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ABSTRAK 
Permasalahan utama pada pemboran sumur pengembangan di Lapangan X Blok Cepu adalah 
loss circulation pada reservoir Karbonat Build Up Oligo-Miosen yang memiliki heterogenitas 
porositas dan permeabilitas yang cukup tinggi. Hal ini dapat berdampak kepada mundurnya target 
produksi Lapangan X yang di perkirakan mencapai 165,000 BOPD. Pemilihan material loss 
circulation yang tepat merupakan hal yang penting untuk mengatasi masalah tersebut. DOB2C 
merupakan material penanganan loss circulation yang paling efektif yang digunakan pada reservoir 
karbonat di Lapangan X. Material tersebut berbasis lumpur Water Base Mud System dan 
merupakan campuran dari Diesel Oil, Bentonite, dan Cement dengan komposisi perbandingan 
1:1:2. DOB2C yang dipompakan kedalam lubang sumur akan menyumbat zona loss circulation, 
dimana pada saat DOB2C bercampur dengan lumpur pemboran didalam sumur dengan 
membentuk gel/slurry guna menutupi zona loss circulation. Penggunaan DOB2C ini 
mengakibatkan penanganan loss circulation dapat tertangani secara efektif dan efisien. Hal ini 
dapat dilihat dari waktu penyelesaian pemboran yang lebih cepat ± 30% dari yang diprogramkan. 
Selain itu juga formulasi DOB2C ini tidak merusak kualitas lubang pemboran dan properti reservoir 
(porositas dan permeabilitas). Pemilihan formula material yang tepat merupakan kunci dalam 
penanganan loss circulation pada reservoir karbonat di Lapangan X. 
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I. PENDAHULUAN 

Pengeboran eksplorasi Lapangan X dimulai sejak tahun 1998. Beberapa sumur 
eksplorasi yang telah dibor, mengalami gangguan operasional pemboran, sehingga 
menyebabkan waktu operasi pengeboran meningkat 45-55% dari jadwal yang di 
programkan dan biaya operasi pemboran meningkat 30-40% dari anggaran AFE. Kualitas 
lubang pemboran setelah dilakukan pengambilan data menunjukan hasil yang kurang 
baik. Belajar dari pengalaman sumur-sumur eksplorasi, pada tahap pengembangan pun 
tidak luput dari gangguan operasional pemboran. Di dalam kegiatan operasi pemboran 
pengembangan, sering mengalami beberapa gangguan, salah satu permasalahan utama 
adalah masalah hilangnya lumpur pemboran (loss circulation) pada zona reservoir, 
permasalahan ini dapat berdampak pada bertambahnya waktu operasi pemboran 
sehingga pada akhirnya dapat mengakibatkan meningkatnya biaya pemboran. Untuk itu 
diperlukan suatu upaya penanggulangan loss circulation secara tepat. 

Penggunaan material Diesel Oil Bentonite Cement (DOB2C) dalam mengatasi loss 
circulation merupakan upaya yang tepat di Lapangan X. Material DOB2C ini digunakan 
pada lumpur pemboran dengan basis air (water based mud). Material DOB2C dapat 
menyumbat zona loss circulation dan tidak merusak batuan reservoir. Komposisi DOB2C 
terdiri dari: Diesel Oil, Bentonite dan Cement dengan perbandingan 1:1:2. Perbandingan 
komposisi antara diesel oil, bentonite dan cement ditentukan berdasarkan besaran loss 
yang dihadapi pada saat operasional pemboran. Material DOB2C dipompakan ke dalam
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lubang bor sehingga membentuk gel yang dapat menyumbat zona loss dengan efektif. 
Penggunaan material DOB2C ini, menghasilkan waktu pemboran menjadi lebih singkat 
hingga ±9 hari dari program yang direncanakan, adanya penghematan biaya operasi 
pemboran sampai dengan ± US$1.35 Juta per sumur dan dengan kondisi lubang sumur 
yang baik dan siap untuk diproduksikan. 

II. STUDI PUSTAKA 
Analisa karakterisasi resevoir telah dilakukan dengan menggunakan berbagai 

macam metode, seperti  Flow Zone Indicator (FZI), Lucia, Windland R35. Namun hasil 
analisa dari metode-metode tersebut, memperlihatkan ketidak konsistensian antara rock 
type dengan , Seperti yang diperlihatkan pada metode Windland 35, dimana pada RT-6 
memiliki karakteristik batuan yang lebih bagus, tetapi memiliki nilai  yang lebih rendah 
dibandingkan dengan RT-5, namun dengan menggunakan metode Pore Geometri 
Structure (PGS), hasil plot J-function terhadap rock type menunjukkan pola yang 
konsisten (Merandy, 2016) seperti yang ditunjukkan pada gambar 1. 

 
Gambar 1. Hasil dari beberapa metode rock type terhadap J-Function (Merandy P., 2016). 

Analisa petrofisika dilakukan untuk mengetahui karakter reservoir sebagai batuan 
yang memiliki prospek hidrokarbon. Parameter yang dilakukan dalam analisa petrofisika 
antara lain: porositas, permeabilitas, dan saturasi dengan menggunakan data-data yang 
diambil dari data wireline logging. Setelah dilakukan analisa petrofisika menggunakan 
metode deterministik, dan dengan batasan-batasan nilai (cut off), maka reservoir yang 
memiliki prospek hidrokarbon diketahui. Namun hasil deterministik analisa yang 
dilakukan, masih harus divalidasi dengan data core (RCAL maupun SCAL) dikarenakan 
pada batuan karbonat memiliki heterogenitas yang cukup kompleks, sehingga 
pemahaman heterogenitas merupakan tantangan terbesar dalam karakterisasi reservoir 
tersebut. Untuk itu diperlukan pengklasifikasian batuan karbonat, yaitu dengan rock 
typing. Rock Type adalah unit batuan yang terbentuk atau terendapkan pada kondisi yang 
serupa serta mengalami proses diagenesa seragam sehingga menghasilkan hubungan 
yang unik dalam hal porositas-permeabilitas serta profil tekanan kapiler Pc terhadap 
saturasi air (Gunter, 1997). 
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Rock typing dengan metode Pore Geometri Structure (PGS) yang melakukan 
pendekatan terhadap hubungan porositas dengan permeabilitas seperti layaknya pipa 
kapiler (Michael R, 2014). Media berupa pipa kapiler silinder lurus dengan diameter (d) 
memiliki persamaan (Scheidegger, 1960) untuk menghitung permeabilitas:  

..................................................................................................... (1) 

Jika diameter, d dalam micron, porositas ϕ dalam fraksi, dan permeabilitas k dalam 
md, maka persamaan 1 menjadi: 

........................................................................................ (2) 

Pipa kapiler tidak lurus dengan tortuosity τ, maka persamaan 2 dapat ditulis 
menjadi: 

..............................................................................................(3) 

Untuk pipa kapiler silinder ideal, d dapat digantikan dengan luas area permukaan  S 
= 4ϕ/�̅�𝑑 sehingga persamaan 3 dapat diubah menjadi: 

 ........................................................................................ (4) 

Dimana : ϕ = porositas, fraksi (%) 

 τ = Tortuosity (koefisien) 

 S = Luas area permukaan (m2/m3) 

Dimana parameter (τS2) merupakan karakter internal dari pipa, merepresentasikan 
variasi dari ukuran pipa dan struktur pipa, dan menentukan seberapa mudah fluida dapat 
melalui pipa. Semakin kecil bilangan (τS2) atau semakin besar bilangan (1/ τS2), maka 
semakin mudah fluida untuk melalui pipa. 

Untuk batuan berpori, parameter τ danS sulit diukur tetapi persamaan (4) dapat 
diubah menjadi (Puji Permadi, 2009): 

.........................................................................................................(5) 

Di mana C merupakan parameter struktur pori yang dipengaruhi oleh faktor 
tortuosity dan luas area permukaan atau dapat disebut sebagai konduktivitas hidraulik 
dari pori, serta memiliki unit yang sama dengan permeabilitas (k). Konduktivitas hidraulik 
ini meningkat jika tortuosity dan/atau luas area permukaan menurun. 

Rock typing membutuhkan identifikasi kesamaan geometri pori dan struktur pori. Hal 
ini dapat dilakukan dengan mengaplikasikan model pipa kapiler kepada sistem media 
berpori. Oleh karena itu, persamaan 4 dapat disusun kembali untuk memisahkan bagian 
geometri pori dengan bagian struktural pori menjadi sebagai berikut: 

  = ϕ .......................................................................................................(6) 

Gambar 2 merupakan kurva rock type untuk memperlihatkan jumlah dan klasifikasi 
rock type. 
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Gambar 2. Rock Type Curves. 

Setelah didapatkan rock type, dilakukan prediksi permeabilitas yang kemampuan 
untuk mengalirkan fluida reservoir melalui pori-pori yang saling terhubung dalam batuan 
reservoir (interconnected pores) (M, Skalinski, 2013). Sifat  fisik batuan penting diketahui 
untuk membuat model reservoir dinamik namun tidak mudah untuk diprediksi. 

III. METODOLOGI PENELITIAN 
Penelitian ini menggunakan data core batuan berupa Routine dan SCAL dari empat 

sumur dengan interval kedalaman bervariasi antara 1635 m sampai dengan 2384 m. yang 
terletak pada kolom gas dan juga kolom minyak. Langkah awal yang dilakukan sebelum 
melakukan klasifikasi Rock Type yaitu mengkomparasi nilai petrofisika pada data core 
dengan nilai petrofisika dari log analysis sehingga memperkuat validasi nilai-nilai tersebut 

 Metode yang dipakai dalam pembagian Rock Type menggunakan konsep Pore 
Geometri Structure (PGS). Metode PGS memperhitungkan factor geometri batuan dan 
structure pori lalu memformulasikan hubungan antara porositas, permeabilitas, pore throat 
radius batuan terhadap profil tekanan kapiler ( ). 

Pore Geometri Structure (PGS) merupakan konsep yang ditemukan Prof. Puji 
Permadi (2009) sebagai metode mengidentifikasi Reservoir dengan langkah awal yaitu 
dengan melakukan plot antara dengan , dari hasil plot akan didapatkan klasifikasi 
rock type, setelah didapatkan jumlah rock type, dilanjutkan dengan mengolah data 
capilarry pressure ( ), dengan membuat grafik J function. Hasil dari rock type yang 
didapat dari grafik PGS dilakukan validasi dengan J function. 

 Verifikasi hasil rock typing PGS menggunakan hasil analisis tekanan kapiler. Kurva 
J-function yang di buat berdasarkan analisis tekanan kapiler dapat juga digunakan 
sebagai sarana rock typing (Dunham, 1962). Pembuatan J-function dilakukan dengan 
mengonversi data tekanan kapiler menjadi unit tanpa dimensi sebagai fungsi saturasi air 
data SCAL, yaitu tekanan kapiler sistem air-brine yang telah dikonversi kedalam gas-brine 
digunakan dalam pembuatan kurva J-Function dengan memasukkan data-data SCAL 
tersebut (Lafage, S, 2008) kedalam persamaan 7 berikut: 
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.......................................................................................(7) 

Dimana : J   = Fungsi  dengan tekanan kapiler  

 𝜎𝜎= Interfacial tension (dyne/cm) 

= Tekanan kapiler (psi)ϕ= Porositas (%) 

= Saturasi air (%)   

k = Permeabilitas (mD) 

Berdasarkan persamaan 7, nilai J sebanding dengan geometri pori pada metode 
PGS. 

Permeabilitas berdasarkan konsep Pore Geometry Structure (PGS), dipengaruhi 
oleh porositas dan irreducible water saturation (Swirr) dimana permeabilitas berbanding 
lurus dengan porositas dan berbanding terbalik dengan irreducible water saturation. 
Bentuk umum persamaan antara permeabilitas, porositas, dan saturasi air adalah: 

 = ..................................................................................... (8) 

Dimana: = Irreducible Water Saturation, fraction (%) 

 M= Gradien hubungan saturasi dengan permeabilitas 

 k = Sub stitusi dari x pada persamaan (regresi) 

 n= nilai pangkat dari regresi 

Setelah menurunkan persamaan-persamaan, dihasilkan persamaan untuk rock type 
(Vidhitomo, E, 2013): 

.................................................................................... (9) 

Setelah disubstitusi dengan persamaan-persamaan lain, didapatkan persamaan 
prediksi permeabilitas: 

................................................................................ (10) 

Dengan 

B =   

Dengan memasukkan data-data RCAL, dan SCAL akan didapatkan persamaan rock 
type, dan persamaan permeabilitas. 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pengembangan Lapangan X memiliki tantangan yang cukup besar dalam operasi 
pemboran, diantara beberapa faktor, yang paling dominan adalah Loss Circulation/ 
hilangnya lumpur pemboran, yang disebabkan oleh heterogenitas dan permeabilitas 
batuan pada formasi karbonat pada section 6.125 inchi. Pada pemboran di X ini, loss 
circulation diprediksi terjadi dimulai dari Top Carbonate Envelope yang mengandung gas 
dan kemudian diikuti oleh loss circulation pada bagian drowning phase di bawah Top 
Carbonate Envelope. Terkadang dijumpai gas pocket yang menyebabkan terjadinya total 
loss. 
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Pada pemboran tahap eksplorasi, untuk penanganan loss circulation menggunakan 
LCM (Loss Circulating Material), mulai dari butiran material yang halus (fine), hingga ke 
butir yang kasar (coarse). Namun penggunaan LCM ini, selain kurang efektif, juga 
memiliki beberapa dampak negatif antara lain; lubang sumur tidak bagus, wash out lebih 
dari 20% (gambar 3), meningkatnya biaya dan waktu  operasi pemboran hingga 30-40%, 
selain itu juga menyebabkan tidak stabilnya kondisi lubang pemboran, yang bisa 
menyebabkan potensi caving/runtuhan cutting atau potensi semburan liar. 

 
Gambar 3. Wash Out Pada Zona Loss. 

Pada 42 sumur pengembangan yang akan dilakukan pemboran, strategi yang 
digunakan untuk menyumbat zona loss circulation tersebut disamping control drilling dan 
properti lumpur, adalah menggunakan formula DOB2C (Diesel Oil Bentonite Cement). 
Formula DOB2C (padagambar 4), disiapkan pada suatu tangki khusus (diluar tangki aktif 
mud). 

 
Gambar 4. DOB2C. 

Kemudian persiapkan bahan dasar DOB2C tersebut untuk volume tertentu sesuai 
dengan laju alir hilangnya lumpur pemboran. Ilustrasi penyiapan DOBC dapat dilihat pada 
gambar 5. 
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Gambar 5. Ilustrasi Penyiapan Pemompaan DOB2C. 

V. KESIMPULAN 
Analisa petrofisika dengan menggunakan metode deterministik memberikan nilai 

properties batuan (ϕ, k, Sw). 

Hubungan antara porositas, permeabilitas, dan tekanan kapiler ( ) dengan saturasi 
air diketahui sehingga diketahui karakteristik kualitas reservoir yang terbaik dan yang 
terburuk. 

Klasifikasi rock type dengan menggunakan metode Pore Geometri Structure (PGS) 
menghasilkan enam buah rock type, dan telah divalidasi berdasarkan hasil rock type yang 
ditentukan berdasarkan plot J-function. 

Prediksi permeabilitas dengan menggunakan data RCAL dan SCAL yang didapat 
memberikan hasil yang mendekati permeabilitas core, sehingga metode ini dapat 
digunakan untuk penyebaran permeabilitas pada Lapangan X. 

Dari rock type dan prediksi permeabilitas yang didapat, penyebaran rock type dan 
prediksi permebilitas secara lateral dapat diketahui, sehingga nilai properti batuan dapat 
diketahui baik dari yang memiliki data core maupun yang tidak memiliki data core (Uncore 
well). 
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