1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Batasan Logging

Logging adalah pengukuran secara kualitgtif dan
kuantitatif formasi yang ditembus mata bor, (Musliki,
1891). Sonde atau alat perekam dimasukkan ke dalam lubang
bor untuk mengukur sifat-sifat fisika Dbatuan. Hasil
ukurnya berupa kurva yang disebut kurva log. Sifat-sifat
batuan, secara umum, yang mempeﬁgaruhi pengukuran adalah
; (i) porositas (ii) resispivitas, (iii) kejenuhan air
dan (iv) permeabllitas, Pengulkuran dasar dilakukan
terhadap porositas dan resistivitas, sedangkan kejenuhan

air dan permesabilitas tidak diukur langsung.

2.1.1. Porosgitas

Porositas suatu medium adalah perbandingan volune
rongga-rongga pori terhadap volume total medium, bilasanya
dinvatakan dengan persen (Koesoemadinata, 1978). Medium

dalam hal ini adalah batuan.

volume pori-pori

Porositas = @ = volume total medium x 100%

Selain itu dikenal istilah porositas efektif, yaitu untuk
rongga didalam batuan vang saling berhubungan

( interconnected) yang dapat dilalui oleh cairan bebas,




tidak termasuk ruang vang  ditempati ailr 1ikat-lempung

(clay-bound fluid).

2.1.2. Registivitas
Resistivitas 1listrik suatu bahan adalah ukuran
kemampuan untuk menghambat &liran arus listrik vyang

melewati bahan tersebut (Schlumberger, 1991).

r A

L
R = resistivitas, ohm-m.
r = hambatan, ohm,.

A = luas penampang lihtang bahan, mz.

L= panjang bahan, m.

Kebalikan resistivitas adalah konduktivitas, vaitu
kemampuan bahan untuk menghantarkan arus listrik,

sstuannya mho/m.

2.1.3. Kejenuhan

Kejenuhan air, Sw (water saturation) adalsah
prosentase bagisn rongga pori suastu batuan vyang terisi

air formasi, (Asquith, 1883).

S _.wwmmmxloox

W rongga pori total batuan
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Apabila bsatusn tersebut mengandung hidrokarbon, maka
bagian yang ditempati hidrokarbon tersebut dinamakan
kejenuhan hidrokarbon, Sh, sehingga Sh = (l—SW). Asumsi
umum bshwa cairan pengisi rongga pori batuan pada awalnya
adalah air. Jike selama Jangks waktu geologi tertentu
terbentuk senyawa hidrokarbon di suatu tempat (source
rock) dan pindah (migration) ke batuan berpori (reservoir
roeck), maks sir pengisi (interstitial water) awal tadi
akan terdessak dan rongga ‘pori digantikan oleh
hidrokarbon. Biar bagaimanspun hidrokarbon tidak bissa
menggantikan air seluruhnys, tetapi akan selalu ada

kejenuhan air-sisa, S cop (irreducible water saturation).

W
Kejenuhan air sisa ini disebsbkan oleh efek tegangan muka
pada ﬁe;mukaan butiran, kontak butiran dan didslam celah
yvang sangat kecil (Adi Harsono, 1984). Maka bagian - dari
volume pofal formasi yang mengandung hidrokarbon sadalah

2.5 atau 9.(1—Sw). Nilsinya bisa dari nol hinggsa

).

h
maksimum ©.(1-S

irr
2.1.4, Permeabilitas

Permeabilitas, k, =adalah sifat batuan reservoir
untuk dapat meluluskan c¢airan melalui pori-pori vyang
bersambungan, tanpsa merusak partikel pembentuk atau

kerangks batuan tersebut (Koesoemadinata, 1978).




. Kk dp
9= u dx
q = debit, cm/det.
k = perﬁeabilitas, darcy.
] = viskositas, centipoise.
dp/dx = gradien hidrolik, atm/cn.

Menurut definisi API (American Petroleum
Institute), svatu medium berpori mempunyal permeabilitas
1 darcy jika suatu cairan dengan viskositss 1 rcentipoise
mengalir dengan kecepatan 1 cm/dst. melalui penampang
seluas 1 om” pada gradien hidrolik 1 atm/em dan Jika
cairan tersebut mengisi seluruh medium. Permeabilitas
suatu bahan biasanya kurang dari satu darcy oleh karena
itu dalam praktek dinyatakan dalam milid&;?y (1 md =
0.001 darcy). |

Jika dalam rongga pori hanya ada satu Jjenis fluida
(air, minyak, atau gas) maka perhitungan permeabilitasnya
disebut permeabilitas absolut. Jika ada dua fluida atau
lebih maka disebut permeabilitas efektiifl. Perbandingan
antara permeablitas efektif dengan permeabilitas absolut

disebut permeabilitas relatif.




2.2. Lingkungan Lubang Bor

Jika suatu formasi dibor, wmaka batuan dan cairan
vang ada didalam formasi mengalami gangguan. Lubang bor
dan batuan di sekitarnya akan terkontaminasi lumpur

pemboran (drilling mud), yang tentu saja mempengaruhi
pengukuran log. Gambar 2.1 menunjukkan keadsaan lingkungan

lubang bor secara ideal.
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Gambar 2.1 @ Skema disgram lingkungan lubang bor ideal
(Schlumberger, 19913.




Reterangan gambar"

dh = diameter lubang

dy = diameter zona invasi batas dalam
.dj = diameter zona invasi batas luar
Arj = radius zona invasi batas luar
hmo = ketebalan kerak lumpur

Rm = resistivitas lumpur pemboran
Rmc = resistivitas kerak ;umpur

Rmf = resistivités lumpur filtrasi

RS = resistivitas serpih/lapisan bahu
Rt = resistivitas zona asli (true)

Rw = resistivitas air formasi

Rxo = resistivitas zona rembesan

Sw = kejenuhan air pada zona asli

Sxo = kejenuhan air pada zona rembesan

Beberapa hal penting dari simbeol yang ada pada

dambar 1 antara lain ;

(1)

Diameter.lubang, d Ukuran lubang bor sesuai

h*
dengan uwkuran wmata bor (bit size). Tetapi
terbentuknya kerak lumpur (mudecake) akan
menjadikan diameter lubang bor lebih kecil dari

diameter mata bor. Diameter lubang bor dapat pula

10
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lebih besar dari diameter mats bor, yaitu karens

terjadi keruntuhan dinding lubang.

..

(ii) Lumpur pemboran, Lumpur pada keglatan pemboran

(iii)

antara lain berguna sebagai pelunas dan untuk
mendinginkﬁn mata bor. Berat lumpur selalu dibuat
sedemikian rupsa sehingga tekansn hidrostatiknys
lebih besar dari tekanan formasi. Hal ini untuk

nencegah terjadinys semb&ran liar (blow out).
Lumpur yang merenbes kedalam formasi lumpur
filtrasi dan lumpur vyang membentuk kerak pada

dinding formasi disebut kerak lumpur

Ipvasi. Bagian 1umpurlyang cair akan merembes ke
dalam formasi yang berpori, sedangkan bagian yang
padat terskumulasi pada dinding lubang dan
membentuk kerak lumpur. Berdasarkan hal ini formasi
dapat dibedakan atas zona invasi (invaded =zone) dan
zona asli (wninvaded zone) Zona invasi terdiri dari
zona rembesan (flushed =zone) dan zona transisi
(transition rzone) atau zona anulus (annulus zone).
Zons asli adalash - zona murni vang tidak

terkontaminasi lumpnr.
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{(iv) Litologi. Penentuan litologi ssngat penting psada
analisis log kuantitatif, karena perhitungaﬁ
porositas berdasarkan.alat yvang ada sekarang masih
memerlukan data litologil, lagi pula litologi sangat
menentgkan faktor formasi, F. Faktor formasi

dipergunskan dalam perhitungsasn kejenuhsn air, Sw’ {

SW =7 FxRW/Rt ). Pada saat 1ini, alat pengukur
porositas vang tidak - terpengaruh litologi
dikembsangkan. Tentu saja alat ini memberikan dampak
bahwa pengukursan porositas daspat dilakukan lebih
teliti, vang kemudian akan memberikan hargsa éw vang
lebih tepst, serta lebih jsuh lagi dapst memberikan

perhitungan prakiraan cadangan yang lebih skurat.

(v) Temperatur formasi, Temperatur formasi juga sangat
penting padsa analisis log, karena resistivitas
bervariasi terhadap temperatur. Secara empiris;
telah dilakukan percobasan di .laboratorium dan
disimpulkan bahwa untuk kedalaman tertentu vyang
masih jauh dari dspur magms, gradien geotermal
adalah linier, gambar 2.2 dan Gen-6. Persamaan
berikut digunskan untuk menentukan temperatur

formasti, Tf.

Tf = 8T + (BHT - 8T) d/D : ( 2.1




Tf = temperatur formasi.

ST = temperatur permukaan.
BHT = tempersatur dasar lubang (bottom hole).
d = kedalaman formasi.

kedalaman dasar lubang.

)
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Gambar2.2 : Kurva temperatur dalam bumi (Link, 1983)
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Secara empiris pula telah diperoleh pendekatan

hubungan resistivitas dengan temperatur, lampiran

v-12.
R, = R,(T, + B.77)/(T, + 6.77)]1°F (2.2.a.)
R, = RI(T, + 21.5>/(T2 + 21.5)1°C | (2.2.0.)

Jika Ri, Ti dan T2 diketahui maka R2 dapat

dihitung.

Z2.3. Faktor Formasi

Faktor formasi adalah suatu konstanta yang
bergantung pada litologi. Jika Rw adalah resistivitas air
formasi dan Ro adalah resistivitas formasinya, maka
menurut percobaan Archie (Asquith, 1983), R0 sebanding
dengan R _. Konstanta kesebandingannya disebut faktor

W

formasi, F.
R = F 'R : (2.3)

Archie, dari hasil percobaannya juga mengusulkan hubungan

faktor formasi dengan porositas, yaitu
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&
F=— (2.4)
a = konstanta vang bergantung pads litologi,
ditentukan secsara empiris.
m = faktor sementssi satau liku-lika (turtuosity).

2. 4. Kejenuhan Air
Resistivitas Rt suatu formasi kandung-hidrokarbon
(hydrocarbon-bearing) tidak hanys bergantung pada F dan

Rw tetapi jugs pada Sw' Secars empiris Archie membuat

suatu hubungan sebagai berikut (Schlumberger, 1881),

g 0 - —H- (2.5.a)

Tasbel 2.1 : Eksponen m dan koefisien a yang digunakan
pada perhitungan faktor formasi (
dimodifikasi oleh Asquith, 1880).

F = a/ﬂ persamaan umum
F = 1/02 untuk karbonat
F = 0.81/92 untuk pasir rapat

(consolidated)




F = 0.62/9° *°
F = 1.45/0"°*
F = 1.85/0" %°
F = 1.45/057°
F = 0.85/0° **
F = 2.45/0" °°
F = 1.97/0" %
F = 1.0/0% 95

rumus Humble untuk pasir
renggang (unconsolidated)

untuk pasir rata-rata
(dari Carothers, 1958)

untuk pasir serpihan
{(dari Carothers, 1958)

untuk pasir calcareous
{dari Carothers, 1958)

untuk karbonat
(dari Carothers, 1958)

untuk pasir Pliocene, Selatan
California {(dari Carothers

dan Porbter, 1870)

untuk pasir Miocene, pantai

teluk Lousiana Texas ( dari

Carothers dan Porter,

untuk formasi granular

(dari Sethi, 1878)

n adalah eksponen kejenuhan yang nilainya berkissar antara
1.8 - 2.5 (umumnya diambil 2).

2 dapat ditulis kembali menjadi persamaan berikut

dikenal sebagai Persamaan Kejer:uhan Archie,

W

S = FRW/Rt

(2.5.b)

Persamaan 2.5.a untuk n
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Kejenuhan air pada zona rembesan, Sxo dapat pula

diturunkan dari rumus Archie , yaitu

Sxo = 1/ F'Rmﬂ/RXO . (2.8)

3 = (1 - 5 adalah kejenuhan hidrokarbon pada

X0 hr}' S

hr

zona rembesan.

2.5. Cadangan Hidrokarbon

Cadangan hidrokarbon adalah jumlah hidrokarbon yang
ada, dibedakan' atas cadangan statis vaitu Jumlah
hidrokarbon in situ, dan cadangan permukaan yaitu Jumlah
‘hiArokarbon yvang diperkirakan dapat diproduksi. Cadangan
statis. dapat dihitung jika  diketahui volune reservoar,
porositas reservoar dan kejenuhan hidrokarbonnya. Volume
reservoar dihitung dari perkalian ketebalan formasi dan
luas area pengurasan. Porositas dan kejenuhan hidrokarbon
diperoleh dari analisis _1og, sedangkan luas area
pengurasan diperoleh darildatg seismik.

Prakiraan cadangan hidrokarbon jenis minyak (o0il),

jumlah barrel in situ adalah (Dewan, 1983)

=
I

7758 . Be (1 - SW) h . A (2.7

=
1]

jumlah cadangan minyak, barel
(1 acre-ft = 7758 barel).
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ﬁez porositas efektif reservosar.

Sw= kejenuhan sir (Shzl-Sw).

h ketebalan reservoar, ft.

il

A

It

luss pengurasan, écre (1 scre = 4072 mz).

Prakiraan csdangan hidroksarbon jenis gas in-situ

(Dewan, 1983)

7]
I

43580 . Ee (1 - Sw) h . A (2.8)

for
u

Jumlah cadangan gas (fta).
(1 scre-ft = 43580 £t”).

Jumlah gas ini sadalah pada tekanan dan temperatur
formasi, sehinggs untuk mengubah ke satuan scf (standard
cubic feet) yaitu pada tekanan 14.7 psi dan temperstur 60

°F, persamaan diatas harus dikalikan dengan :

P 520

4.7 : EZEEIEIK . 7 (Dewan, 1983)

Pr = teksnan reservoar , psi
T, = temperatur formasi, F.
Z = faktor deviasi gas, %.
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Jumlah hidrokarbon yvang diperoleh dipermukaan dapat

dihitung jika diketahui faktor efiensi pengurasan, " ER.

N, =N . ER (2.9)

=z
LE

jumlah hidrokarbon yvang diperoleh, stb.

2.6. Jenis Loy
2.6.1. Log SP

Log SP (Spontaneous Potential) adalah kurva rekaman
beda potensial antara elektroda yang Dbergerak di dalam
lubang bor dengan elektroda di permukaan. Potensial vyang
timbul berasal dari potensial spontan yang terjadi akibat
perbedaan sslinitas, dibedakan atas penyebabnya vyaitu

potensial elektrokinetik dan potensial elektrokimia.

(i) Potensial elektrokinetik.
Jika suatu larutan mengalir karena ada perbedaan
tekanan menembus sebuah membran, maka akan timbul
potensial listrik pada membran tersebut. Keadaan
yang sama akan terjadi pula Jika lumpur filtrasi
nleh karena perbedsan tekanan hidrostatik kolom
. lumpur dengan tekanan formaéi, mengalir wmenembus
kerak lumpur. Potensial ini umumnya sangat kecil

sehingga bisa diabaikan.




(ii)

20

Kerak Lumpu;

Remebasan

Gambar 2.3 : Potensial elektrokinetik (Adi Harsono,
1984).

Potensial elektrokimia.

Potensial elekrokimia timbul karena kontak tidak
langsung (potensial membran) ataupun kéntak
langsung (potensal ligquid-junction) antara dua

larutan yang memiliki salinitas berbeds.

&. Potensisal membran

Suatu membran kation ideal, karena komposisi
kimia-fisikanys, adalsh permeabel hanya terhadap
jon positif (kation). Serpih merupakan membran
ideal asalksn tidak banyak mengandung pasir atau
gamping. Serpih dalam hal ini memisahkan_ air
formasi (biasanya salinitasnya lebih tinggi) dengan
lumpur yang salinitasnya lebih rendah. Ada

perpindahan ion positif dari larutan vang salinitas
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nya lebih tinggil (zona asli) ke larutan vang
salinitasnya lebih rendah ({(lumpur), gambar 2.4.

Beds potensial antara kedua larutan adalah

a .
E = K log —Bi— (2.10)
m B
W
Em = potensial membran. .
K = konstants, -59.1 pada 77 F.
amf: aktivitas elektrokimis lumpur.
a_ = aktivitas elektrokimia air formasi.

Gambar 2.4 : Potensial membran (Adi Harsono, 1894).

b. Potensial liguid-junction

Potensial liquid-junction muncul antars 2zona
rembesan dan zona asli. Ini merupakan kontak
langsung karena tidak ada serpih yang memisahkan
keduanysa, sehingga baik anion (C1™) maupun kation

(Na+) mudah berpindaﬁ dari satu larutan ke larutan




lainnya. Ion Na® berukuran relatif ocukup besar
dibanding ion Cl~. Dengan demikian ion Cl~ lebih
nudah bergersk, sehingga zona rembesan akan lebih

negatif dibanding zona asli, gambar 2.5.

. Dagrah
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Gambar 2.5 @ Potensial liquid-junction (Adi Harsono
1994 3.

Beda potensial pada bafas kédua larutan adalsh

8.
E. = K log —F (2.11)
J a

W
Ej = beda potensial liquid-junction.

K’ = konstanta, -11.5 pada 77 °F.
a_,= aktivitas elektrokimia lumpur.

a = aktivitas elektrokimia air formasi.

Potensial spontan total adalah penjumlahan -aljabar
dari potensial elektrokinetik dan potensial elektrokimia,
disebut sebagai potensial spontan statik, 3S5P (Statice

Spontaneous Potential).




35P = Ekmc + Em + Ej (2.12)

E adalah potensial elektrokinetik. Jika potehsial

kme
ini diabaikan persamaan diatas menjadi

SSP = Em + EJ (2.13.a)
et |

8sP = (K + K*) log a (2.13.b)
.
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Gambar 2.6 : Rangkaian listrik S$8P (dari Schlumberger).

2.6.2. Log Sinar Gamma

Radioaktivitas gamma alami suatu formasi geologil
didasarkan pada tiga pengukuran radio isotop alami atau

turunannya. Ketiga radio isotop itu adalah

Potasium : ‘OK

Thorium . 8y




24

- 238
Uranium : U

Unumnya dicacah dengan detektor sintilasi.

Radioaktif alami adalah peluruhan spontan dari
suatu atom berisotop tertentu ke isotop yang lain., Jadi
suaty inti atom yangvtidak stabil secaﬁa spontan akan
meluruh sampai dicapail keadaan é%abil. Suatu proses
peluruvhan akan disertal pemancaran partikel-partikel
radiasi seperti Alpha, Beta daﬂ Gammsa .

Unsur radioaktif Potasium, . Thorium dan Uranium
memancarkan sinar Gamma pada tingkat tenaga vang
berbeda-beda. Potasium memiliki tenaga tunggal (diskrit)
1.46 MeV (&di harsono 1834). Thorium dan Uranium
memancarkan sinar Gamma secara kontinyu. Secara teoril
ketiga unsur radioaktif ini dapat dipisahkan satu dari
yang lainnya dalam pencacahan dan dapat diketahuil

konsentrasi masing4masing didalam suatu formasi batuan.
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“,JIJIIHI Lol umunyaditemukandibawahtanah,
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standar (SGT) mengukur total
aktivitas dari ketiga unsur ini.
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Gambar 2.7 : Spektrum sinar Gamma dari wK, z:"Z'I'h dan

2985 (Adi Harsono, 1994).

2.6.3. Log Resistivitas
2 5.3.1. Alat resistivitas

Prinsip pengukuran resistivitas didasarkan pada

hukum-hukum kelistrikan bserikut

-~ Hukum Ohm,
| V=r.1I

-~
{1

tegangan/potensial, volt.

hambatan, ohm. -

H
I
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I = arus listrik, ampere.

- Persamaan resistivitas,

j=e)
11

resistivitas, ohm-m.

=
u

konstanta yang bergantung pada bentuk
geometri bahan.

FKombinasi kedusa persamaan diatss menghasilkan

pral

1

-
<

Pengukuran resistivitas secara konvensional ada

dus prinsip, yaitu susunan normal dan susunan lateral.

8. Susunan normal ,
Susunan normal ditﬁnjukkan pada gambar 2.8.a. Padsa
susunan ini arus dengsn intensitas konstan dialirkan
sntara elektroda A dan B. Beda potensial yvang
dihasilkan diukur disntasra elektroda M dan N. Titik

vnkur dismbil di tengash H dan N. Spasinva adalah AH.

b. Suszunan lateral.

Pada susunan lateral (gambar 2.8.b), arus dengan




27

intensitas konstan dialirkan antara elektroda A dan B.
Beda potenszial diukur antara elektroda M dan N. Titik

ukur diambil di tengah M dan N, Spasinys adalah OA.

Current
Generator Meter

@ O
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z 1

qsM
s Spacing
.

A

Normal Device

Gambar 2.8.a : Susunan Normal (Schlumberger, 1931).
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Gambar Z.B.b : Susunan lateral (Schlumberger, 1991).
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Semakin lebar spasi maka semakin dalam jangkauan
pengukursn.

Resistivitas .tampak (apparen£ resistivity) vyang
terekam dipengaruhi oleh hambatan dan geometri media-
disekitar alat (lubang bor, lapisan batas, =zona invasi
dan 2zona asli). Sedangkan bentuk kurva tanggapannya
tergantung pada tiga parameter dasaf, yvaitu resistivitas
lapisan, resistivitas lapisan bahu dan ketebalan lapisan

relatif terhadap spasi.

Ra = = -t

0 %+ 23 456 7.8

S h = 10 AM [

1 1
.—OA- .
S
=<
=z > §
/
/
Zan
]
m—l
F388
It
Z >
v
p -
<
+
o

= Rm = 1%%"'?/—---1’-1;-.--._ Rg =5 2% \
= 1’.4§7 RS.;S | // L
" i ”"“-”—-A-‘L|+
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(b.1) Rt > RS (b.2> Rt < R

Gambar 2.9 @ Rurvs tanggapanzdari %) susunan normal dan
b) susunan lateral (Schlumberger, 1881).

2.6.3.2. Alat induksi

Cara kerja alat ini Eerbeda dengan alat
resistivitas. Kalau alat resistivitas mengukur langsung
resistivitas suatu formasii maka alat induksi tidak

mengukur secara langsung resistivitas formasi, tetapi
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dengan mengukur konduktivitas dari formasi tersebut.
Resistivitas formasi dapat ditentukan karena resistivitas
merupakan kebalikan dari konduktivitas. Satuan
konduktivitas adalah wmho/meter. Karena dalam praktek
satuan ini terlalu besar sehingga lebih sering digunakan
satuan mmho/meter.

Prinsip kerja alat ini didassarkan pada induksi
elektromagnetik sesusi hukum: Faraday. Secara sederhansa
dapat dilihat pada gambar 2.10.

Arus bolak-balik frekuensi tinggil vang dialirkan ke

sebuah kumparan (kumparan pemancar) akan menimbulkan

medan magnet primer di sekitsr kumpsaran tersebut. Sesuai
hukum Farasday, perubahan medan listrik akan meniﬁbulkan
medan magnet. Menurut Farada& jugs perubahan medan madnet
akan menimbulkan arus lisﬁrik. Medan magnet primer,
karena berubah-ubah, akan menginduksi formasi
disekitarnya dan menghasilkan,arus listrik yang melingkar
(hukum Ampere) sesumbu dengan Kumparan pemancar. Arus
induksi juga akan menimbulkan medan magnet baru yang
dinsmakan medan magnet sekunder. Medan magnet =ekunder
ini_lalu menginduksi kumparan penerima sehingga timbul

GGL (Gaya Gerak Listrik) induksi pada kumparan penerima.

Jiks. frekuensi dan smplitudo arus bolak-balik pads

kumparan pemancar dibuat konstan maka arus listrik vyang

timbul pada cinecin formasi berbanding langsung dengan
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Gambar 2.10 : Prinsip kerja alat induksi (sumber
Schlumberger).

konduktivitas formasi tersebut. GGL vyang timbﬁl pads
kumpsran penerima sebanding dengan arus indpksi cinein
formasi dan konduktivitas formasi. Sebenarnva timbul juga
kopling langsung antara kumparan pemancar dengan kumparan
penerima tetapi memiliki bedﬁ fasa 90 dengan sinyal arus

cincin formasi.

2.8.4. Log Porositas
2.6.4.1. Log porositas densitas
Ada tiga jenis interaksi yang mungkin terjadi bils

sinar gamma tenaga tinggi ditembakksn ke suatu bahan,
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vaitu
- gejals fotolistrik, bila tenags mula-mula E < 100 keV
~ hamburan Compton, bila 75 keV‘< E < 2 MeV

- produksi pasangan, bila E > 1.0Z2 MeV

Densitas suatu bahan adalah Jjumlah mas=sa bahan
tersebut per satuan volume., FPrinsip alat densitas
(density tool) adalah mengukur densitas elektron bebas
yvang merupakan sumbangan dari peristiwa hamburan Compton
dan gejala fotolistrik, akan tetapi jumlah elektron bebas
vang dihasilkan berkaitan erat dengan Jjenis bahan, dalam
hal ini adalah bﬁtuan. Tabel 2.2 menunjukkan data hasil
eksperimen yang dilakukan di 1laboratorium Schlumberger
(Adi Harsono, 1894) perbandingan densitas elektron Pe

dengan densitas batuan vang terbaca dari log p&.

Tabel 2.2 : Perbandingan P dengsan pa

ﬁeral Rumus Densitas 2Z/A pe pa )
Kimia sebenarnya sepertl terbaca
' pada log
P )
Kuarsa Sio2 2.654 0.9985 2.65 2,648
Kalsit CaCO3 2710 0.9991 2.708 2710
polomil - CaCO3 2.870 0.9977 2.863 2.876
MgCO3 '
'| Anhydrit CaS04 2.960 0.9890 2.957 2977
Sylvit KCL 1.984 0.9657 1.916 1.863
Halit NaCl 2.165 0.9581 2.074 2.032
Alr tawar Hz20 1.000 1.1101 1.110 1.000
Air asin 200 kppm 1.146 1.0797 1.237 1.135
Minyak n{CHz2) 0.850 1.1407 0.970 0.850
| Batubara 1.200 1.0600 1.272 1.173
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Hamburan Compton adaiah peristiwa terhambufnya
foton yang semula ditembakkan dengan target suatu atom,
Foton datang menumbuk elektron orbital suatu atom dan
dihamburkan pada arah yang berlawanan dengan arah semula.
Tenaga foton hambur berkurang karena diserap  oleh
elektron orbital pada peristiwa tumbukan tadi. Oleh
elektron tenaga serapan tadi dipergunakan untuk
melepaskan diri menjadi elektron bebas. Sedangkan pada
gejala fotolistrik seluruh ﬁenaéa foton datang diserap
oleh elektron orbital. Jika tenaga foton datang adalah hv

maka tenaga kinetik vang dimiliki elektron bebas adalah
E = hv - &

dimana h adalah konstanta Planck yang besarnya 6.828 X
107%¢ J.s., v adalah frekuensi foton dan 2 adalah fungsi
ambang bahan yang harganya tergantung pada Jjenis atom
target. |

Terlepasnya elektron orbital tidak bergantung pada
intensitas foton datang tetapi pada tenaganya. Syarat
terjadinya fﬁtolistrik adalah hv > &. Jika keadaan ini
sudah terpenuhi maka Jjumlah elektron yang terlepas

bergantung pada intensitas foton.
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2.6.4.2. Log porositas netron

Menurut Fisika HNuklir, jika partikel netron
dipancarkan oleh suatu sumber netron dengan target suatu
atom atau molekul maka akan ada beberapa macam interaksi
vyang mungkin terjadi, yaitu
a) Tumbukan elastik , Pada interaksi ini partikel netron
akan terpental setelah bertumbukan dengan inti atom tanpa
terjadi apa-apa.
b) Tumbukan inelastik, Pada peristiwa tumbukan dengan inti
atom partikel netron akan Rehilangan sebagian tenaganysa
karena diberikan kepada infi atom. Tambahan fenaga bagi-
inti atom ini apabila mencdkupi akan dipergunakan untuk
"berpindah ke tingkat tenaga yang lébih tinggi ‘(promosi
dan eksitasi) yang kemudian meluruh dengan melepas
kelebihan tenaganyﬁ berupa sinar Gamina.
¢) Tangkapan netron, Pada interaksi netrgn—inti ini, inti
atom menyersp seluruh tenaga netron dan berpindah ke
tingkat tenaga yang lebih tinggi disertal panoaraﬂ sinar
Gamma .
d) Aktivasi. Hampir sama dengan beristiwa tangkapan
netron, akan tetapi pada saat meluruh inti atom
memancarkan sinar Beta, Gamma dan jugsa elektron.

Alat Netron Terkompensasi (Compensated Neutron
Tool, CNT) adalah suatu detektor termsl dan/atau

epitermal. Alat CNT juga memiliki satu sumber netron.




Jika netron dari sumber netron CNT dipancarkan ke dalam
formasi batuan maka akan terjadi proses tumbukan elastik.
Netron akan kéhilangan tenaganya selana bertumbukan
dengan inti atom formasi yang akhirnyva tertangkap oleh
inti atom saat hampir kehilangan seluruh tenaganya

{Gambar 2.11).
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Gambar 2.11 : Proses pelemahan partikel netron ( Adi Har
sono, 1894). ‘

Sebelum tertangkap, netron varng pada awalnya
memiliki tenaga 2 MeV, ketika bertumbukan dengan 1inti
atom batuan tenaganya menurun dengan cepat melalui daerah
epitermal (10 eV - 0.4 eV), kemudian mencapai tingkat
termal dengan tenaga sekitar 0.025 eV). Proses tangkapan
netron bergantung pada penampang tangkapan oc suatu atom.

Penampang adalah besaran kebolehjadian suatu interaksi
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inti terjadi vang diilustrasikan dengan lussan (barn).
Tabel 2.3. menunjukkan penampang tangkapan oe dan
penamnpang hamburan o dari beberapa unsur yang umum

dijumpai dalam geclogi perminyakan.

Tabel 2.3 : Daftar pensmpang tangkapan dan penampang ham-
hsmburan beberapa unsur (Adi Harsono, 1994)

Simbot z oc{barns) as(barns) ne*
Unsur (no. Atom) ' .
H 1 0.20 20 18
C 6 0.0032 4.8 115
0 8 . 0.0002 4.1 150
si B 0.13 17 261
cl Y 316 10 329
Cd 20 2500 5.3 1028

*nc = jumlah rata-rata tumbukasn yang diperlukan untuk

menurunkan tenaga netron dari 2 MeV:menjadi 0.025
ev.

Alat CNT menggunakan sistem ‘detektor ganda untuk
memperkecil pengaruh kondisi lubang bor, yaitu detektor
jsuh (FCHNL) dan detektor dekat (NCNL). Hasil pengukuran
merupakan rasio dari pencacahan kedua detektor tersébut.
Alat CNT yang terbaru adalah CNT-G. Alat CNT-G memiliki
satu pqsang detektor termal dan satu pasang detektor

epitermal dengan sumber netron berkekuatan 16 Curie.
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Gambar 2.12 : Alat CNT-G (Schlumberger, 1991).

2.6.4.3. Log porositas sonik
Prinsip kerjs =alat sonik adalah mengukur waktu
rambat gelombang akustik vang melaluil formesi pads Jarak

tertentu. Cepat rambat gelombang di dalam medium
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dipengaruhi oleh sifst-sifst elastisitas medium tersebut.

ST A R

o
,‘21
2
1
%
]

Gambar 2.13 : Prinsip pengukuran alat sonik (dari Schlum-
berger). :

Seorsng sarjana teknik, Wyllie (Asguith, 1883),
mengajukan persamaan waktu rata-rata yang merupakan

hubungan linier antara waktu dan porositas, vaitu

log = Atfluide + Atma(l - 2) (2.13)

At pembacaan selang waktu dari kurva log

I

log
selang waktu fluids pengisi

Ateiuid




39

ﬁtfluid = selang waktu fluida pengisi

At
na

I

selang waktu:dari matriks batuan

&
"

porositas

2.6.5. Pengaruh Lempung dan Hidrokarbon

2.8.5.1. Koreksi lempung

®c % " %pe1-Verr (2.14.a)
Pna” Fel
dimana © z =
' Del pma- Pf

O,n = O, - B, .. V | (2.14.b)

2.8.5.2. Koreksi hidrokarbon

Persamsan Archie untuk formasi vang bebas

hidrokarbon adalsah

Rt = 2-R% (2.15)
ol

Rt = resistivitas =zona asli

RBw = resistivitas air formasi

© = porositas formasi
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m = faktor sementasi
a = konstants
Jiksa terdapat hidrokarbon didalam formasi maksa

porositasnyva berkurang menjadi @.5w, sehinggsa persamsaan

distas dapat ditulis kembali menjadil

= o (2.18.a)
(D.3w) .
gtau,
Rt = ﬁ*m;* (2.16.b)
o7 8w
Bentuk lain dari persamaan di atas adalsah
1/Y Rt = (&% . sw""%y/¥ a.Rw (2.17)
Koreksi porositas (Desbrandes, 1885)
Apb = 1,07 & shr [¢(1.11 - D.lSP)pm{— 1.15phc] (2.18.8)
AGD = ~0.84 O Shr[(l.ll - 0.15P)pmf-1.15phcl {2.18.b)
pmf(l—P) - 1.8'?.0hc + 0.17
ABN = O Shr (2.18.¢)

P (1B
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Shr = kejenuhan hidrokarbon sissa
Pt = densitas lumpur rembesan

Pn = densitss hidroksrbon

P = ppm/10° = salinitas

Apb = koreksi densitas

AGD = koreksi porositas densitas

AGN = koreksi porositas netron

Sehinggsa harga porositas setelah dikoreksi adalzah

G, = B+ Ao, ' (2.18.8)
Oy = @ + Ao (2.18.b)
Byc + pc .
2] = : : (2.20)
1 + yshr

untuk CNL ; o 0.22 , p=0.78 , ¥y = 0.1, sedang "~ untuk

]

GNP ; « = 0.28 , # = 0.72 , v = 0.1.

Secara empiris telah ditemukan suatu bentuk
persamnaan baru untuk formasi yvang mengandung
serpih/lempung dan hidrokafbon vang dikensal dengan

Persamaan Kejenuhan Indonesia (Desbrandes, 1885), yaitu

(1-Vel/2) ms ez :

Vel 5]

— — Csw™? (z.21)
Y Rt Y Rel Y a.Kw
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Vel = volume serpih/lempung (%).
Rel = resistivitas serpih/lempung, ohm-m.
P
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[] . v . T v » . v . " °
. LY e s vy e
R - [ ] Malrix - | S ' - pasir
* . . " . . * - * . [ ] -
. T . * L * * .‘ . » *
L] L ] - ’

L Ad 2 s
RIS RORA NS RN

8
minyak ¢s o
_____ ® T

air b3

Gambar 2.14 Kondisi serpih didalam formasi pasir yang

porous (Desbrandes, 1885).

Volume serpih/lempung ‘dapat diketahui dari
tanggapan alat porositas yang dikalibrasi antara titik
bersih (bebas Serpih/lempung) den titik serpih, sehingga
dapat digunakan untuk menentukan volume serpih/lempung
Vel.

Persamaan untuk menentukan kejenuhan sir zZona
rembesan identik denéan bentuk persamaan 22, yaitu

. [ Vcl(l—Vcl/Z) o™ 2 ] .
- : + —— |.Sx0 (2.22)
Rx0 v Rel Ya. Rmf |




Menentukan volume lempung diperoleh dengan

macam cara, yaitu :

a. Log Sinar Gamma

GR - GR .
mrmn

Vel =

GR - GR_.

max min
GR = pembacaan lapisan'
GRmu, = pembacaan pada lapisan bersih
Gqux = pembacsan pada lapisan serpih
b. Log SP

SPboreih_ SP
Vel =

SPbersth- Pserpih
SP = pembacaan SP pada lapisan
SPbeNﬁh = pembacaan SP pada lapisan bersih
SPEwpi_h = pembacaan SP pada lapisan serpih

¢. Log Netron

g - @

N N, min

R - .
N,serpih N, mLn

43

berbagai

(2.23)

(2.24)

(2.25) |
|
|
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o

. pembscaan lapisan

t

I

N min pembacaan pada zona gas/minimum
’

N, serpih = pembacaan pada lapisan serpih

d. Log Sonik.:

Atflutd'g + Atma(ld@>_ﬁtl.cg

Vel = _ | (2.28)
(At - At

ma cL)

e. Log Resistivitas

R R.. - Rt 1o
cl Lim .
Vel = [ ’ ] (2.27)
Rt Riim = Ber
. Rci.
Rt = b b = 0.5 - 1
(Vel)
Rcl. Rcl
jika 0.5 = < 1 , maka Vcl =
Rt : Rt
Rcl
jika < 0.5 , maka Vel = 7 Rd/Rt
Rt

f. Gambar Silang
- Gambar silang Densitas-Netron

- Gambar =ilang Densitas-Sonik






