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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



MODELING OF P WAVE VELOCITY ON CHANGES IN WATER
SATURATION IN SANDSTONE USING BIOT-GASSMANN METHOD

Alfin Nur Iman
11620028

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.

Keyword : P Wave velocity, Water Saturation, Sandstone, Biot-Gassmann
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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



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



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?



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.



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.
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