memvariasikan tiga parameter fisis, seperti porositas, rasio Poisson, 

dan modulus padatan yang kemudian dikelompokkan ke dalam empat jenis 

fisik batuan, seperti silt, medium sand, coarse sand, dan porous rock. Hasil 

penelitian tersebut dituangkan ke dalam bentuk grafik sebagai fungsi kecepatan 

gelombang P. 

Salah satu batuan sedimen yang menarik untuk diteliti yaitu batupasir 

Ngrayong dengan mineral kuarsa dan lempung. Batupasir Ngrayong memiliki 

karakteristik bersih, butiran halus hingga sedang, tersusun baik, porositas dan 
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permeabilitas sangat baik (Nguyen dkk, 2012). Nilai porositas batupasir 

Ngrayong berada pada rentang 25,97 % s.d. 40,21 %, sedangkan nilai 

permeabilitasnya berada pada rentang 94,6 mD s.d. 3.385 mD (Khaing dkk, 

2017).  

Berdasarkan pada latar belakang diatas, penulis tertarik untuk 

memodelkan kecepatan gelombang P pada batupasir Ngrayong dengan mineral 

kuarsa dan lempung di dalamnya. Pemodelan dilakukan dengan 

memvariasikan beberapa parameter fisis batuannya, yaitu saturasi air, 

porositas, rasio Poisson, dan modulus padatan. Hasil tersebut kemudian 

diidentifikasi berdasarkan fisik batuannya mengacu pada penelitian Turgut dan 

Yamamoto (1990). 

Pemodelan kecepatan gelombang P perlu dilakukan. Solusi yang 

diberikan dari pemodelan tersebut dapat menggambarkan sifat fisika bawah 

permukaan yang dapat digunakan untuk memperkirakan kondisi atau struktur 

geologinya. Perannya begitu penting dalam eksplorasi sumber daya alam, 

seperti minyak, gas, panas bumi, mineral tambang dan air tanah.  

 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana hubungan kecepatan gelombang P berdasarkan perubahan 

saturasi air pada batuan Ngrayong dengan parameter mineral kuarsa dan 

lempung? 

2. Bagaimana hubungan antara parameter elastisitas batuan dengan kecepatan 

gelombang P? 
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1.3 Tujuan Penelitian 

Memodelkan kecepatan gelombang P terhadap perubahan saturasi air 

pada batupasir dengan menggunakan metode Biot-Gassmann. 

 

1.4 Batasan Penelitian 

1. Parameter fisis batuan yang digunakan adalah parameter batuan Ngrayong 

dengan mineral kuarsa dan lempung di dalamnya. 

2. Parameter fisis batuan yang divariasikan yaitu porositas, rasio Poisson, 

modulus padatan, dan saturasi air. 

 

1.5 Manfaat Penelitian  

1. Memberikan pemahaman tentang hubungan saturasi air dengan kecepatan 

gelombang P dan modulus elastisitas lainnya. 

2. Besar nilai kecepatan gelombang P berdasarkan saturasi air akan 

memberikan info yang akurat mengenai keberadaan sumber minyak di 

dasar Bumi. 

3. Sebagai wacana untuk kegiatan penelitian lebih lanjut yang bermanfaat di 

dalam bidang ilmu fisika khususnya Geofisika.
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan dapat disimpulkan sebagai 

berikut: 

1. Berdasarkan perubahan saturasi air pada batupasir Ngrayong dengan 

mineral kuarsa dan lempung di dalamnya, gelombang P memiliki kecepatan 

1.303 m/s pada saat tersaturasi 0 s.d 0,4, kemudian menurun menjadi 1.285 

m/s pada saat tersatuarasi 0,5 s.d. 1, sehingga dapat disimpulkan kecepatan 

gelombang P akan menurun seiring bertambahnya saturasi air. 

2. Berdasarkan model kecepatannya, batupasir Ngrayong apabila dikaitkan 

dengan fisik batuan seperti yang telah di kelompokkan oleh Turgut dan 

Yamamoto (1990), makan lebih mendekati pada fisik batuan porous rock 

atau batuan berpori. 

5.2 Saran 

Setelah dilakukan penelitian, saran yang  diberikan untuk peneliti 

selanjutnya untuk memodelkan kecepatan gelombang P adalah: 

1. Perlu melakukan variasi parameter fisis batuan lainnya yang digunakan 

untuk memodelkan bentuk kecepatan gelombang P. 

2. Perlu menggunakan metode yang berbeda dengan tidak mengubah nilai-

nilai parameter fisis batuan. 



 
 

65 
 

DAFTAR PUSTAKA 

 

Barriere, J., Clarisse B., Daniel B., Pascale S., dan Herve P. 2012. Laboratory 

monitoring of P waves in partially saturated sand. Geophysical Journal 

International, Maret 2012: 1-19. 

 

Berryman D., Bernard B., Daniel C., dan John H. 1988. Nonparametric Tests for 

Trend Detection in Water Quality Time Series. Water Resources Bulletin 

American Water Resources Association. Vol.24, No.3 Juni 1988: 545-556. 

 

Biot, M. A. 1941. General Theory of Three-Dimensional Consolidation. Journal 

of Applied Physics, Vol.12 No.2 Februari 1941: 155-164. 

 

Biot, M. A. 1956a. General solutions of the equations of elasticity and consolidation 

for a porous material. Journal of Applied. Mechanics, Maret 1956: 91-96. 

 

Biot, M. A. (1956b). The theory of propagation of elastic waves in fluid-saturated 

porous solids. Journal of the Acousticals Society of America, Vol.28 No.2 

Maret 1956: 168-178. 

 

Biot, M. A. (1962a). Mechanics of deformation and acoustic propagation in porous 

media. Journal of Applied Physics, Vol.33 April 1962: 1482-1498. 

 

Biot, M. A. (1962b). Generalized theory of acoustic propagation in porous 

dissipative media. Journal of the Acousticals Society of America, Vol.34 No.5 

September 1962: 1254-1264. 

 

Chen, C.P dan Lakes, R.S. 1993. Analysis of high loss viscoelastic composites. 

Journal Materials Science, Vol.28: 4299-4304. 

 

Chen dkk. 1991. Physical parameter estimation for sandstone reservoirs. 291-305 

https://www.crewes.org/ForOurSponsors/ResearchReports/1991/1991-

19.pdf. 

 

de Buyl, M., Ullah, S., dan Guidish, T. 1987. Reservoir description from seismic 

lithologic modeling, part 2: Substantiation by reser reservoir simulation. 

Geophysics: 381-385. 

 

Dutta, N.C. dan H. Ode. 1983. Attenuation and dispersion of compressional waves 

in fluid filled porous rocks with partial gas saturation (White model) – Part 

II: Results. Geophysics, Vol.44 No.11 November 1979: 1789 – 1805. 

 

Frenkel, J. 1944. On the theory of seismic and seismoelectric phenomena in moist 

soil. Journal of Physics, Vol.3 No.5: 230-241. 

 



66 
 

 

Gassmann, F. 1951. Über die Elastizität poroser Medien: Veirteljahrsschrift der 

Naturforschen-den Gesellschaft in Zürich 96, 1–23. 

 

Hardiyatmo, H.C. 1996. Teknik Fondasi 1. Jakarta. PT Gramedia Pustaka Utama. 

 

Hassanzadeh, S. 1991. Acoustic modeling in fluid-saturated porous media. Aldridge 

Laboratory of Applied Geophysics, Vol.56 No.4. April 1991: 424-435. 

 

Kementerian Agama Republik Indonesia. 2014. Alquran dan Terjemahannya. 

Bandung.  

 

Khaing, S.Y., Sugeng, S.S., Jarot, S., dan Yuichi S. 2017. Facies and Reservoir 

Characteristics of the Ngrayong Sandstone in the Rembang Area, Northeast 

Java (Indonesia). Open Journal of Geology, Vol.7 Mei 2017: 608-620. 

 

Mavko, G., Tapan M., dan Jack D. 1998. The Rock Physics Handbook, Tools for 

Seismic Analysis in Porous Media (1st ed). New York. Cambridge University 

Press. 

 

Mavko, G., Tapan M., dan Jack D. 2009. The Rock Physics Handbook, Tools for 

Seismic Analysis in Porous Media (2nd ed). New York. Cambridge University 

Press. 

 

Mu’thi, A. dan M. Abdul Ghoffar E.M. 2003. Tafsir Ibnu Katsir. Jilid 5. Cetakan 

Pertama. Bogor. Pustaka Imam asy-Syafi’i. 

 

Niyartama, T.F., Umar F., dan Fatkhan. 2017. Influence of water saturation on 

ultrasonic P-wave velocity in weakly compacted sandstone. Journal of 

Physics, 2017: 1-5. 

 

Nguyen, N. T. B., W. Bae., C. T. Q. Dang., dan T. Chung. 2012. Sedimentological 

Process and Sequence Stratigraphy Analysis of Ngrayong Sandstone 

Formation, Northeast Java Basin. Seoul. Department of Earth & 

Environmental Sciences. 

 

Plona, T.J. 1980. Observation of A Second Bulk Compressional Wave In A Porous 

Medium At Ultrasonic Frequencies. Applied Physics Letter, Vol.36 No.4 

Februari 1980: 259-261. 

 

Schon, J.H. 1998. Physical properties of rock, fundamental and principles of 

petrophysics. Handbook of geophysical exploration (1st ed). Netherland. 

Pergamon. 

 

Shvetsov, M.S. 1962. Basic Principles of Sedimentary Rock Classification. 

International Geology Review, Vol.4 No.9 1961: 981-986. 

 



67 
 

 

Stoll, R.D. 1980. Theoretical aspects of sound transmission in sediments. Columbia 

University. New York. 

 

Sismanto. 2013. Pendekatan Estimasi Permeabilitas dan Satuarasi Air Berbasiskan 

Data Seismik. Yogyakarta. Graha Ilmu. 

 

Thadani, S. G., Alabert, F., and Journel, A. G., 1987. An integrated geostatistical / 

pattem recognition technique for characterization of reservoir spatial 

variability. Geophysics, 1987: 372-375. 

 

Turgut, A dan Tokuo Y. 1990. Measurements of acoustic wave velocities and 

attenuation in marine sediments. Journal Acoustical Society of America, 

Vol.87 No.6 Juni 1990: 2376 – 2382. 

 

Wood, A.W., 1955. A Textbook of Sound, MacMillan, London. 

 

Wyllie, M.R.J., Gregory, A.R., dan Gardner, L.W. 1956. Elastic wave velocities in 

heterogeneous and porous media. Geophysics, Vol.11 No.1 21 Januari 1956: 

41-70. 

 

Wyllie, M.R.J., Gregory, A.R. and Gardner, G.H.F., 1958. An experimental 

investigation of factors affecting elastic wave velocities in porous media. 

Geophysics, Vol.13 No.3 Juli 1958: 459-493.  


	HALAMAN SAMPUL
	PENGESAHAN SKRIPSI/TUGAS AKHIR
	SURAT PERNYATAAN KEASLIAN SKRIPSI
	SURAT PERSETUJUAN SKRIPSI/TUGAS AKHIR
	MOTTO
	PERSEMBAHAN
	KATA PENGANTAR
	INTISARI
	ABSTACT
	DAFTAR ISI
	DAFTAR TABEL
	DAFTAR GAMBAR
	BAB I PENDAHULUAN
	1.1 Latar Belakang
	1.2 Rumusan Masalah
	1.3 Tujuan Penelitian
	1.4 Batasan Penelitian
	1.5 Manfaat Penelitian

	BAB V KESIMPULAN DAN SARAN
	5.1 Kesimpulan
	5.2 Saran

	DAFTAR PUSTAKA

