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Pembuatan Desain Hydraulic Fracturing Berdasarkan
Analisa Model Mekanika Bumi
di Lapangan K

Oleh: Indra Hudaya
Pasca Sarjana, Kekhususan Geofisika Reservoar

SARI

Salah satu upaya dalam _rangka meningkatkan produksi hidrokarbon yang
ekonomis dari reservoir yang memiliki karakter permeabilitas dan porositas yang
rendah seperti yang terdapat pada lapisan batupasir dari Formasi Lower Pematang
di Lapangan K yang berada di daerah Selat Malacca adalah dengan cara
melakukan teknik stimulasi hydraulic fracturing dimana stimulasi ini adalah
suatu teknik yang relative baru di berbagai tempat di Indonesia sehingga tidak
begitu banyak memiliki pengalaman yang.dapat digunakan sebagai bahan
referensi.

Untuk melakukan teknik stimulasi tersebut diperlukan pembuatan desain
hydraulic fracturing yang benar berdasarkan analisa model mekanika bumi
(MMB) yang merupakan suatu representasi dari integrasi- seluruh aspek
geomekanika pada sebuah reservoir seperti: permeability, Young’s Modulus,
Poison’s ratio, friction angle, tekanan formasi, kondisi geologi serta tektonik
yang berpengaruh pada daerah disekitar reservoir tersebut. MMB dibangun
berdasarkan dari data full waveform somic berkualitas tinggi yang diakuisisi
dengan menggunakan alat yang mutakhir dan data pendukung lainnya sehingga
dapat melakukan pengukuran parameter geomekanik dengan baik. = Saat.ini
eksekusi hydraulic fracturing dapat dijadikan alat untuk mengkonfirmasi validitas
desain awal dari suatu MMB.

Hasil , penelitian-—ini diharapkan dapat menghasilkan suatu desain hydraulic
Jfracturing yang selanjutnya dapat digunakan oleh pihak engineering dalam
membuat analisa keteknikan program stimulasi ini yang pada akhirnya dapat
meningkatkan rasio keberhasilan menjadi lebih baik lagi
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Constructing Hydraulic Fracture Designs
Based on Mechanical Earth Modeling in the K-Field

By: Indra Hudaya
Magister Program of Reservoir Geophysics
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Pada saat ini, aktifitas eksplorasi hidrokarbon di Indonesia sudah menjadi

bertambah sulit dikarenakan hampir/semua konvensional reservoir yang sudah
teridentifikasi sejak lima decade terakhir sudah melewati masa eksplorasi dan
produksinya pun sudah mulai menurun cukup signifikan dari waktu ke waktu.
Oleh sebab itu untuk mencukupi kebutuhan akan energi yang terus meningkat dari
waktu ke waktu, maka para cksplorasionis harus berfikir keras bagaimana caranya
menemukan suatu penemuan hidrokarbon baru pada reservoir yang lebih dalam
dengan resiko bahwa reservoir tersebut biasanya memiliki kharakter permeabilitas

dan porositasnya yang rendah.

Beberapa peusahaan minyak dan gas di Indonesia termasuk Kondur Petroleum SA
sudah mencoba mengeksplorasi petensi reservoir ini baik yang berasal dari batuan
dasar (basement) dan batuan yang bersifat ketat lainnya yang hanya bisa
diproduksi secara ekonomis jika melalui proses stimulasi terlebih dahulu. Salah
satu teknik stimulasi untuk mengoptimalkan produksi hidrokarbon dari low
permeability reservoir ini adalah dengan melakukan teknik hydraulic fracturing
yang . dapat_..meningkatkan /produktivitas suatu reservoir _yang memiliki

permeabilitas yang rendah secara efisien.

Sebelum mengaplikasikan teknik stimulasi tersebut ada tahapan penting yang
harus dipersiapkan terlebih dahulu yaitu melakukan analisa geomekanik yang

merupakan kunei utama dalam melakukan suatu desain /vdraulic fracturing.

Metoda analisa geomekanik yang sekarang ini banyak digunakan oleh kalangan
industri minyak dan gas adalah analisa model mekanika bumi (MMB) atau yang
lebih dikenal dengan sebutan “Mechanical Earth Modeling (MEM)” yang didapat
dari pengintegrasian data geofisik, geologi, reservoir engineering, petrofisik dan

data pemboran.

Metroda MMB ini adalah suatu cara kompilasi berbagai macam informasi yang

relefan mengenai berbagai fenomena tekanan yang terjadi pada batuan dan
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propertinya di suatu area tertentu yang dapat digunakan untuk memperbaharui
informasi secara cepat baik yang akan diaplikasikan untuk keperluan pemboran

dan menejemen reservoir.

Enhanced
Exploration Delineation Development  Exploitation Recovery

Pore pressure
Fractured reservoirs
Wellbore stability
Well placement
Casing point
Drill-bit selection
Drilling

|
ta oan indus :

bumia (P b, 200

optim ayak dari reservoi

rangka melakuka ]
V’ematang yang sudah i permebility
a an Kuat ma di mengenai
* —_— . R

sain program

_,

eksploras

Pematang. Sebagai an dari penem ] maka dilanjutkan
dengan pemboran sumur K-2 tahu dan pemboran sumur K-3 yang dibor

pada tahun 1998 secara horizontal di Formasi Menggala.

Pada tahun 1998, telah dilakukan survey seismic 3D di daerah Kuat Field yang
menghasilkan citra bawah permukaan yang sangat baik sehingga dapat
mengidentifikasi adanya 3 blok patahan yang menyebabkan terbentuknya suatu

system kompartementalisasi di lapangan ini. Berdasarkan data tersebut maka

2
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diborlah sumur K-4 di bagian tengah blok pada tahun 2004 dan berhasil
menemukan adanya kandungan hidrokarbon pada Formasi Lower Pematang yang
sekaligus membuktikan adanya system kompartementalisasi yang berpengaruh di

area tersebut.

Berdasarkan data petrofisik analisis pada sumur K-4 ini menunjukan bahwa
reservoir di daerah tersebut memilikitkarakter permeability yang rendah sekitar
0.7 mD dengan porositas sekitat' 8 pu. Hal ini. dibuktikan dari hasil uji produksi
pada interval tersebut yang menunjukan bahwa minyak hanya mengalir sekitar 20

bopd secara intermittent.

Menindaklanjuti temuan pada sumur K-4, maka pada tahun 2005 — 2007
dilakukan pemboran sumur K-5, K-6 dan K-7 yang dibor secara miring pada
bagian interval Lower Pematang dengan sudut hampir mencapai 60 derajat dan
dilanjutkan dengan pemasangan open hole completion dengan menggunakan
selubung berpori atau slotted liner yang bertujuan untuk meningkatkan influx dari
dalam formasi. Akan tetapi hasil dari teknik ini masih di bawah harapan karena

produktifitas sumur hanya mampu menghasilakn 50 = 150 bopd.

Berdasarkan hasil evaluasi dari sumur K-4 sampai'dengan K-7 yang menunjukan
adanya potensi hidrokarbon yang cukup besar dilapangan ini dengan ketebalan
reservoir sekitar 300 feet dengan batasan adanya gas cap yang berada di bagian
puncak struktur dan adanya oil water contact (OWC) dibagian bawah, maka
diputuskanlah bahwa untuk meningkatkan produktifitas dari reservoir tersebut
perlu dilakukan suatu program stimulasi hydraulic fracturing yang didasarkan

pada suatu analisa MMB yang baik agar dihasilkan suatu desain yang akurrat.

1.2 Maksud dan Tujuan Penelitian.

Penelitian ini dimaksudkan sebagai salah satu syarat untuk memperoleh gelas
Magister Sains (MSi) pada Program Pascasarjana Bidang Ilmu Pengetahuan dan
Matematika, Program Studi Ilmu Fisika, Studi Kekhususan Geofisika Reservoar

di Universitas Indonesia.
Tujuannya adalah untuk mengaplikasikan manfaat data full waveform sonic untuk

3
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membuat analisa model mekanika bumi (MMB) yang berfungsi sebagai kunci
utama dalam mendesain suatu program stimulasi hydraulic fracturing.
Selanjutnya hasil analisa tersebut akan menjadi dasar penentuan parameter

keteknikan yang akan digunakan dalam pengerjaan hydraulic fracturing.

1.3 Batasan Studi

Dalam thesis ini akan dib i penggunaan data full waveform

sonic yang , si ofisika dan data

ini % pan di

astisitas linier 5] ku. Contoh-contoh pe

NOK / i gai engguna dat

hususnyadari sumt 8.

tian.

: iat : n*p a terletak di p

letak di darat; t

cekungan Sumatra Te o merupakan konsesi dari

okasi Daerah Pen
enelitian di d

en Bengkali
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BAB Il
DASAR TEORI

2.1 Definsi
Geomekanik adalah suatu disiplin ilmu yang mengintegrasikan mekanika batuan,

geofisik, geologi dan petrofisik enganalisa secara kuantitas bagaimana

suatu batuan merespe oleh pengaruh aktifitas

pembora perature formasi

= Wi,
)
a -

Perforation

Gambar 2.1 Aplikasi analisa geomekanik dalam industri migas (Anis, L., 2008).

Jenis analisa geomekanik yang diperlukan untuk mendesain suatu program
hydraulic fracturing secara umum disebut sebagai analisa model mekanika bumi

(MMB) atau yang lebih dikenal dengan sebutan Mechanical Earth Modeling/
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MEM (Plumb et al, 2000). Pada prinsipnya MMB adalah merupakan representasi
dari seluruh aspek geomekanika pada sebuah reservoir seperti permeabilitas,
parameter elastik batuan (Young’s Modulus & Poison’s ratio), yield strength
(Friction Angle) dan Unconfined Compressive Strength (UCS) yang
dikombinasikan dengan tekanan formasi dan kondisi geologi serta tektonik yang

berpengaruh pada daerah disekitar reservoir tersebut

2.2 Dasar Teori.

Model mekan erik dari gaya-

gaya lapangan

ata v i1 _ ] lya-gaya
Nl ada suatu asi atau daers ) c fe

emperlihatkan representasi.\ i : e e

imgan dengan ko

mb. 2000)

Parameter-parameter terse ter yang berhubungan dengan
geofisika yang biasanya diukur untuk keperluan lain di luar geomekanik, sebagai
contoh perbandingan Poisson dan modulus Young yang biasanya diukur untuk
keperluan geofisika maupun petrofisika. Model 1-dimensi ini dapat dikembangkan
menjadi model 3-dimensi dengan menggunakan kubus seismik 3-dimensi yang
terdiri dari permukaan (surfaces) sebagai top formasi, patahan, dan fain-lain.

Variasi lateral yang disebabkan oleh kondisi geologi bawah permukaan seperti

7
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struktur, stratigrafi, dan lain-lain dapat diakomodasikan dengan cara ini.

2.2.1 Elastisitas linier

Elastisitas adalah kemampuan suatu material untuk berubah bentuk dan kembali
ke bentuk dan ukuran semula setelah tegangan yang mengenainya ditiadakan
(Fjaer, 1992}. Apabila tegangan atau stress yang mengenainya melebihi kondisi
yield maka akan terjadi perubaha ang permanen dan material tersebut
tidak akan pernah oY nule pun stress yang mengenainya
dihilan 0 : % ekuatan batuan
tersebut
Fjaer, 19
ang be
train

elastisitas ada bungan antara tegangan de

esTc | o
e

ql’{ )Y

Gambar 2.3 Kurva stress vs strain (Fjaer, 1992}

2.2.2 Tegangan/stress
Lihat Gambar 2. 4 dimana suatu pilar yang diletakkan di lantai dan di atas pilar

tersebut diberi beban. Karena beban tersebut maka ada gaya yang bekerja pada

pilar tersebut dimana piiar itu akan melawan gaya yang ditimbulkan oleh beban

8
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dengan gaya yang berlawanan sementara pilar tersebut didukung oleh lantai itu
sendiri. Jadi gaya yang bekerja diatas pilar itu juga bekerja di seluruh bagian pilar

tersebut.
Jika luas pilar adalah 4 dan gaya yang bekerja kita namakan /" maka stress adalah:

o= F_ 2.1
A

Dalam rock mechanics ad tress dimana jika compressive
stress maka ny: s ya negatif. Dari
persar b : : aye s area A.

5

i‘ St
4 ’»‘3 ktﬁ‘
~ ﬂzf:\__ja)h ~
A ONS=

ai gaya/beban (Fjaer ,1992)

Gambar 2.4 Pilar yang ¢

Selain itu arah dari suatu penampang (cross section) relative terhadap arah gaya F
juga penting, pada kondisi ¢, dimana luas penampang adalah A”, disini arah gaya
yang bekerja tidak lagi normal terhadap pilar tetapi membentuk sudut maka gaya
yang bekerja bisa dipisahkan menjadi F, yaitu gaya yang bekerja normal terhadap
pilar dan F, yaitu gaya yang bekerja paralel terhadap pilar dimana:

9
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o= Fn_ 2.2
A

dikenal sebagai normal stress dan

T= Fn_ 23
A
dikenal sebagai shear stress. Jadi ada dua jenis stress yang bekerja pada suatu

materi dan magnitudonya terg anya relatif terhadap suatu material,

lihat Gamba

W A",

menyatakan Stress suatu ruang maka s

Persamaan 2. 4 disebut matriks stress yang memberikan deskripsi secara komplet

tentang stress pada suatu titik dalam suatu ruang.

10
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2.2.3 Stress untuk model geomekanik

Pada waktu melakukan pemboran sumur, ada material atau batuan yang diambil
dari bumi atau dari suatu lapangan minyak yang menyebabkan keseimbangan
stress pada daerah itu menjadi terganggu. Hal inilah yang dipelajari dalam

geomekanik. Dalam geomekanik dikenal 2 macam stress yaitu far field stress atau

stress yang jauh dari sumur, dipeng i.oleh kondisi struktur geologi dan stress

tersebut sudari ada-sebe ak is.stress yang kedua adalah

near wellbo as_antara lubang

|lbore
Tangential (fve
Axial '
dial |

)
. e e dependen

oleh adanya

.

tumpukan udo dan arah dari

minimum (oy) dan maximu ang dipengaruhi oleh struktur

geologi yang ada pada lapangan tersebut.

Menurut Anderson, 1951, dikenal tiga jenis fault yang kemudian mempengaruhi
urutan dari far field stress yaitu: normal, strike slip dan thrust fault. Untuk normal
fault, overburden stress merupakan stress yang maksimum sedangkan horisontal
stress minimum merupakan yang minimum. Untuk strike slip regime, horisontal

stress maksimum merupakan stress yang maksimum dan horisontal stress

11
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minimum adalah stress yang minimum sedangkan untuk thrust fault regime,
horisontal stress maksimum merupakan stress yang maksimum dan overburden

stress yang minimum seperti dapat dilihat di Gambar 2.8.

Overburden Stress (Sv)

ar 2.7 Jer s fault ar 2.8 Ove
urut Anderson dan stress akibat adanya tumpt

>gime-nya (Andezson, 1951) pada suatu titik dibaw.
vm = . Anis, L., 20

Overburden stre
i m D o

criikal ‘dan_dapa 12 'lﬂmmu‘.ﬂ !

densita

Persamaa;

dimana py, adalah log densftas dan g adalah gravitasi.

2.2.3.2 Magnitude gaya horisontal
Ada beberapa cara untuk menentukan gaya horisontal minimum dan hasil yang

didapat adalah berupa beberapa titik pengukuran. Salah satu cara adalah leak-off
test (LOT). LOT adalah salah satu tes wajib pada waktu mengebor sumur dimana

kegunaannya adalah untuk menentukan batas atas berat lumpur yang akan dipakai

12
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untuk zona berikutnya. LOT dilakukan dengan cara memberi tekanan pada sumur
kemudian kurva tekanan vs waktu di plot dimana pada tahap pertama pada waktu
batuan diberi tekanan maka batuan tersebut akan mengikuti teori elastisitas linier
kemudian setelah melewati titik yield-nya maka akan terjadi fracture dan tekanan
yang dimasukkan akan didistribusikan melalui fracture ini dan jika ada fracture

pada batuan sebelumnya maka fracture tersebut akan terbuka, lihat Gambar2.8.

Extended ‘
1

bar 2.9

(Anis, [

itu tekanan ati : e ture yang terbuka akan

p, pada saat tup ini % ap waktu dapat d

menentukan ho [ j a closure pre

i dipa

imum dari

korelasi e

Persamaan empirik dapat dipaka enghitung horisontal stress minimum
dan maksimum dari log data. Persamaan ini berguna untuk mendapatkan kurva
stress yang kontinu sepanjang sumur yang di bor yang dihitung dengan
menggunakan data log. Untuk horisontal stress minimum hasil yang didapat dari
data log kemudian dapat dikalibrasi dengan LOT. Persamaan empirik yang
dipakai dalam tesis ini adalah poro-elastic strain. Metoda ini mengasumsikan

bahwa stress horisontal adalah hasil dari tekanan batuan yang disebabkan adanya
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tumpukan batuan (berat batuan). Karena ada tekanan dari atas maka batuan
cenderung berekspansi ke samping, akan tetapi batuan yang disamping juga akan
berekspansi ke samping dengan arah yang berlawanan maka batuan tersebut
secara keseluruhan akan terbatasi ekspansi lateralnya. Berdasarkan teori elastisitas

dan prinsip Terzagi untuk batuan berpori dan elastis (pom-elastic) maka:

[

oh= Vv _o,- _Vv_ aP, + aP, + _E & + VE & 2.6

—v2

orisontal stre

= U
simum, dimana '

Pe aan

eral akan diubah-

ikal
1sien Biot (=1)

nan formasi

=

isien kompr

ubah samp a de itik pengukuran

2.2.3.3 Arah stress horizontal
Arah dari stress horisontal akan sangat dipengaruhi oleh struktur geologi pada

suatu lapangan misalnya jika ada sesar maka arah dari stress akan dipengaruhi
oleh arah sesar ini. Arah stress akan sangat berpengaruh pada keberhasilan
membor sumur jika melakukan pemboran sumur miring dan berarah atau

horisontal karena sumur tersebut akan dibor menurut arah (azimuth) dan
14
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kemiringan tertentu yang ditentukan biasanya berdasarkan target reservoir. Ada
beberapa cara untuk menentukan arah stress horisontal yaitu:

e Analisa log electrical images seperti FMI, UBI, OBMI dan lain-lain

o Shear anisotropy dari Sonic scanner log atau log DSI

e Data dual caliper,

e Peta geologi dari daerah yang diteliti dan world stress map.

Selain far field stress, near we ang muncul karena adanya perubahan

stres yang be 2 2 e ntuk dihitung dan
diketahui ) ; 2 , tara_sumur dan
ess axial
dial (@ F: ear

emprediksika 2 yan di

n stress tensor yang telah c
tidak ac hea

ovy adalah horiso

e v, ‘
-i-'. Lﬂpln

rineg.-dan. horise esS ensor._dal f lal’l
' 'va
’I-

ditransfo e dala w Tﬂ
Gambar 2. € ] ]HJ ansforma Sf

koordinat sumur hbp, dimana:

a oxx adalah h

koordtnat hbp.

artesian menjadi

e Stress dalam koordinat Cartesian:
X: searah dengan minimum horisontaf stress
Y: searah dengan maximum horizontal stress
Z: sumbu vertikal

e Stress dalam koordinat silinder:

b: sumbu yang sejajar dengan sumur
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h: sumbu yang terletak di bidang vertical pada sisi atas sumur
p: sumbu yang tegak luruh b dan h
W¥: deviasi sumur

®: azimuth sumur

N

10 Tranformasi sist Cartesi ¢ siste

92}

Gyy = sin’ boxx coszq) Oyy 2.14
7 pb=c0s ¢ sin ¢ sin y (Gyy - Oxx) 2.15
Tbh = Thb 2.16
T op=Tpb 2.17
obp = sin’ y (cos” oy + sin’ Oyy) t+ sin” yo,, 2.18
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2.24  Tekanan Formasi
Selain stress yang bekerja pada suatu batuan ada gaya yang berlawanan dengan

stress dan berasal dari dalam formasi yaitu tekanan formasi. Tekanan formasi
adalah parameter yang penting dalam MMB karena tekanan formasi sangat
menentukan besarnya stress efektif dari seluruh stress utama yang bekerja, baik
itu stress vertikal ataupun stres-stress horisontal. Tekanan formasi juga akan
sangat menentukan dalam perhitungan stabilitas lubang bor baik pada waktu

pemboran maupun produksi.

Untuk dapat memperoleh tekanan formasi maka cara yang paling akurat adalah
dengan pengukuran langsung pada zona permeabel dengan menggunakan
pressure transducer seperti pada alat Modular Dynamic Tester (MDT) atau bisa
juga diukur pada saat well testing. Metoda pengukuran ini hanya dapat dilakukan
pada batuan-batuan yang permeabel sedangkan untuk yang tidak permeabel
seperti lempung/shale dapat digunakan cara tidak langsung dengan menggunakan

data log seperti log sonik ataupun log resistivitas.

Ada banyak metoda perhitungan tekanan formasi dari data log seperti metoda
Eaton (1975) yang menggunakan data log sonik dan resistivitas untuk menghitung
tekanan formasi di shale. Prinsip dari metoda ini adalah jika log sonik atau
resistivitas diplot vs kedalaman dengan skala semi log maka akan ada yang
disebut tren normal kompaksi, karena diharapkan batuart makin ke dalam akan
makin lebih terkompaksi sehingga harga /og sonik atau resistivitas akan lebih
tinggi dengan bertambahnya kedalaman. Jika ada deviasi terhadap tren normal
kompaksi pada log maka hal tersebut merupakan indikasi tekanan abnormal atau
overpressure. Gambar 2:"11'merupakan ilustrasi darismetoda Eaton. Dari Gambar
2. 10 dapat dilihat bahwa pada kedalaman B diperoleh kecepatan Vy dari log
sonik atau dari seismik dan VSP"dan Vg yaftu kecepatan yang diukur pada tren
normal kompaksi. Selain itu o ys stress efektif pada titik B pada tren kompaksi
normal juga dihitung berdasarkan seltsih antara stress vertikal yang dihitung pada
langkah sebelumnya dengan tekanan hidrostatik. Menurut Eaton, dengan
memanfaatkan hubungan empirik antara (Vg/Vng) dengan (o /o np|, stress efektif

o dapat dihitung seperti dapat dilihat pada persamaan 2.19.
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C pressure

sn overb Stress

sradien hidrostatik normal

J0.y

Strain
akilili oleh

e~

Fosisi awal FPoasisi baru

Gambar 2.12 Posisi titik pada suatu bidang yang dikenai gaya (Fjaer, 1992)

Jika u adalah jarak perindahan titik tersebut pada sumbu X, v pada sumbu Y dan

w pada sumbu Z maka posisi baru dari titik tersebut adalah:

18

Universitas Indonesia
Pembuatan desain..., Indra Hudaya, FMIPA Ul, 2009



X'=X-1u

y=y-v 2.20
Z=7-wW

Jika perpindahan u, v, dan w konstan maka perpindahan itu disebut translasi. Jenis

lain dari perpindahan adalah rotasi yang dinyatakan dalam Persamaan 2.21:

I =r+ wx(r-r) 2.21
— —> —> —>

Dimana

—>

Py

ro=(k

translasi

an pada

yang disebut sebagai elongasi a enis strain lain yang dikenal adalah
shear strain yaitu:

r = %tan¥ 2.23

dimana ¥ adalah sudut antara dua sumbu yang tegak lurus, lihat Gambar 2.14.
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0 P P 0

Posisi bary
(Fjaer, 1992)

ain volumetri 3 me relatif}:

01 inde 1 koordi

ifat Mekanik .
ekanik atau

i i H }m

perti

erti modulus

d1n

eKaj 3 | (U prop U pada

batuan di- laboratoriumn > j dan properti mekanik
dinamik karena ima gangguan berupa
gelombang akustik yang dipancarka aiat logging. Properti mekanik dinamik

ini dihitung berdasarkan data log sonikdan densitas.

2.2.7 Sifat Mekanik Statik
Dalam thesis ini hanya akan dibahas sifat mekanik statik dan dinamik untuk

perbandingan Poisson dan Modulus Young.
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2.2.7.1 Perbandingan Poisson (V)
Perbandingan Poisson adalah perbandingan antara kontraksi vertikal terhadap

ekstensi lateralnya. Perbandingan ini pada hakekatnya merupakan perbandingan
antara dua regangan (dalam hal ini arah lateral dibanding dengan arah vertikal)

(Munadi, 2000),

qr‘
|

21

.

.-r‘hf""
ll'
- 1\ F

ntraksi vertikal da silateral ada statu
Ay , 2000
uskan sebagat be

#{w"\ TSN

»,

Gambar 2.16 Perbandingan perubahan terhadap gaya pada suatu materi
(Munadi, 2000)
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E=F/ A 2.27

AL/L

2.2.8  Sifat mekanik dinamik
Sifat mekanik statik yang dijelaskan dtatas dapat diperoleh dengan melakukan tes

pada core di laboratorium dengan peralatan khusus dan karena dihasilkan dari tes

pada core, harga yang didapat akan terbatas jumlah titik pengukurannya sementara

itu reservoir ataupun ba overburden) panjangnya bisa

beratus-ratus dar prak | ak dan gas adalah

ang dibo dengan

. g, properti mekanik da dapat dihitung

al yang isotropik hu

G) ex + gy +
(A+2G) ¢

w ifﬁr Aey + (A
1. % % 1td ear
modulus-ate # 3 b i s deformation).
Modulus ela yang pent adalah 5 odul . K merupakan

rain volumetric (Persamaan 2.25).

@

perbandingan stress hidrostati

Untuk stress hidrostattk 6, = 6; = 6, = 63 dimana 7 xy = T x; = T y; dan berdasarkan

Persamaan  2.19 maka:

K=0,=0+2/3G 2.29
&y

K adalah resistansi material terhadap kompresi hidrostattk. Kebalikan dari K atau

1/K adalah kompresibilttas.
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Jika stress uniaxial atau 6, = 6, =T xy =T xz = T vz = 0, berdasarkan Persamaan 2.28

maka:
E =0,=G3A+2G 2.30
& A+G
dan
v = 8=-G A 2.31
gy 2(0+ Q)
Berdasarkan pe bahwa kecepatan

gelombang i a |

adalah bulk densitas.

amaan 2.34 hingg ' 2.38 kita dapat mengkspres

alam kecepa elombeg

E=pVy 3V, -4V,
(V- V)

v=V,2-2V¢ 2.38
2(Vp'- Vo)
Berdasarkan persamaan diatas maka modulus elastik atau sifat mekanik suatu

batuan dapat dihttung jika V,, V, dan p diketahui. Dari data loging ketiga
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parameter tersebut dapat diukur dengan log sonik untuk mendapatkan V, dan V;

sedangkan log densitas untuk mendapatkan p.

Sifat mekanik yang didapat dari data logging disebut sifat mekanik dinamik
karena diukur pada saat batuan mengalami gangguan berupa gelombang akustik
yang dipancarkan oleh alat log sonik. Oleh karena itu sifat mekanik dinamik
mempunyai harga yang berbeda dengan sifat mekanik statik dimana sifat dinamik

harganya selalu lebih besar dib harga sifat statik dan dalam hal

ini sifat mekani me atu batuan. Akan

tetapi,, sepe ikuran statik
ewakili
ingge ] e anik

ah sifat mekar yang telah dikalibrasikan de at

dasarka bu pirik (korela

onsep Dasar
material dikenai stress ma ada tahap tertentu akan terjadi deformasi
w atau failu '- : t& te t. Jadi paw
t sudah tida idak kembaliw
s ¢ t

— T,‘_

Gambar 2.17 Contoh analisa geomekanik pada inti batuan (Fjaer, 1992)
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Dalam laboratorium dikenai beberapa metoda testing untuk mengetahui jenis-jenis
failure yang terjadi pada batuan, sebagai contoh adalah wuniaxial testing dan
triaxial testing. (Gambar 2.17), silinder batuan dikenai stress pada bagian atas dan
bawah dan juga pada sekeliltng silinder tersebut dikenai confining pressure. Jika

confining pressure-nya=0 maka test tersebut dinamakan wuniaxial testing

sedangkan jika confining pressure-nya tidak sama dengan nol maka test tersebut
dinamakan triaxial-testing

Gambar 2. npe y uk uniaxial test.

entuk

[ dimana aka pe p
ampel tidak “aka bali ke bentuk semula
enai stress.
ess

ompressive streng

ductile: Daerah dima perubahan permanen pac

b masih dap eil_la Stress utei?
rah brittle: ah dim an  bat erhadap tekana
J(urang denga a.b

TN
B

Ductile

Elastic Britile

E;

Gambar 2.18 Grafik gaya vs deformasi dalam uniaxial compresive test, dalam
kenyataannya daerah ductile akan kecil sekali. (Fjaer, 1992)
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Pada triaxial testing, grafik yang diplot adalah perbedaan stress dengan axial
deformation dan biasanya dilakukan untuk beberapa harga confining pressure

seperti dapat cfilihat pada gambar 2.19.

|
U{'—'{:‘.;

dua macam tes pada co cari titik dimana terjad
ersebut sehm dﬁt ditent eﬁt atuan atau titik yield-nya
ma

uniaxial tesi n tele adi failure apab

3 peak Stress atau pad ﬁ( Stress I'hadap strain

stress yang dibe
nya dan fenomena ini dinamake hardening, Oleh karena itu maka ada
beberapa teori yang dibuat untuk nienentukan failure criteria dari suatu material.

Dalam tesis ini hanya akan dibabas failure criteria berdasarkan Mohr-Coulomb.

2.2.9.2 Shear Failure - Mohr's hypothesis
Shear failure terjadi bila shear stress pada suatu bidang melebihi kekuatan

material tersebut. Mohr mengasumsikan failure yang terjadi dapat dijelaskan
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sebagai berikut:
171="f{o) 2.39

dimana o adalah normal stress tegak lurus bidang dan 7 adalah shear stress sejajar
bidang. Dalam bidang 7 - o, Persamaan 2.39 dapat membedakan daerah failure
dan daerah aman. Sebagai contoh dari Persamaan 2.39 dapat dilihat pada Gambar

2. 20 dimana ada tiga stress: Gy, G2, G lingkaran Mohr menghubungkan ketiga

stress tersebut pada bidang 4 f aksimum dan o, stress minimum

dan o3 inter e S : 1 (shading) adalah

daera ungl 6 SS S 3 bertambah

Na , menght dan o ' an_akan

ailure pac a ertentu maka dikataka

ersebut dan failure i but shear fai

re yang terjadi é

~—
-

2.2.9.3 Kriteria Mohr Coulomb
Dengan mengubah-ubah stress atau fungsi f pada Persamaan 2.39 maka akan

didapatkan beberapa kriteria failure. Dalam thesis ini akan dibahas kriteria failure
yang sederhana dan linier seperti yang telah dideskripsikan oleh Mohr-Coulomb
yaitu:

171=Sy+ po 2.40
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dimana S, adalah inherent shear strength atau kohesi yaitu kekuatan yang
dibutuhkan untuk menahan butiran-butiran sehingga tetap menjadi satu kesatuan
dan p koefisien friksi internal atau resistansi batuan terhadap gerakan sepanjang

bidang karena gaya gesek.

!‘
v A 8
_—

21 Kriteria Mohr C
b emperlihatkan

di alah sud iksi {fr

iksi pu dimana:

imana lingkaran

d 5
pria gambar te

2B=q»+<$-""m

B=(n/4) + ($/2)

dan diketahui bahwa harga ¢ variasinya antara 0 sampai 90° maka berdasarkan

2.45

Persamaan 2.45, 3 akan bervariasi antara 45° dan 90°. Seperti diketahui  adalah
sudut dimana Kkriteria failure terpenuhi maka dalam hal ini B memberikan
informasi mengenai orientasi dari bidang failure dan disimpulkan bahwa bidang
failure akan membentuk sudut lebih kecil dari 45° terhadap arah 6;. Gambar 2. 22

memperlihatkan kemungkinan variasi dari bidang failure untuk suatu batuan
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berdasarkan kriteria Mohr-Coulomb.

i
% Sim rl dang fai
yulomb (Fjae 92)

__‘_. eroan

ing untuk dicatat

ngga orientasi. d o' failure tida

ress. Jik rsamaat Per 243 di

aan ~ 2.31 maka:

3) sin 23 = S [‘c

v;lkan(bkep
-63)COS2—S a
T

(1 —sind) (1 —sind

L-

Gambar 2. 23 memperlihatkan hubungan antara 6; dan o3 atau persamaan 2.50
dalam bidang (o; , 63) dan terliliat dari gambar tersebut bahwa bubungannya

adalah linier seperti Gambar 2. 23.
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g,

o - 1

oa+1

Dz bar 2.24 memperlihatkan hul n o dan Biterhadap ¢ Persamaan2.50
v;ederhanak 'a! .
otan B+ o3 t3 v
-

-
we (o AR
H:i..'-f wf‘f

Gambar 2. 24 Grafik hubungan antara a dan B terhadap ¢ (Fjaer, 1992}

30

Universitas Indonesia
Pembuatan desain..., Indra Hudaya, FMIPA Ul, 2009



2.2.9.4 Uniaxial compressive strength (UCS)
Jika o 3 = 0 pada Persamaan 2.40 maka akan didapatkan parameter yang disebut

uniaxial compressive strength (UCS) atau C, atau tekanan per unit luas dimana
akan terjadi failure pada batuan secara kompresi. Persamaannya adalah:

Co=2Sp (cosd) =2 Sptan B 2.54
(1 -sind)

2.2.9.5 Tensi

(rasi darl ensile failure kare

)

ILE
FAILURE

Gambar 2. 25 ilustrasi failure secara kompresi dan tensile, (Bratton 2005)
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BAB Il1
METODOLOGI PENELITIAN

Alur kerja dari analisa MMB ini adalah suatu proses yang terstruktur dan
terintegrasi dengan sistem lingkaran tertutup (closed-loop) yang pada ahirnya

dapat mengurangi resiko suatu perubahan batuan yang tidak direncanakan

gsﬁrss
=

3.1 Data-data pendukun
Pada prinsipnya, data-data pendukung yang ideal dibutuhkan untuk membuat

MMB adalah sebagai berikut:
a. Data geologi

e Kolom stratigrafi

o Mud log.

e Peta struktur kedalaman dan lokasi sumurnya
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e Data inti batuan & hasil tesnya (triaxial analisis)
o Informasi stress regional.
b. Geofisika
e Penampang seismik yang bisa mewakili daerah penelitian.

e Volume seismik.

e Top formasi dan interpretasi patahan yang sudah di grid.
c. Data log
e Standa

ore Fi

epe l

pembora Sumuir - S€ (1)

1 akhir sumur yang gkasan tentang

meter pe

Diagram selubung dan semen mur-sumur sebelumnya.
v;oﬁl berat 1 . .- .'
Extended lea -Frac report m
“integr' afik antara teka \ al ang idapat&
v o f N\ N

a dey
Jat. dduksi-

Seluruh d

MMB yang akurat da id

)

)

data yang dibutuhkan tersedia karena banyak data yang tidak bisa diakuisisi

.‘bntuk membuat

nya belum tentu semua

karena berbagai macam hal. Dalam thesis ini akan digunakan data data riil dari

sumur K-5 dan K-8.

Oleh karena itu secara teknis berdasarkan diagram alur pembuatan MMB di atas
terdapat beberapa elemen utama yang harus diperhatikan dalam proses ini seperti

yang akan di sampaikan pada poin selanjutnya.:

33

Universitas Indonesia
Pembuatan desain..., Indra Hudaya, FMIPA Ul, 2009



3.2 Metode Penelitian

3.2.1 Validasi Data

Hal pertama yang harus disiapkan sebelum pembuatan MMB adalah validasi data
yang meliputi proses pemilihan sumur, pengumpulan data, dan QC data. Tahapan

validasi data dapat membantu meng; kan semua data yang relefan khususnya

data yang berhubungan desn eologi, ge a, petrofisik dan data pemboran.

Tujuan dari da

° / d i pe
engeva

D '..q

diauntuk keperluan

‘ adan da » N € DO an.
atifikasi data yang tida
€1¢ 1Kan pe a

Viekanika Stratigrafi
Pe san utama d t*p € a *tl adalah meng

G

geologi dag eneli 0 stra inya. Pada tahap

struktur geolog bis aht ;
a kecocokan fluida ‘; Ly

e Meka

penting seperti:

I N

Selain itu pada an dalam suatu

kolom stratigrafi secara mekanika. geomekanik batuan dipisahkan menjadi
2 kelompok yaitu grain supported dan clay supported karena batuan clay
supported seperti lempung akan lebih ductile dan bisa menyerap stress dan
mendistribusikannya secara merata sedangkan grain supported seperti batupasir

dan gamping akan cenderung brittle.
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Gambar 3.3 Penampang seismik pada sumur K-8
Ada banyak metoda untuk menentukan apakah batuan tersebut grain atau clay

supported, salah satunya adalah menggunakan data log terutama log gamma ray

dengan bantuan log sonik, densitas dan netron (gambar 3.3). Batupasir dan batu
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gamping adalah contoh grain supported sedangkan batu lempung adalah clay
supported. Selain penentuan grain atau clay supported, dalam langkah ini juga

dilihat apakah batuan tesebut fractured, atau reaktif terhadap fluida tertentu.

Sedimentary Sequence Sedimentary Texture

oleh dengan mengi an log densitas de

. 5 maka‘akan diperol : do overburden atau ve

N4

;).“'I-

Gambar 3.5 Contoh hasil integrasi log densitas menjadi stress vertikal, data dari
Sumur K-8
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Jika data log densitas tidak tersedia sampai ke permukaan maka akan dilakukan
ekstrapolasi. Gambar 3.5 adalah contoh integrasi log densitas dan ekstrapolasi

untuk mengisi data yang hilang pada Sumur K-8.

3.2.4 Tekanan Formasi

Data tekanan formasi adalah parameter.yang penting dalam MMB karena tekanan

formasi sangat menetukan be if dari seluruh stress utama yang
bekerja, bai

Tabe matang di

formasi juga jakan sa entukan dalam perhitunga

or baik pada waktu pemt n produksi. Data ini dap

ariz‘pengukuran 1a at "~ Wireline
ng atau MDT (Modular dynamic Tester)

5 ekanik dan ke
Parame adal C n Seperti telah

dibahas pac ekanik batuan
ini terbagi dua yaitu sifat dinamik dan st ok sifat dinamik dapat diperoleh
secara langsung dari data pengukuran log dan setelah itu sifat dinamik ini harus

dikonversikan ke properti statik dengan menggunakan korelasi empirik.

Ada beberapa metoda empirik yang digunakan, dalam tesis ini metoda empirik
dari Schlumberger {proprietary correlation) yang dipakai. Pada intinya, korelasi
empirik diperoleh dari data-data core yang di cross plot dengan hasil perhitungan
dari log seperti dapat dilihat pada Gambar 3. 6.
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Gambar3.6 Crossplot antara modulus Young statik vs dinamik (Tutuncu dan
Sharma, 1992).

Berdasarkan plot tersebut maka dapat dtturunkan persamaan yang
menghubungkan properti dinamik dengan statik seperti yang dilakukan oleh
Tutuncu dan Sharma (1992). Dalam contoh ini diperoleh hubungan empirik antara
modulus Young dinamik dengan modulus' Young statik dan dengan cara yang

sama diperoleh untuk perbandingan Poisson, lihat Gambar 3.7.

: 1.00¢47 ¢
I“ [ . .
ufh
£ 'g’_ 8.00c+6 B
’c";; 6.00e+6 b i —
e
¢ vk
,,2 4.00c+6 [ B SFEM(UT)
E. ‘ If h SFE#
8 20046 F ® ®  Anderson Canyan
/ 8 G
um*u I L A . i P 1 A
0.0c40 2.0¢+6 4.0e46 60846 8.0e+6 1.0847
Statle Young's Modulus (ps!)

Gambar3.7 Crossplot antara perbandingan Poisson statik vs dinamik. (Tutuncu
dan Sharma, 1992).

Sifat dinamik yang dihitung dari data log kemudian dikalibrasikan dengan sifat
statik yang diukur dari core (triaxialtesting) dengan melakukan gain dan offset
terhadap properti dinamik sehingga hasil akhir yang didapat merupakan sifat

statik yang lengkap untuk seluruh kedalaman sumur dan terkalibrasi oieh data tes
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dari core yang dalam hal ini menjadi nilai acuan.

0 PR 0.5

MD 0 YM  10Mpsi
(ft) |GR o Fang 50°
E == "g_ ¥

= =

S

>

B0 - 3 |. T

5 <
7240

alibr. erti ik perti s

mek a batuan ai atuan dart Sumur K-

elah disingg acﬁga , ada 'er"k n batuan ya iper
embuatan i strength (
(FANG) dan te ketiga paramet

a parame dan ihitung

aitu da i ju data

i ng

mengh den ), Modulus
Young stati i antara UCS dan
modulus Young statik yang n untuk FANG dipakai hubungan

yang dibuat oleh Fuller - Schlumberger {unpublished] dimana diperoleh
hubungan antara FANG dengan volume c/ay. Dengan memanfaatkan data-data
tes pada core dari batuan-batuan di berbagai belahan dunia diperoleh hubungan
antara modulus Young statik dan UCS seperti pada gambar 3.9 (Plumb 1992).
TSTR btasanya dthitung berdasarkan perbandingan terhadap UCS dan umumnya
adalah 1/10 UCS (Chardac, 2005).
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(o]
o 3
1 3
iri 0 S
( 1
an UCS, TS aj G/pada Sumur K-
1 1 0
perti ndin si d volu
dan tensile strength (TSTR
400 | ;
= E

Gambar 3.10 FANG, UCS dan TSTR dari log sumur K-8 yang sudah dikaiibrasi
dengan hasil tes pada core
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3.2.6 Arah stress

3.2.6.1 Analisa electrical images log

Pada saat sumur minyak dibor maka akan terjadi pengambilan kolom batuan dan
akan terjadi juga ketidakseimbangan stress-stress yang sebelumnya bekerja pada

lapangan tersebut. Untuk membuse seimbangan yang baru maka pada waktu

membor dimasukkan_lumg arapan lumpur tersebut bisa

menyeimban tre : erat lumpur yang

ar ($38(0
a shea
arena adanya |

e strength dari batuan ¢

‘ 1 tinggi maka akan
du

~—
i

NG ._

#'{_&I xﬂl

Gambar 3.11 Analisa Breakout fenomena akibat proses pemboran yang diperoleh
dari data image log

Sumur K-8 adalah sumur vertikal sehingga arah dari breakout akan searah dengan
gaya horisontal minimum, ¢, sedangkan arah dari drilling induced fracture akan
searah dengan gaya horisontal maksimum oy. Breakout dan drilling induced

fracture akan terlihat pada electrical borehole images log (FMI), karena event-
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event tersebut akan memberikan kontras resistivitas dimana FMI merupakan alat
yang mengukur resistivitas batuan dengan cakupan hampir seluruh permukaan

lubang bor terukur.

Alat ini memanfaatkan pengukuran resistivitas mikro yang terletak pada setiap
pad. Pada waktu logging, pad akan menekan formasi dan arus listrik dialirkan
menembus formasi yang kemudian ditangkap oleh sensor setelah melalui formasi
untuk diukur resistivitasnya..Resistivitas yang dihasilkan akan berupa image
dimana semakin gelap image-nya batuannya disebut semakin konduktif sedang

semakin terang maka batuannya akan semakin resistiv.

Selain resistivitas alat ini juga mempunyai alat pengukur arah (General Purpose
Inclinometry tool / GPIT) sehingga setiap event kontras resisitivitas yang terjadi

dapat diukur arahnya.

3.2.6.2 Stress direction from Shear anisotropy
Pada alat DSI atau Sonic scanner gelombang akustik dipancarkan ke batuan dan

kemudian gelombang . yang kembali akan  diukur kecepatannya atau
perlambatannya (slowness). Ada mode tertentu pada alat ini yang disebut cross-
dipoletmode dimana dua sumber gelombang shear yang saling tegak lurus yang
kemudian memancarkan gelombang akustik ke formasi/batuan. Jika ada anisotropi
azimutal“dimana kecepatan yang diukur akan berbeda tergantung dari arah
pengukurannya maka akan terjadi fenomena yang disebut shear wave splitting
dimana gelombang shear akan terbagi dua dengan kecepatan yang berbeda
dimana gelombang yang lebih cepat disebut' fast.shear yang akan merambat
sepanjang strike dari fracture dan yang lebih lambat disebut slow shear yang akan
merambat tegak lurus fracture, (Plona;, T.J., et al., 2000}. Fenomena inilah yang
dimanfaatkan untuk mengukur arah dari horisontal stress karena jika ada stress
anisotropi maka akan terjadi shear anisotropi karena akan terjadi konsentrasi

stress pada arah minimum horisontal stress.

Gambar 3. 12 menunjukkan hasil dari pemrosesan DSI cross dipole pada Sumur
K-8, dimana kolom pertama memperlihatkan indikasi adanya anlsotropf yang

disebabkan oleh stress yang ditunjukkan dengan adanya perbedaan energi
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minimum dan maksimum dimana bayangan hijau menunjukkan perbedaan energi.

Kolom kedua memperlihatkan kurva sinar gamma (kurva hijau), kurva oranye
adalah caliper yang menunjukkan ukuran dari sumur dan kurva btru adalah azimut
dari pad tool yang menunjukkan arah alat log. Kolom ketiga menunjukkan
azimuth dari fast shear yang juga menunjukkan arah dari horisontal stress

maksimum. Sedangkan kolom keempat menunjukkan fast (kurva merah) dan stow

(kurva biru) shear slownes. enunjukkan gelombang fast dan
stow shear'y ve
5]
n‘;r
50 ner [
Dviarropl c
sl § {in} 2
0 (aeg)
MacEne Helde Azimwth
il ol
Coeds D 5}
A g ) 3
4
15800 7 :%:
i 3 ¥
= B ;
- N
i B
1 B
tH i
[ it 1 { -
1 )
=) B
=] kil
] 1
el i i ri
L5
Gam h va orisontal

Dari Gambar 3.12 maka arah horisontal stres maksimum adalah N 58° E yang
ditentukan berdasarkan harga fast shear azimuth pada zona anistropi yaitu zona
yang dibatasi oleh dua garis biru. Harga ini jika dibandingkan dengan arah
horisontal stress minimum yang didapat dari borehole image ternyata konsisten
dan kedua arah ini hampir saling tegak lurus yang memang secara teoritis kedua

arah tersebut harus saling tegak lurus.
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3.2.7 Magnitude horisontal stress minimum
Dalam tahap ini dilakukan penentuan magnitudo dari gaya horisontal minimum

dan gaya maksimum. Perhitungan magnitude. gaya horisontal maksimum akan
lebih sulit karena sampai saat ini belum ada alat log yang dapat mengukur kedua

parameter tersebut secara kontinyu.;/Dengan menggunakan persamaan empiris

nitudo horisontal stress minimum

yaitu persamaan 2.6 make
yang kemudie ib deng . an silang biru) seperti

dapat dilihz mbe an 7a horisontal

stre ontinyu

tal stre simuim
orisontal stress maksim tic dapat diu

ang sekarang. U parameter ini
i F clah dit

simulasi. berda del yang

angkah tera dari p

e analysis ata b(" stability . c’; lukan data ma
a yaitu: pro
FA

atan batu

agnitudo da 11 Stres

ter yang tela

endela boran dan

0 .‘Mnaksimum ini

dihasilkan oleh wellbore

kemudian diubah-

stability simulator sama dengan failure yang' dilihat atau diinterpretasi dari

electrical borehole image.
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BAB IV

HASIL ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Validasi Data

4.1.1 Analisa Geologi & Geofisika.
Secara regional, daerah penelitian te

suk ke dalam cekungan Sumatra Tengah
yang terbentuk oleh sistim imentas erjadi sangat dipengaruhi oleh
tektonik yan : 0 : en periode tektonik

regio a % 0 SMS

0 josir

asing-masing group C

g dibagi me i 4 7aitu : Formasi

Pemat: ematal ded) d natang S
sition, Sihapas

erdiri dari  formasi enggala, Tr: :
n groups Mi erﬁi d & i P‘pi inas dan batu.
r kwarter (G -
ra struktur geologi,Lapan K. terletak di bagian shoulder dari

ari

ough

Lingkung

pangan K ini
berdasarkan data in i Hﬁmtd’; d dari hasil image log di
sumur K-8 dapat diinterpretasikan sebagai endapan fluvial yang menunjukan
indikasi multistory channel pada suatu system sungai menganyam (braided river

system). Dari data image log sumur K-8 tersebut dapat disarikan sebagai berikut:

e Konglomerat dengan ketebalan yang bervariasi antara 1,5 - 1,9 ft (stacked)

yang diinterpretasikan sebagai braided bar, channel fill/base.
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e Pebbly sandstone yang bercampur dengan batupasir berukuran kasar sampai

sedang dengan ketebalan antara 1 — 9 ft (stacked) yang diinterpretasikan

sebagai endapan channel fill sampai braided bar.

o Cross-bedded & masive Sandstone yang berukuran halus sampai sedang

dengan kontak yang jelas pada bagian batas bawah lapisan. Ketebalan dari

lapisan ini bervariasi dari 1 — 14 ft (stacked) yang diinterpretasikan sebagai

endapan channel fill.
o Shale:Massi
yangdi ta
Ket il
g
RPHIC
Loy GROUP.
FOJ
v g
= RECTR,
= 5 [ e
o
= =
w 1|25
=
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Gambar 4-1. Kolom stratigrafi regional Cekungan Sumatra Tengah. Target
reservoar adalah Formasi Lower Pematang yang termasuk group Pematang
(Longley and Soemantri, 1992)
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Gambar 4.2 Contoh inti batuan pada lapisan lower Pematang A di sumur K-5
yang menunjukan suatu endapan konglomerat & batupasir:

Berdasarkan analisa geokimia di Lapangan K ini diketahui bahwa batuan induk
yang menghasilkan hidrokarbon di lapangan ini berasal dari Formasi Pematang
Brownshale di South Bengkalis trough yang terbentuk pada waktu Miosin awal
sampai Miosin tengah (Longleyiand Soemantri, 1992).

Analisa struktur geologi di lapangan ini sudah dikontruksi dengan cukup akurat
dengan menggunakan hasil interpretasi 3D seismik dan rekaman data sumur. Dari
hasil analisa kedua data tersebut dapat dihasilkan suatu peta struktur kedalaman
yang digunakan sebagai dasar dari analisa selanjutnya. Berdasarkan data tersebut
di ketahui bahwa di bagian atas Lower Pematang A pada struktur K ini
mengandung gas cap dengan posisi gas oil contact pada kedalaman 6625’ tvdss
dan di bagian bawah dari lapisan Lower Pematang E nya diketahui memiliki oi/

water contact pada kedalaman 7020°tvdss.
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Gambar 4.4 Penampang geologi yang menunjukan OWC @7020 TVD.SS and
GOC @6625 TVD.SS di Lapangan K (Hudaya et al, 2009)
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4.1.2 Target Reservoir
Target yang akan dibahas dalam penelitian ini adalah Formasi Lower Pematang

yang termasuk dalam group Pematang yang diendapkan dalam lingkungan fluvial

braided system yang berumur Oligosin Bawabh.

Batuannya mempunyai ciri fisik berupa butiran kuarsa berwarna off white, abu-
abu muda sampai abu-abu tua, berukuran butir kasar — sangat kasar, beberapa
berupa kerakal dengan sortasi_sedang sampai jelek, bentuk butir sub angular -
sub-rounded, semen berupa silica dan konglomeratan. Secara umum masuk dalam
kategori batupasir konglomeratan. Cross plot antara log Rhob-NPHI dari sumur
K-8 menunjukan adanya efek gas pada reservoar Lower Pematang yang

diperlihatkan pada gambar 4.6.

wLTHOLOGY |, TOTAL GAS G41 CHROMATOGREPHY GARATO LR DEICRFTION
Toiln Cas 1 [t LAGHT TO HEAVY
§ T 150 L] W] 00
TetuGas 1 et~y HESVY TO MEDLM
W T ] [ I [ |

| b;l;l.l. Ra ] : '
P

Gambar 4.5 Litologi log dari sumur K-8 yang menunjukan lapisan Lower
Pematang D (kotak merah) yang merupakan lapisan yang direncanakan akan di
stimulasi.
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ng dimana padai

at adanya ka
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petrofisik y. dilakuke
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airnya :11 ppk NaCl dengan Rw:0.53 ohm-m pada suhu 75°F sehingga didapatkan

hasil seperti pada gambar 4.7
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Gambar 4.7 Hasil perhitungan analisa petrofisik pada lapisan Lower Pematang A-
E di sumur K-8:

Tabel 4.1 Ringkasan hasil perhitungan parameter petrofisik pada sumur K-8

Gross Total Porosity SW VSh
B B Top Base i .
No FORMATION D e Thickness Average Average Average

(LB 1-MD) (ft-IVID) (%) (%) (%)

1 PEMATANG - A 6616 6674 58 13.77 46.64 8.79
2 PEMATANG - B 6674 6736 62 13.67 45.08 9.26
3 PEMATANG - C 6736 6805 69 13.61 49.43 14.55
4 PEMATANG - D 6805 6883 78 11.19 69.36 32.43
5 PEMATANG - E 6883 6970 87 12.06 56.45 13.43
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4.1.4 Analisa Data Pemboran

Pada saat pemboran sumur K-8 diketahui tidak terdapat suatu permasalahan yang
serius sehingga waktu pemboran dari setiap trayeknya bisa berada di bawah

rencana awal sehingga secara biaya pun menjadi lebih ekonomis.

Pada saat melakukan pemboran di trayek 8-1/2”, khususnya pada saat membor

Formasi Lower Pematang yang ki abrasive, maka pahat yang digunakan
didesain khusus n j ingga mampu membor
Lower Pem. ny. wa itar
be ed
kt
00
Tag #
2000 4
Actual | Drilli
5 L
3000 - '

C
70 L
FilH Far run & 2 (Soniz Scanner Hlogid ;::::&L Erroke and lay down MDT tosl Mnable
battmm to & $00 Fr and 6,400 ft ta taresevered proay andramplor dusto
inarhoe teolfail, Docided tomal adapter Farramplor shambar natin
000
] 5 10 15 20 25 30 35 4

Gambar 4.8 Perbandingan kurva kedalam vs waktu pemboran sumur K-08 yang
menunjukan tidak adanya permasalahan serius pada saat pemboran sumur ini.
53

Universitas Indonesia
Pembuatan desain..., Indra Hudaya, FMIPA Ul, 2009



4.2 Analisa MMB.

4.2.1 Mekanika Stratigrafi

Respon mekanik dari suatu batuan yang dominan butiran dan yang dominan clay
dalam suatu formasi dimungkinkan akan sedikit berbeda dalam beberapa kasus.
Dalam konteks mekanika stratigrafi perbedaan dominansi matriks suatu batuan
akan berpengaruh pada properti mekaniknya. Perbedaan antara grain supported

dan clay supported dalam suat apat dilakukan dengan cara melakukan

perhitungan cla

=

Gambar 4. g  mekanika stra ari sumur K-8.

4.2.2 Overburden Stress
Overburden/Vertical stress oy dapat dihitung dengan mengintegrasikan harga

bulk density dari permukaan sampai dengan kedalaman akhir. Harga densitas
formasi ini didapat dari data wireline log (RHOB) atau dari data hasil test inti
batuan tetapi dalam studi ini hanya menggunakan data bulk density
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Dikarenakan hanya Iubang 8-1/2” saja yang dilakukan pengambilan data wireline
log, maka untuk interval di atasnya digunakan dilakukan ekstapolasi berdasarkan
kurva eksponensial. Pada gambar 4.10 ditunjukan data log densitas di sumur K-8
yang diektrapolasikan dengan data kurva eksponensial sampai dengan permukaan
dan ditampilkan juga data hasil perhitungan vertical stress dari berat lumpur

dalam satuan pressure equivalent unit.

CP. W
0/t al
BCP_Coi
/em3 (1} 10
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40 025

— o
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56
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50

den
423 Tek}-#’"’- ""‘-
Tekanan formasi a alam MMB dan sangat
kritikal dalam perhitungan gaya zontal, analisa kestabilan lubang bor dan

prediksi produksi pasir. Sebagai contoh data rekaman sonik dan resistivity dapat
digunakan untuk menidentifikasi pore pressure trends yang dilakukan pada
litologi shale. Tetapi hasil perhitungan tersebut harus tetap di kalibrasi dengan
data pengukuran langsung dari alat pengukur tekanan formasi atau alat wireline

formation tester (WFT).
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Alat WFT yang digunakan pada perhitungan tekanan formasi yang diambil secara
langsung di sumur K-8 adalah tipe Modular Dynamic Testing (MDT) yang dapat
melakukan pengambilan data tekanan formasi dan sekaligus mengambil contoh
fluida dari formasi. Pada sumur K-8 ini telah dilakukan beberapa pengukuran
tekanan formasi dengan QC yang sangat ketat agar data yang didapat cukup valid

untuk dijadikan dasar analisa selanjutnya.

Gambar 4.11 Tekanan formasi pada Formasi Lower Menggala (warna ungu) dan
di Formasi Lower Pematang (warna hijau) di sumur K-8
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Tabel 4.2 Hasil pengukuran tekanan formasi dari alat MDT pada Formasi Lower
Pematang di sumur K-8.

SEQ. | FILE DEFTH [FT) IHF FORM. FRESSURE FHF |TEMF| PERM. |MOBILITY
NO. | NDO.  MD TYD | T¥DSS | (PSIA] _ (PSIA) | EMW [ppg) | (FSIA)] | (-F) | [qualitative) | (i773/co)
1 s | e6810 | GE8 B4 225 262106 7.54 IEIEET | ZTET FOOF £.80
2| 26| &7250 | &7 £ EEE IZ4E5T 265913 769 4EEE |z FOOF £.30
3| 27| 67640 | E7es £.707 3264 86 ERIEE 773 IZE4EE | ZHTE FOOR 0.90
4| 28| 67830 | e7 E.7ZE 327374 27585 773 327371 | 2907 FOOR 230
5| 29| 68250 | gz B.768 329340 ET4TET 774 329530 | zaz4 FOOR 10.60

63010 | &30 B.844 327650 2816 50 7.85 327300 | 00z FOOR 10.50
6 31

67250 | 676 B EEE 3134.90 ZE47.10 7.57 319580 | 2962 FOOR 1130
Tl 32

6629.0 | E&23 E572 315670 253020 743 HEEID | 290 FOOR 17.40
8 34

Pada gambar 4.11 ditunjukan perkiraan profil dari tekanan formasi. yang
digabungkan dengan data pengukuran langsung dari MDT. Selain itu diplotkan
juga data tekanan hidrostatik sebagai bahan perbandingan. Dari data tersebut
diketahui adanya indikasi tekanan yang sudah berkurang (depleted) sekitar 4%
pada Formasi Menggala dibandingkan dengan data teckanan formasi dari Formasi

Lower Pematang.

4.2.4 Properti Elastik & Kekuatan Batuan

Properti elastik dari suatu batuan merepresentasikan suatu perubahan yang bersifat
eclastis pada suatu batuan. Sifat dari gaya dan regangan pada suatu-batuan
tergantung .dari tipe batuan itu sendiri. Untuk material batuan yang bersifat
1sotropik, material elastik dan sifat dari gaya serta regangannya bisa di dapat dari

dua parameter yaitu Young’s modulus dan Poisson’s Ratio.

Properti elastik batuan adalah bahan dasar untuk dimasukan pada perhitungan
kekuatan batuan (rock strength) dan in-situ stress. Seperti yang telah disampaikan
dalam Bab 2 bahwa sifat elastik batuamsitu terbagi menjadi dua yaitu sifat dinamik
dan statik, maka properti sifat elastic dinamiknya dapat dihitung dengan
menggunakan data sonik compressional dan shear dimana kedua log tersebut

sudah diakuisisi pada saat melakukan open hole logging di sumur K-8 ini.

Data properti elastik dan dinamik ini harus dikalibrasi dengan data moduli statik
dan Poisson’s ratio yang di ambil dari data hasil tes mekanika batuan dari inti

batuan sumur K-5.
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Tabel 4.3 Korelasi properti elastik berdasarkan data analisa mekanika batuan

sumur K-5
Properti Metode Korelasi Properti Dinamik | Gain | Offset
ke Properti Static.
Young’s Modulus Schlumberger Proprietary 1 0
Poisson’s Ratio Dynamic Poisson’s Ration 1 0.03

7

B

[FEr)
ELTY

[FE ]
LE
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Gambar 4.12 Korelasi properti

Pada gambar 4.12 dapat dilihat hasil kalibrasi data dinamik ke statik dari data tiga
contoh inti batuan pada interval Formasi Lower Pematang dari sumur K-5. Pada
kolom 3 terlihat bahwa nilai Young’s Modulus dari data dinamik pada interval

batupasirnya menunjukan korelasi yang baik dengan data hasil triaxial test (blue

(TS

] L LA T 1
E_ai_7

e

mamik ke static dari interval Lower
Pematang (kotak merah) di sumur K-5.
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diamond), tetapi untuk korelasi pada interval shale nya menunjukan nilai yang
lebih rendah dikarenakan adanya kesalahan pada waktu melakukan pengambilan
core plug. Untuk hasil korelasi Poisson’s ratio —nya sudah menunjukan suatu
korelasi yang bagus antara data dinamik dan statiknya (violet diamond). Data hasil
korelasi ini digunakan sebagai acuan untuk kalibrasi data properti elastik yang

diukur pada sumur K-8 seperti pada gambar 4.13
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4.2.5 Arah

Sumur K-8 ini menembus inte gan kondisi survey lubang yang

vertikal sehingga pada kondisi seperti ini breakout terjadi pada zona minimum
principal stress direction. Pada studi analisa breakout ini berdasarkan pada data

image log di sumur K-8.
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Gaya horizontal minimum pa ertentu dapat diketahui dari data leak
off test (LOT) atau dari extended leak off test (ELOT). Data LOT ini jika
dilakukan dengan benar dapat dijadikan sebagai titik kalibrasi untuk log yang

digunakan untuk perhitungan perkiraan gaya horisontal minimum.

61

Universitas Indonesia
Pembuatan desain..., Indra Hudaya, FMIPA Ul, 2009



Tabel 4.4 Data leak of test pada sumur K-8.

Well TVD (ft) Pressure (Psi)
MSDC-08 1610 1320.23
MSDC-08 4756 4342.01

Hasil dari magnitudo gaya horisontal ini adalah berupa jendela berat tumpur

pemboran dan prediksi failure yang ditimbulkan.
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Gambar 4.16 Jendela berat tumpur pemboran dan prediksi failure yang
ditimbulkan

4.2.7 Analisa MMB

Pada gambar 4.17 diketahui bahwa berdasarkan analisa model gaya yang bekerja
mengindikasikan adanya suatu model sesar eser (strike slip setting) yang
ditunjukan oleh harga dari gaya horisontal minimum lebih kecil dari gaya vertikal

dan lebih kecil dari gaya horisontal maksimum atau Sh < Sv < SH.

Hal ini konsisten dengan kondisi regional tektonik Pulau Sumatra dan keberadaan
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sesar geser yang berkembang di sekitar lapangan K yang berfungsi sebagai
pemisah yang menyebabkan adanya system kompartementalisasi yang
memisahkan antara lapangan K dengan lapangan disekitarnya. Selain itu analisa
MMB juga menunjukan adanya kontras yang sangat jelas antara batupasir dan
shale sehingga kontras tersebut memungkinkan untuk menjadi barrier pada saat

mendesain Aydraulic fracturing.

Hal lain yang menarik dar i 2 ini adalah pada bagian bawah

dari lapisan Lower Pematang D yang menunjukan adanya indikasi keberadaan
suatu batuan konglomerat dimana indikasi ini terlihat dari adanya anomali
kenaikan harga Young’s Modulus. Hal ini sangat sulit diketahui jika hanya
menggunakan analisa volume litologi berdasarkan rekaman data wireline log
standar saja karena dari rekaman data standar tidak bisa menunjukan sesuatu yang

berbeda tetapi dengan analisa Young’s Modulus yang di peroleh dari hasil
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memproses data shear sonic maka keberadaan konglomerat ini dapat diketahui
dan hal ini juga di validasi oleh data image log yang menunjukan adanya suatu

fasies konglomerat di bagian bawah Lower Pematang D.
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p
ambar 4.18 Keber glomerat ntifﬂ er Pematang
berper: a i y ic fracturing

a batu erat i n har orisona

ian bawa i r dan hal ini di

428 Hydmr.

Hal terpenting yang embuat desain ini adalah
adanya batasan bahwa fract tidak boleh berkembang ke bagian atas hingga
menyentuh kedalaman GOC di 6625°tvdss dan tidak boleh berkembang ke bawah

hingga menembus kedalaman OWC di 7020° tvdss.

Pada awalnya strategi perforasi yang direncanakan hanya akan dilakukan pada
batupasir di interval Lower Pematang D-nya saja dengan alasan teknis agar

lapisan konglomerat dan shale di antara Lower Pematang D & E akan menjadi
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barrier pada saat pekerjaan fracturing sehingga strategi ini akan meninggalkan
zona bypass oil di bagian bawah Lower Pematang D. Strategi yang kedua yaitu
melakukan perforasi pada interval batupasir dan konglomerat di Lower Pematang
D dan setelah itu dilakukan proses pemodelan pada perangkat lunak stimulasi
untuk mengetahui analisa arah dari fract growth yang berkembang dari kedua

strategi perforasi tersebut dan hasil dari simulasi tersebut menunjukan hal yang

sama.
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Gambar 4.19 Prediksi fract geometry sebelum pekerjaan dimulai di sumur K-8
dengan zona perforasi yang berada dalam kotak merah.
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4.2.9 Fract Execution.
Pada saat operasi fracturing dilaksanakan maka operasi ini dimulai dengan

melakukan step rate test dan data fract terlebih dahulu. Dari tes tersebut
diketahui bahwa harga fracture closure pressure sebesar 4800 psi dan hal ini
sangat dekat kepada harga gaya horizontal minimum (Sh) hasil prediksi MMB
yang berarti mengkonfirmasi validitas dari MMB yang sudah dibuat.

Eksekusi hydraulic fracturing .b akukan dengan berjalan lancar dan

berdasarkan reka er yang dipompakan
bersamae embang ke atas

vah juga

Gambar 4.20 Rekaman data gamma ray yang menunjukan bahwa berdasarkan
data radio active tracer, fract hanya berkembang pada interval Lower Pematang D

Setelah eksekusi pekerjaan fracturing maka dilakukan interpretasi ulang untuk
menentukan bentuk akhir dari fracture geometry di sumur K-8 dan dari hasil

tersebut diketahui bahwa fracture hanya berkembang di dalam interval Lower
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Pematang D dengan panjang jangkauan fracture lebih jauh 100 ft dari prediksi
awal menjadi 250 ft.
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BABV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Hasil dari analisa MMB menjadi kunci utama pada saat pembuatan desain

hydraulic fracturing terutama pada pentuan parameter inti seperti:

e Orientasif : 2 ) ipe dari analisa MMB

dapat d ! ah ) dari lubang

odel gz 1 MB
akan untuk mempred cetinggian dan lebar sua

ukan eksekusi an fracturing.

yerhatikan kondisi re a Formasi Lowe

ariasi antara batupasir ylomerat serta kondisi

yang bervariasi maka sy pa untuk dapat membuat_sua
lic fracturing u l& an pade mis del mekanika

ntatif adalah ¢

iﬁ‘,gj,,_ f N 3 }’Wﬁ-

ran. data.tekana AN MEenoouna

S

L] Pen S1S1a1] a [ S 13 g
e Adanya hasil analisa dari contoh inti batuan telah

menjadi

Diharapkan dengan melakukan analisa MMB dilapangan Kuat ini dapat berguna
untuk meningkatkan kualitas teknik hydraulic fracturing yang akan dilakukan
kedepan yang pada akhirnya diharapkan dapat meningkatkan produksi
hidrokarbon dilapangan K ini pada khususnya dan pada lapangan lain sehingga

menjadi suatu reservoir yang memiliki tingkat ke-ekonomian yang baik
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