BAB II
TEORI DASAR

IT.1. Geologi Daerah Penelitian
Secara fisiografis daerah penelitian tercakup dalam
Cekungan Jawa Timur Utara (North East Java Basin), vyaltu

pada zona Rembang baglan Selatan.

Ii.i;i. Stratigrafi Daerah Penelitian
Penamaan stratigrafi daerah penelitian ini,
penyusun menggunakan tata nama litostratigrafi menurut
Harsono (1983), sedangkan penamaan stratigrafi pada Sumur
Bima @ masih menggunakan penamaan menurut Brower dan
Koeséemadinata (1975). Perbedaan penamaan stratigrafi
menurut Harsono (1583) terhadap penamasn stratigrafi
menufut Brower dan Koescemadinata (1975) dapat dilihat
padaégambar 2.1.
- Urutan stratigrafi daerah pemelajeran dari lapisan

batuén tua ke lapisan batuan muda adalah :

‘1. Formasi Ngimbang

| Litologi farmasi ini terdiri dari batugamping
selaﬁg~seling dengen serpih, napal, sebagian
kecil batupasir serta lapisan tipis batubara.
Tebal formasi ini pada sumur Bima tidak diketahui

secara pasti, tetapi lebih dari 500 meter.




2. Formasi Kujﬁng

3.

4.

5.

Litologi TFormasi Kujung tersusun oleh serpih,
batugamping, napal dan  batupasir. Ketebalan

formasi ini pada Sumur Bima adalah 240 nmeter.

Formasi Prupuh

Litologi formasi ini terdiri dari batugamping
kapuran (chalky Iimestone) dengan batugamping
klastik berukuran  pasir (calcarenite) vyang
mengandung banyak fosil foraminifera  kecil.
Ketebalan Formasi Prupuh pada Sumur Bima adalah

106 meter.

Formasi Tuban

Litologl Formasi Tuban dibagian atas terdiri dari
serpih batugamping kapuran (chalky limestone)
batugamping dan batupasir dengan sisipan tipis
batubara sedangkan dibagian tengah dan bawahnya
didominasi oleh serpih vang kadang-kadang
mengandvng sisipan batugamping. Ketebalan Formasi

Tuban adalah 708 meter pada Sumur Bima.

Formasi Tawun

Di bagian bawah Formasi Tawun terdiri dari napal
pasiran dengan sisipan pasir gampingan, lempung
gampinga n , gamping pasiran dan serpih. Bagian
tengah dari formasi ini tersusun oleh

selang-seling serpih dan bhatugamping pasiran.




6.

7-
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Bagian atas formasi ini dikenal dengan nama
Anggota Ngrayong, didominasi oleh batupasir
kwarsa berbutir halus-sedang, dengan sisipan
napal vasiran. Bagian atas Anggota Ngrayong ini
{lapisan batupasir Ngrayong) merupakan batuan
cadangan (reservoir) vang cukup hanyak
menghasilkan minyvak dan gas bumi hingga sekarang,
seperti lapangan minyak Kawengan, Ledok, dan
Nglobo-Semanggi. Porositasnya berkisar dari 17% -
20%. Tebal Formasi Tawun pada Sumur Bima sekitar

895 meter.

Formasi Bulu

Fomasi bulu atau dengan nama lain platen complex
(Brower, 1957) tersusun oleh batugamping pasiran
berukuran halus-sedang yang terbentuk plat-plat.

Tebal formasi ini pada Sumur Bima adalah 38 meter.

Formasi Wonocolo

Bagian formasi ini terdiri dari perulangan napal
pasiran vang berbutir halus-sedang dan gamping
pasiran dengan sisipan napal dan batugamping Qang
tipis. Sedangkan bagian formasi ini tersusun oleh
pervlangan antara batulempung napalan dengan
batupasir napalan dengan selingan napal.
Ketebalan formasi ini pada sumur Bima adalah 313

meter.




8. Formasi Ledok

a.

Bagian atas Litologi Formasi Ledok terdiri dari
perulangan batu gamping | pasiran berbutir
kasar-sedang, mengandung glauvkonit dan batupasir
napalan berbutir halus. Di bagian bawah terdiri
dari napal pasiran berbutir sedang-halus dengan
sisipan batulempung gampingan. Formasi ini

mempunyai ketebalan 140 meter pada Sumur Bima.

Fomasi Mundu

Litologi Formasi Mundu terdiri dari napal, napal
pasiran kadang-kadang lempungan dan mengandung
banyak fosil foraminifera kecil. Di bagian bawah
dan tengah terdapat sisipan batupasir napalan
berbutir sedang-halus dan mengandung mineral
glaukonit. Bagian atas formasi ini terdiri dari
batugamping foraminifera kecil dengan sisipan
batugamping pasiran dan modul batupasir. Bagilan
atas formasi - ini dinamakan Anggota Selorejo.
Eetebalan Anggota Selorejo makin menipis ke arah
selatan daerah prenelitian, dan sebagian

formasi ini d4i bagian selatan telah tersingkap

ke permukaan‘ sea level. Ketebalan Anggota
Selorejo pada sumur Bima sekitar 25 meter.
Ketebalaﬁ formasi Mundu pada sumur Bima adalah

60 meter.




%0. Formasi Lidah
Formaesi Lidah sebaglan besar  tersingkap di
pvermukaan sea level, Bagian bawah formasi ini
terdiri dari Anggota Tambakromo vyang tersﬁsun
oleh batulempung berwarna biru tua, kadang-kadang
berselingan dengan batupasir kwarasa vang
mengandung glaukonit dan moluska laut, sedang
bagian atasnya disebut dengan  Anggota  Turi
terdiri dari perselingan batﬁlempung dengan napal
dan batupasir. Di daerah Dander, 10 km dari
selatan Bojonegoro formasi ini berkembang sebagai
batugamping terumbu dan disebut sebagai Anggota

Dander.

II.1{2. Pola Struktur Daerah Penelitian.

? Dari hasil interpretasi seismik yang  telah
dilaksanakan seksi P/L Eksplorasi PPTMGB “Lemigas™ Cepu
tahuﬁ 1980 ditemukan adenya 3 buah struktur antiklin
yaitu Antiklin Alpha di baglan utara, Antiklin Beta di
bagién tengah dan Antiklin Gama di bagian selatan daerah
penéiitian, vang kesemuanya memanjang dari timur ke
bérat.

o Dari hasil interpretasi seismik yang telah
dilakukan untuk beberspa horison  menunjukkan  bahwa
sﬁruktur struktur antiklin Alpha, Beta dan Gams secara
umuméberarah timurwbarét dan dipotong oleh beberapa sesar
yénggumumnya berarah timur leut-barat daya atau barat

lautftenggara.
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Menurut Sutarso dan Suyitno, 1976, vide Aminuddin,
1979, bahwa struktur—struktﬁr tersebut di Cekungan Jawa
Timﬁr Utara, di beberapa tempat pada umumnya dikontrol
oleh struktur diapir, akan tetapli di daerah penelitian,
strﬁktur diapir tersebut tidak kelihatan dengan Jjelas,

baiﬁ pada struktur Antiklin Alpha, Antiklin Beta maupun

Antiklin Gamma..
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II.2. Teori Dasar Seismik Refleksi
_ | Metode seismik refleksi memiliki kemampuan
méngéambarkan kondisi geologi bawah permukaan, termasuk
di délamnya tentang keberadaan zona bertekanan abnormal,
vaitu dengan memanfaatkan karakteristik fisis gelombang
seismik vang dihasilkan oleh sumber gelombang.
Dalam bab ini akan diuraiken secara singkat dasar
teori gelombang seismik dan karakteristiknya dalam mediuvm
bumi; terutama dalam kaitannya dengan keberadaan zona

bértékanan abnormal.

IX. 2.;1 . Prinsip Fermat

é Waktu jalar satu pulsa seismik antara dua titik,
yaitﬁ titik A dan titik B sama dengan waktu tempuh
térukur sepanjang lintasan minimum atau lintasan maksimum
yéngémenghubungkan titik A dan titik B. Gelombang elastis
pada:dasarnya menjalar dengan lintasan (raypath) vang
meruéakan minimaum time path (lintasan dengan waktu
minimum). Prinsip Fermat biasanya disebut pula dengan
prinéip waktu minimum. Akibat adanya prinsip Fermat, maka
anggépan dasar media atau lapisen yang dilalui gelombang

elastis mempunyai sifat homogen isotropis.
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II,B.é. Hukum Snellius (Triyoso, W., 1881)

; Hukum Snellius pada dasarnys menjelaskan perubahan
afah' lintasan renjalaran gelombang elastis, bila
gelombang elastis menjalar melintesi lapisan—lapisan bumi
denggn kecepatan yang berbeda-beda. Hukum  Snellius

merupakan penjelasan lebih lanjut dari prinsip Fermat.

|
|
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Gambar 2.2 Konsep hukum Snellius
{Triyoso, W., 1904

Jika AR dan AR memberikan waktu minimum antara titik

A,dengan R dan antara titlk A, dengan R. maka waktu

1
tempuh AR dan AR adalah:

t= Hlfvlcos 91 + Hz/Vzcos 62 ,..(2.1)
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Difefensial dari persamaan (2.1) adalah :
at =(H;sin ©,/V,cos’® | )+ (Hysin 0,/ c08%0,)de,, . . . (2.2)

JikalalR, AZR merupakan minimum raypath, maka dt = O,

séhiﬁgga didapatkan persamaan :
' 2 - ' 2
(Hls%n el/Vlcos Ql)del- —(stin.ezfvzcos ez)dez ... (2.3

.2 ~ 2
(Hy/ cos®e;)dey = —(Hy/ cos e,)de, . (2.4)

Bil&;persamaan (2.3) dibagi dengan persamaan (2.4), maka

dipefoleh persamaan
sin e,/V, = sin €,/V, ...{2.9)

Hubungan pada persamaan (2.5) dikenal sebagal hukum
Sneliius. Dalam notasi vektor satuan, Jika I adalash
véktor satuan gelombang datang, N adalah vektor normal

sétuén, T adalsh vektor satuan transmisi, maka dapat

dituliskan :

N _ T=xN ...(2.8)

I x - X
vy Vo

. Berdasarkan pada hukum Snellius di atas, mekanisme
penjalaran gelombang seismik selanjutnya dijelaskan
berdasarkan perbandingan harga sinus sudut datang dan
sﬁdut transmisinva. Daril uraian di atas dapat ditarik
kesimpulan bahwa hukum Snellius yang menjelaskan tentang
kelakuan penjalaran gelombang dapat dipisahkan menjadi

tiga:bagian.
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1. Hékum Refleksi

| Peristiwa reflekei gelombang tersebut dapat terjadi
jike harga sin ©,/sin ©, = 1. Jika sin ©y/sin &5 = 1,
méka'sin 8, = sin o, atan V1 = V,, veng berartl gelombang
ditransmisikan kembali ateu direfleksikan melalaui medium

vang sama.

2. Hékum Refraksi

Peristiwa refraksi gelombang depat terjadi bila
gin él/ sin @, = sin €,. Karena sin el/sin o,= sin €4,
maka:sin e, = 1 atau harga ©, = g0o%, ini berarti bahwa
geloﬁbang ditransmisikan melalui bidang muka  antara
lapisan satun dengan lapisan yang harge kecepatannya sama
dengén Vy- Dalam peristiwa refraksi ini, sudut &, disebut

sudut kritis atau 8.

3. Hukum Transmisi
Peristiwa transmisi gelombang dapat terjadi Jika
harga

sin €4 < sin €4 < 1.
sin S,

Jiké harga sin 91/ sin &, berada antars sin ©4 dan 1,
maké gelombang akan diteruskan ke medium berikutnya
dengan kecepatan VZ, demikian seterusnya.

: Berdasarkan gedala fisis vang diselidiki 'oleh
Sneilius, metode seismik dikembangkan untuk mengetahui

kea&aan geologi bawah permikaan. Pada lapisan buml,
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bideng batas medium vyang berbeda dapat diasumsikan
sebggai batas lapisan' batuan. Ini berarti refleksi
geldmbang vang  terjadi menggambarkan adanye perbedaan
iitdlogi batuan. Dalam kegilatan eksplorasi seismik
Eek@atan refleksi suatu lapisan ditandali oleh besarnya
harga koefisien refleksi, yaitu suatu besaran vang
henﬁndukkan perbandingan impedansi akustik dari dua
medium yang berbeda kecepatan dan densitasnya. Hal ini

secsra matematis dapat dituliskan sebagai berikut

fGiﬁanJar, 1985).

R =3 =

Zp ~ 2y _ VgPg ~ UiPy (2.7)
1 ¥ g Vipy + VoPp |

dengan keterangan :

' koefisien refleksi

R =

ﬁl = kecepatan gelombang seismik pada medium 1
Vz = kecepatan gelombang seismik pada medium 2
él 5 densitas medium 1

Po % densitas medium 2

Z # impedansi akustik

Bila kita lihat persamean di =atas., harga koefisien
refleksi dapat bernilai positif, negatif, atau nol. Harga
koefisien refleksi ini pada rekaman seismik ditandai

dengan adanys peruvbashan polaritas.




: ﬂiSC:_}“.”
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gambar 2.3 Hubungan antara model ideal lopisan bumi dua
lapis dengan bentuk gelombang refllteksinyc

(@inanjar, 1995}

Ii.2.3. Survei Seismik Pantul

16

Dalam surveil seismik dibutuvhkan gumber peledak

(dinamit), rangkaian geopon, dan perekam (recorder).

Prin81p dari seismik pantul adalah menjalarkan gelombang

yang berasal dari ledakan dinamit ke dalam tanah. Apabiia

gelombang mengenal bidang batas antara dua medium

berbeda maka gelombang akan = dipantulkan

ditransmisikan. Gelombang yang dipantulkaﬁ3&kan diterima

geopon. Geopon akan menghasilkan sinyal dan kemudian

sinyai rersebut skan direkam oleh recorder.
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‘Hasil data rekaman lapangan masih harus mengalemi
pemroéesan lebih lanjut yang akhirnya didapatkan dalam
beﬁtuk penampang seismik. Penampang seismik ini
menggambarkan kedudukan reflektor yang  sebenarnya.
Kedudﬁkan reflektor pada penampang seimik dinyatakan
dalamésatuan waktu TWT (Two Way Time).

Penampang seismik hasil pemrosesan data di
lapangan, selanjutnya diinterpretasi dengan tujuvan utama
adélah menentukan lapisan yang merupakan perangkap
hidrokarbon atau mengevaluasi keadaan geologl  bawah
permu?aan. Selain 1itu dapét pula diketahui kedalaman
lapisan vang dipelajari densgan melakukan konversi waktu

tefha&ap kedalaman.

I I. 2. 4. Kecepatan Interval

. Kecepatan interval adalah  kecepatan rata-rata
interval di bawah permukaan bumi antara dua reflektor.
Kecepatan ini sering kali ditentukan dari kecepatan
stacking untuk inter#al antara reflektor-reflektor vyang
horisontal. Jika waktu tempuh vertikal ti dan kedalaman

lapisén Zi, maka kecepatan interval pada lapisan ke-1

adalah
oz, - 2,
. i+1 i
Vi, = ———— .- (2.8)
Tivr ~ Y

Kebepatan interval dapat diperoleh dari VSP (Vertikal

SQiaﬁic Profiling), Sonic Log, dan Final Stack.
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I¥.2.5. Kecepatan Interval dari VSP

‘Alst vang digunakan adalah sumber getaran (dinamit)
yaﬁg diletakkan di permukaan dekat lubang sumur, geopon
yang diturunkan ke dalam sumur, dan alat perekaman.
Perekeman gelombang dilakukan mulai geopon berada pﬁda
permuﬁaan hinggs pada kedalaman vang ditargetkan dengan
interval kedalaman tertentu. Data yang diperoleh dari VGP
ini a&&lah waktu tempuh gelombang dari sumber ke geopon.
Waktu tempuh gelombang vyang pertama diterima geopon
(first break time) dapat digunakan untuk menentukan
kecepatan V__ .

rms

Vrms % kedalaman
first break time

Kedepatan intervalnya adalah :

2 2 . 2 !
Vi = (VRHS n) :Tn (VRMS n—l) .Tn_l ... (2.9)
Ty ~ T4

dengan keterangan

v

RHS ﬁ = kecepatan VRMS pada geopon ke n

Vaus -1 = kecepatan Voo pada geopon ke n-1
T, dan T,17 first break time pada geopon ke n dan n-1

II.2.6. Kecepatan Interval dari Sonic Log
Survey seipmik log menggunakan duas unit peralatan,
dimana tiap unit terdiri deri satu sumber dan dua

detektor. Kedua unit tersebut yaitu duva sumber gelombang
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(Sl dan S2) dan empat detektor (Rl sampai R4). Jarak span
dariiRl ke R3 dan dari R2Z ke R4 adalah 61 cm (2 ft).
Spacing dari sonde adalah 1,22 m (4 ft), dan panjang
sondé 2,44 m (8 ft). Kecepatan diperoleh dengan wmengukur
perbedaan atau selisih waktu tempuh dari S1 ke R2 dan R4,
juga;untuk pulsa dari 82 ke R3 dan R1. Selisih waktu
tempﬁh dibagi dengan jarak span diperoleh transit time
(1 det/ft).

' Total transit time adalah rata-rata transit time
dari kedua unit. Kecepatan intervalnya adalah :

Vi =; 1/transit time

II.2.7. Kecepatan Interval dari Final Stack

: Kecepatan interval dari final stack  diperoleh
dengan menggunakan kecepatan normal move out (vnmo)‘
Vﬁmoiini diperoleh dari koreksi NMO, vaitu koreksi vyang
diterapkan untuk melemahkan efek perubahan Jarak

sﬁmbér dan geopon (offset).

a1 + T )% = 724 X2 ... (2.10a)
NMO
: 2 2
v LT - ¥ T
Lo T - T
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To

Gambar 2.2 Koreksli NMO (Sheriff, 1973

11.3.3; Kecepatan Rata-rata
Kecepatan rata-rata adalah perbandingan antara

jarak : tempuh terhadap waktu vang dibutuhkan oleh

gelpmbgng seismik untuk merambat sepanjang lintasan
t
jc V{t) dt '
vr_ T (2010
Ic dt

Bila 'terdapat 1 lapisan horisontal dengan kecepatan

inter?al Vi dan kedalaman lapisan Zi’ maka kecepatan

rata—tata depat dituliskan sebagal berikut:

™S
<
[
o
}*.
|_l-
nMs
|—l
B
(=

- (2.12)

-
Yy
|

[
H =i
b....l

c.'.

‘...I-
N
e =
o

cF

}-J-
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11,2.5. Waktu Interval

' Yang dimsksud dengan waktu interval ti adalah beda
waktu%antara dua jejak refleksi. Waktu interval dapat
berubéh—ubah karena terjadi perubshan kecepatan dari satu
lapisan kelapisan yang lainnya. Kecepatan ini bilasanya

diperbleh dari pengukuran secara langsung dl lapangan.

11.2.10. Konversi Waktu ke Kedalaman
;Untuk konversi waktu ke kedalaman diperlukan data
kecepatan interval Vi dan waktu interval ti. Dari kedua
jenisg data tersebut dapat dicari harga  kecepatan
rata-rata yang aken digunakan untuk wencari  harga
kedalaman anomali. Persamaan untuk mencari kecepatan
raﬁa—?ata terlihat seperti pada persamaan (2.12).
| :Selanjutnya yéng rerlu diketahui adalah harga waktu
rata-rata t.. Waktu rata-rata sama dengan setengsh waktu
jalar bolak-balik (two way time). Harga inl didapatkan
secaré manual, vaitu mengukur Jarak antara anoﬁali
tertentu terhadap datum. Setelah harga waktu rata-rata

didaﬁatkan, maka harga kedalaman anomali dapat diketahui.

Z, = V_.*% : .- (2.13)

II.S.?Konsep Tekanan Bawah Permukaan

II}B.ﬁ. Tekanan Geostatis (Fertl, et al., 1876)
. Tekanan geostatis berasal dari kombinasl berat

m@trik formasi atau batuan dengan kandungan pori (air,
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minyak, dan gas) batuen yang terletak di atas formesi
ﬁya@g ditentukan. Secars matematis tekanan geostatis (Po)
idaéat dihitung dengan persaﬁaan Hubert dan Rubey (Fertli,

et al., 1876).

Berat (matrik batuan + flulda)

Po =
Luas
Po= Pf + Pnm ... (2.14)
dim?na
: Po = Tekanan geostatis
Pf = Tekanan fluida

Pm = Tekanan antar butir/matrik {grain to grain

pressure}

II.::B.E. Tekanan Formasi (Fertl, et al., 1876)

o Tekenan Formasi (Pf).adalah tekanan vang bekerja
padg kandungan formasi (air formasi, minvak, dan gas}
dalam pori-pori formasi. Tekanan formasi normal aksn sama
dengan tekanan hidrostatik yang diskibatkan oleh kolom
éir%formasi dari permukean ke bawah, sampai formasi
fersebut berada.

Suatu formasi dikatakan memiliki tekanan subnormal
épaﬁila pada suvatu kedalaman tertentu tekanan formasinya
iebih kecil dibandingkan tekanan hidrostatisnya. Formasi
iaiﬁ yang memiliki tekanan formasi lebih besar daripada
tekénan hidrostatisnya pada kedalaman tertentu disebut
forﬁaai bertekanan abnormal (abnormal pressure

formation).
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;Pada kondisi tekanan normal (Pf=Ph), beban antar
butir:akan disangga oleh matrik karena adanya kontak
an{f.ari butir dalem formasi batusan. Setiap terjadi
peﬁguﬁangan tegangan matrik akan mengakibatkan
keikufsertaan kandungan pori-pori untuk ikut menyangga
beban; geostatis. Akibatnya  kandungan formasi akan
menanggung beban vang berlebihan sehingga akan
menghasilkan formasi yvang bertekanan tinggi. Gembar 2.5
menunjukkan konsepr tekanan yang terjadi di bawsah

permukaan.

Prassure, 000x pS| —=
2 4 5 8 0
T - . T T T T T

Cepth, 10Q0 feet

sSUB -

PRESSURES
{abnormgily
I fow pressured A\

o SURPRESSURES
(epnc mally
mgn oressure)

Gambar 2.5 Konsep lekanan bawah permukaan
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II.3.3.:Pengertian Tekanan Abnormal

(IMCO Services, 1974)

Tekanan abnormal (gecopressure) adalah tekanan Yyang

leblh besar daripada tekanan hidrostatis fluida formasi.

Dengan menganggap suatu lapisen sedimen terendapkan di
dasar ldut dalam 11ngkungan fluida. Lama-kelamasan endapan
' akan bertambah di atas jepisan ini, sehingga berat

tambahan (overburden) ini memadatkan butiran—-butiran

patyik: vang saling berdekatan. Sejumlah alr dalam ruang
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lebih rendah dari +tekanan hidrostatis disebut tekanan
subnormal atau tekanan rendah.

 Densitas fluida formamsi diberi simbol P, Yyang
bias&nya dihubungkan dengan gradien tekanan dalam psi/ft.
Gradien tekanan dapat ditentukan dengan membagi tekanan
hidr@statis dengan kedalaman, atau secara sederhana
perkélian densitas dalam ppg dengan 0,052. Jika fluilda
fdrmasi berupa air segar (8,33 ppg), gradlen normal atau
gradién hidrostatis (Gn) adalah 0,433 psl/ft.

- Gradien normal pada lapisan bawah permukaan
mempuhyai harga yang bervariasi diantara daerah vyang
mempuﬁyai sifat geologl yang berbeda karens fluida bawsh
permukaan mengandung banyak material padat yvang terlarut
dan gﬁs, dan berlaku untuk temperatur dan tekanan yang
berbeda. Rata-rata kondisi bawah permukaan sepanjang
daérah pantai, fluida formasinya mengandung Chlorida
mendekati 80.000 ppm. Hal ini mengubah gradien 0,465
psi/fi. Jadi gradien normal daersh psntai mendekati 8,0
PPE. '

| Pengamatan terhadap daersah lain menunjukkan bahwa
gradién normal bervariasi antara 0,428 psi/ft sampal
O,460fpsi/ft. Karena tekanan subnormal merata di berbagail
daerah khususnya formasi yang lebih tua ("hard rock
country”), rata-rata gradien normal didefinisikan lebih
kebilgdari air segar (fresh water). Kebanyakan gradien

pada “hard rock country” adalah 0,429 psi/ft atau 8,25

Pre.
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. Pada prakteknya, tekanan abnormsal digambarkan oleh
suatu “psuedo” atau "false gradient”. Hal ini disebabkan
keadaan hidrostatis yang terganggu dalam lingkungan vang

bertekanan tinggi sebagail perbandingan

Pa

1]

0,062 % P, X I x pa ..-{(2.16a)

dimana
| Pa = tekanan formasi abnormal, psi
ra = kenaikan tekanan, psi
Atau secara sederhana,

Pa Ga x D ... (2,186h)

dengah

Ba = gradien tekanan abnormal, psi/ft.

Gambar 2.6 membandingkan Ga terhadap gradien normal (Gn).
Skemaéini nenunjukkan tekanan hidrostatis formasi sampai
B.OOO%dan di bawah tekanan abnormal. Ini wmerupaksn ciri
khés éumur—sumur bertekanan tinggi. Juga perlu diketahui
bahwa. Ga tidak  seperti Gn, mempunyal harga vang

bervaﬁiasi terhadapr kedalaman sumur.




FORMATION PRESSURE (1000 psil

. Gg =083 peist

/2/6050.1095”’“

] 2 4 1 8
1 1
o { I | 1
2_..-.
4 -}
- 61
s A
Is
g (N
T
bt
L8 ;
g Gy= 0463 pristt -

AN
!

%FORMATION

PRESSURE

Gambar 2.6 Perbandingan gradien normal

abnormal

Ferwvices,

{Gal

107 4)

pada

Gul f

~

(G

CcCoast

10
—

dan

well

gradien

{IMCO

27




28

II.3.4. Terbentuknya Formasi Bertekanan Abnormal
Banyak konsep yang telah dikemukskan oleh para ahli
untuk mengetahui cara terbentuknya formasi bertekanan
abnoimal. Yang paling umum dan paling mudah dimengerti
dapat menyebabkan  tekanan  abnormal adalah  karena
terjédinya serpih vang kurang terkompaksi {undercompacted
sﬁale), tetapi secara mendasar tekanan  abnormal

disebabkan oleh fenomena-fenomena seperti di bawah ini.

11.3;4.:1. Konfigurasi Akifer (JMCO Services, 1974)
Konfigurasi Akifer secara sederhana digambarkan
sébaéai suatu formasi yang mengandung s&ir yang aktif
bérgerak seperti sebuah sumur artesis. Dalam teori
tekahan abnormal, Akifer adalah lapisan pasir dangkal
yéng%tersingkap di dekat pegunungan pada suatu ketingglan
vang diperkirakan lebih tinggi daripada ketinggian
elevasi sumur. Air yang masuk melalul singkapan pasir
térsebut mempengarvhi tekanan pada lubang sumur. Meskipun
tekanan 1ini secara alam adalah +tekanan hidrostatis,
tetabi ini memberikan gambaran tekanan abnormal karena
ditimbulkan oleh kenaikan ketinggian kolom fluida.
Kejadian seperti ini adalah wumum di daerah pegunungan
Sepérti daerah "Rocky Mountain". Gambar 2.7 menunjukkan

skema gambaran konfigurasi akifer.
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ievalion

-
—
—

Gambar 2.7 Tekanan abnormal disebabkan oleh konfigurasi

akifer (IMCO Services, 1974}

I1.3.4.2. Intrusi Kubah Garam (Fertl, et al., 1976)

' Sifat garam vang mudah dibentuk-bentuk (plastis)
mehyeﬁabkan garam tidak mempunyai struktur yang tetap
saat berada di bumi, sehingga dapat meneruskan tekanan
overburden ke segala arah. Akibatnya garam akan mempunyal
dava :tekan vang sangat besar dan mampu mengangkat,
menerbbos serta melipat lapisan tanah di atasnya. Hal

seperti inl akan menyebabkan formasl vang terlipat
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me#gaiami pembebanan secara vertikal. Rarena garam
mempuﬁyai sifat yang tidak permeabel maka fluida formasi
tidak;dapat reluar dan mengakibatkan terjadinya tekanan
tiﬁggi pada formasi tersebut. Keadaan ini dapat dilihat

pada gambar 2.8.

Surface

/Zl;nal Abnormal pressures / / / /
pressures .
. ~ Normal
pressures
~ Salt
.. dome \
: T Upward T
' Imovement
. )
Shala '

ln..... Shale

Gambar 2.9 piapir ©Garam dapat menyababkan Ltekanan

abnormal pada serpih (Fertl, et al., 1975

II.3.4.3. Penambahan Tekanan (Fertl, et al., 18786)

i Reservoir yang mempunyal tekanan normal dapat
bérubah menjadi bertekanan tinggi. Hal ini dapat terjadi
bilafreservoir tersebut ferisi oleh gas dari formasi vans
1ébiﬂ dalam (di bawahnya}. Seperti diketahui reservoir
yang'mengandung gas dan hidrokarbon mempunyal ‘tekanan
yang ‘tineggi (overpressure). Jadi bila terjadi bubungan
léngéung antara formasi bertekanan normal dengan formasi

di bawahnya yvang mempunyal tekanan tinggli maka formasi
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vang lebih dangkal tersebut dapat berubah menjadi formasi
bertekanan tinggi. Formasi yang lebih dangkal mempunyai
gradien tekanan yang lebih besar karena  penambahan
tekaﬁan, sedangkan kedalamannya tetap. EKondisi seperti
ini dapat terjadi karena

;a. pekerjaan penyemenan seluvbung (casing) yang bﬁruk

sehingga terjadi hubungan antar formasi
b. sepanjang zona patahan yang permeabel
Ec. kebocoran selubung bor pada sumur tua

d. adanva semburan lisr (blow out) pada sumur

didekatnya
e. membor sekuen  formasi  permeabel  vang
masing-masing berbeda tekanan sehingga

mengakibatkan terjadinya aliran air asin antar

formasi. |
Rqsefvoir yang lebih dangkal dapat pula menjadi
bertékanan tinggi bila pengembangan gas terjebak oleh
proses pengendapan yang sangat cepat. Kedadian seperti
iﬁi éangat jarang tetapi harus mendapatkan perhatian dan
penaﬁganan vang serius. Sudah banyak menara bor di daerah
pént&i Texas runtuh karena semburan liar (blow out) oleh

gas yang terjebak.
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II;3.4.4. Pergerakan Tektonik (IMCO Services, 1974)

.Pada daerah vang pergerskan bawah permukaannya
sangat besar, lingkungean vang mempunyai tekanan tinggi
dapatl terbentuk oleh pengangkatan (uplifting) atau

pensesaran (faulting).

1. Pengangkatan (Uplifting)

| :Formasi vang bertekanan normal dapat  berubah
menjadi bertekanan  tinggil kearena  adanya proses
pengangkatan. Formasi‘yang terkompaksl secara normal pada
kedaléman yang lebih besar dapat terangkat ke kedalaman
yang lebih dangkal. Tekanan mula-mula akan dikontrol,
tekanén sbnormal ini dapat ditunjukkan oleh gambar "2.9.
Eejadian yang tidak umum ini terdapat di deerah Gulf
Coast;

| :Proses geologi yang mengangkat formasi vang
terpendam Jjuga cenderung untuk mengangkat dan melipat
relief di atasnya (overburden). Hal ini menunjukkan bahwa
pengaﬁgkatan dapat menyebasbkan tekanan abnormal haﬁya
bila disertai oleh proses geologi lain vysng dapat
meﬁgurangi relief antars formasi batuan yang terpendam
dengah permukaan. Penembusan, deformesil yang plastis dari
lapisén vang tumpang tindih (overlying strata) dan erosi

depst menyebabkan efek ini.
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Criginal Uplifted Original Ga MudWi
Depth(ft) Depth (ft) Press.(psi) (psi/ff) (ppg)

10000 8000 4850 0.58 11.2
8000 6000 3720 0.62 12.0
6000 4000 - 2790 0.70 3.5
4000 2000 1860 0.93 18.0
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Gambax;‘ 2.9 Tekanman abnormal yang disebabkan

oleh proses

pangangkatan. gradien tekanan formasi

bariambah doari ©,5 psi menjadi 1,0 pai sebagai

contohnya (IMCO Services,. 1974)

Besarnya tekanan merupakan fungsi dari kedalaman

formaéi timbunan dan tingkat pengangkatan. Untuk
pengahgkatan yang sama, tekanan vang lebibh besar

diakibatkan oleh formasi timbunan vang mempunyail

kedaléman yvang lebih dangkal.

B.E Pensesaran (Faulting)

?Pergeseran formasi yang disebabkan sesar tidak

permeabel akan mematahkan bheberapa lapisan dan




34

meﬁgaktifkan fluida di dalammya sehingga tidak dapat
berhubungan antara satu dengan yang lainnya. Hal ini
meﬁyebabkan fluida tersebut turut mensahan sebagian beban
overbgrden, sehingga terbentuklah formasi bertekanan
tiﬁggi. Lapisan pasir yang terputus tersekat di antara
bidané sesar yang tidak permeabel dan lapisan shale

masive yvang kurang permeabel.

Bzsinwargd ———

L LI S R

mmg AEeP

@ Pragrading sond Seduence

dambar 2. 10 Efek sesar Lerhadap zona berlekanan abnormalt

(Feril, et al., 197s5)

Pergerakan bawah permukaan akan  menyvebabkan
terﬁad;nya sesar, tekanan fluida yang lebih dalam dapat
kelparémenuju ke formasi yang lebih dangkal. Keadaan yang
seperti ini sangat sesuai dengan peristiwa penambahan
beban.;Pada peristiwa penambahan beban , tekanan abnormal
akan tétap ada bila tekanan vyang lebih +tinggi tidak

menghaﬁbur keluar permukaan.
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Ii.3.4.5. Serpih Kurang Terkompaksi

Dalam kesadssn normal, porositas lempung atau serpih
akanf mengecil sesusi dengan bertambahnya — kedalaman.
Keadéan ini berhubungan dengan kompaksi batuan lempung.
Dari' persamaan yang dikemukakan oleh Hubert dan Rubey
(1972) vide Fertl et al., dengan anggapan bahwa batuan
tersébut hanya mengalami tekansn geostatlis sada, maka

P + B e (2.17)

o - T

f
dimaha, Po = tekanan geostatis/overburden

. Pf = tekanan fluida
Pm = tekanan antar butir/matrik
| Teriihat bahwa penambshan tekanan overburden akan
mena@bah tekanan pori-pori atau tegangan antar butiran.
Pada?keadaan normal fluida formesi dengsn bebas akan
menuju permukean disebabkan adenya kansl-kanal vyang
bérhubungan ataupun sifat dari lempung vang semipermeabel
sehiﬁgga dalam kurun waktu geologli bisa membebaskan
tékaﬁan tersebut agar tetsp sebesar tekanan hidrostatis.
Karena penambahan beban tersebut ditahan oleh tegangan
antar butiran maka tekanan formaesi akan tetap normal.
| Lazayres (1981) menystekan bahwa bila terjadi
kompéksi batuan lempung atau serpih secara normal (dalam
keadaan normal), maka skan terbukti bahwa:
‘a&. Porositas skan berkurang terus menerus sesguai
dengan bertambahnya kedalaman.

‘b. Teksnan formagi skan selalu mendekatl tekanan

hidrostatis




36

E. Tekanan antar butir akan menjadi maksimum

d. Serpih atau lempung terkompaksi secara normal.
Sedangkan bila kompaksi serpih atau lempung mengalami
keéulitan membebaskan fluida formasi maka untuk menjaga
tekanén tetap mendekati tekanan hidrostatis. Hal ini
mengakibatkan :

é. Porositas  hanya berkurang sedikit dengan

penambahan kedalaman.

@. Tekanan formasi akan mendekati tekanan geostatis

¢. Tekanan antar butir (Pm) akan rendah

d. Serpih atau  lempung dalam keadaan  kurang

terkompaksi (undercompacted).

‘Dengan demikian serpih yang kurang terkompaksi
haﬁya;bisa terbentuk bila adas penghalang permeabilitas
(perméability barrier). Penghalang ini akan menghalangl
fluidé formasi untuk mencapal keseimbangan hidroststis,
sehingga tekanan fluida ikut menyangga sebagian besar
tekanan geostatis dan meneruskan tekanannya ke batuan
waduk di bawahnya. Wujud dari penghalang permeabilitas
adalah garam, anhidrit, lapisan lempung atau serpih yang
tebalé dan tektonik (patahan dan sebagainya).

Salah satu peny&bab terbentuknya penghalang
permeabilitas adalah pengendapan vang terjadi secara
cepat (rapid sedimentation), sehingga lempung belum
seﬁpat membebaskan fluida yang diperlukan untuk membentuk
suatu. zona bertekanan normal, sudah ditambah dengan beban

vang baru. Hal ini biasanya terjadi di daerah delta,
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seperti di Cekungan- Kutai, Cekungan Tarakan dan Gulf
Coést; Pada kondisi seperti ini penghalang vang terbentuk
me?ppﬁkan renghalang vang tidak sempurna sehingga
biésahya akan membentuk zona transisi (transition zone).
dafi formasi vang bertekanan normal ke formasi vyang
bertekanan abnormal.

?Harus diperhatikan bahwa proses diatas hanya dapat
terdaﬁi bila matrik bersifat dapat
termampatkan (compressible) dalam hal ini serpih atau
lempuhg. Batu pasir murni mempunyai matrik yang tidak
daﬁaté termampatkan (incompressible) sehingga  akan
mehyahgga tekanan geostatis tanpa meneruskan  kepada
flﬁidé pori. Tetapi lensa hatnu pasir yang terdapat di
dalamglapisan impermeabel dapat membentuk zona bertekanan
abnorﬁal. Hal ini terjadi karena fluida vang keluar dari
lapisan impermeabel tidak ocvkvup tertampung dalam pori
lensa:batu pasir sehingga akan membentuk zona bertekanan
abnormal.

%Gambar 2.11 merupakan model zona  bertekanan
abnorhal dengan vpenghalang sempurna (contohnya garam,
anhid%it, dan batugamping lempungan). Dapat dilihat bahwa
tidak terdapat zona transisi tetapi tekanan meninggil
seoaﬁa mendadak. Densitas serpih berkurang tajam saat
memasukl batuan bertudung dan kemudian bertambah secara

tetdp sesual dengan kedalamannya mengikuti arah normal.
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;ﬁ%

100 200 300 pressure Kg/cnﬂ
2 22 24 shale density
hydrostatic pressure gradient
S (10)
NORMALLY- geostatic pressure gradient (2.3)
PRESSURED .
ZONE shale density

( {compaction gradient)

00kg fem’ 178kgfem?
perfect :/_/_\ X 230sgnt

Tunder-compacted shales=
ABNORMALLY: B ey
PRESSURED “°°._= ____________

ZONE

shale den-'
(compaction gr:?{ent}

depth {m)

Gambar 2.44 Serpih kurong lerkompoksi dengan penghalang

sempurna (Lazayres, 190013

Gambar 2.12 merupaksan model Zona bertekanan
aﬁnofmal dengan penghalang +tidak sempurna {contohnya
serpih atau formasi yang fractured). Pade kondisi seperti
ini akan selalu terjadi kebocoran zona bertekanan tinggi
ke =zona Dbertekanan normal. Serpih bagian atas akan
mengélami rekompaksi sehingga membantu menyangga tekanan
géosﬁatis vang berarti menurunnya tekanan pori. Pada sast

memaéuki zona bertekanan abnormal landalan  kompaksi
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menjadi terbalik (densitas serpih berkurang dengan
_berta.mbahnya kedalaman) dan landalan tekanan formasi

 menjadi semakin tinggi.

%’ 100 200 300 pressure Kg/cm"-
2 a1 s shale density
hydrostatic pressure gradient
\’ (10)
EF?SSMS‘?JLF%D geostatic pressure gradient (2.3)
ZONE shale density
imperfect ({compaction gradient}
seal 230 kgfer
I EERLS /11
ABNORMALLY- :
.. PRESSURED HOZ‘

¢ ZONE

200

shale density®
(compaction gradient)

depth (m)

Gambar 2.42 Serpih kurang terkompaksi dengan penghalang

Ltidak sempurna {(Lazayres, i9084)

Periu diketahui pada saat menembus zona transisi
densitas keseimbangan selalu bertambah sehingga
;memperbesar kemungkinan terjadi semburan liar. Dari
‘uraian Lazayres (1981) ketebalan zona transisi bervariasi

dari beberapa puluh meter sampai ratusan meter.




IX. 3. 4,6. Perangkap Hidrokarbon (Lazayres, 1981)
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Gambar 2.13 Diagram

hidrokarbon (Lazayres,

tekanan kedalaman untuk batuan wadulk

10814 )
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?Pada vmumnya perangkap hidrokarbon membentuk zona
formasi bertekanan tinggi pada bagian atas. Sedangkan di
bagiaﬁ bawah vaitu pada oil water contact atau gas water
contaét mempunyai tekanan normal. Hal ini disebabkan
adénya perbedaan densitas antara air dengan gas atau
minyak. Akibat adanya perbedaan densitas maka fluida yang
mempuﬁyai densitas lebih kecil akan menerims. beban yang
lebih besar, daripada yang mempunyal densitas lebih
besar; Gambar 2.13 memperlihatkan keadaan yang Jelas pada

cadangan berisi gas dan air.

II.3.%.7. Penyebab Lain (Lazayres, R., 1961)

| . Beberapa penyebab lain terjadinya zona bertekanan
abnormal pada suatu - formasi tetapi sulit antuk
diperéunakan sebagai dasar dalam menggunakan data seismik

adalah:

1. Tel;canan Purba

7 éApabila suatu formasi mempunyal tekanan normal dan
bepada dalam kondisi tertutup (sealed), berada Jauh di
bawah; permukaan mengalsmi kenaikan elevasi sehingga
mehdekati permukaan taﬂah karena adanva pergerakan
tektoﬁik, maka sakan dihasilkan landaisn tekanan Yang
lebih' besar, sehingga terbentuk formasl bertekanan

abnormal.
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2. Rehidrasi Anhidrit

Rehidrasli eanhidrit mendjadi gipsum akan disertal
dengan bertambahnyé volume hingga mencapail 40% setelsh
reakéi selesai. Karena eadanya sistem tertutup atau
setengah tertutup maska reaksi ini askan menghasilkan

formasi bertekanan abnormal.

3. Digagenesis Serpih

i Apabila serpih tipe montmorillonite berubah
menjadi, illite maka akan dibebaskan kandungan air sampail
sebesar 15% dari volume totélnya. Kelebihan air ini akan

menyébabkan tekanan bertasmbah tinggil.






