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Sari - Cekungan Jawa Timur merupakan salah satu cekungan sedimen yang sudah terbukti secara sistem petroleum
dan sangat prospektif sebagai target eksplorasi hidrokarbon. Namun, cekungan ini memiliki risiko operasi dalam
pengeboran akibat kehadiran tekanan-luap, seperti ditunjukkan oleh masalah lost dan kick pada pengeboran sumur
eksplorasi di Lapangan BD. Masalah dan risiko pengeboran dapat dikurangi dengan melakukan studi tekanan-luap,
dimulai dari menentukan mekanisme terjadinya tekanan-luap, yang berujung dengan prediksi tekanan pori dan
puncak tekanan-luap.

Temperatur 80°C dapat dicapai di kisaran kedalaman 1500 m SSTVD. Namun, berdasarkan plot-silang
Dutta-Katahara, tidak terdapat indikasi terjadinya diagenesis mineral lempung smektit menjadi ilit. Hal ini
dikonfirmasi juga oleh data XRD di salah satu sumur, yang menunjukkan dominasi mineral lempung kaolinit
sepanjang interval sumur. Berdasarkan data reflektansi vitrinit, tidak terjadi transformasi kerogen menjadi
hidrokarbon. Sejarah pemendaman menunjukkan kecepatan sedimentasi yang cepat, yang dapat mencapai 1723
m/juta tahun. Berdasarkan hal-hal tersebut, mekanisme terjadinya tekanan-luap yang utama di lapangan ini adalah
mekanisme loading. Mekanisme tersebut berkaitan dengan kecepatan sedimentasi yang tinggi akibat inversi, yang
menyebabkan berlimpahnya suplai sedimen, yang puncaknya terjadi di Kala Plio-Pleistosen.

Tekanan pori di lapangan ini dapat diestimasi menggunakan data sonik dengan Metode Eaton. Estimasi tersebut
dibantu oleh data tekanan pengukuran langsung maupun tidak langsung dan data pengeboran lainnya. Berdasarkan
data sumur, puncak tekanan-luap di lapangan ini ada di kisaran 1500-1600 m SSTVD. Puncak tekanan-luap terdapat
pada Formasi Lidah.

Kata kunci: tekanan-luap, loading, Metode Eaton, sejarah pemendaman, Cekungan Jawa Timur.

Abstract - The East Java Basin is one of the sedimentary basins with proven petroleum system and very prospective as
an exploration target. However, drilling in this basin is a risky operation because of the presence of overpressure,
which is shown by kick and lost during exploration wells drilling in BD Field as an example. Drilling problems and
drilling risks can be reduced by doing overpressure study, including overpressure generating mechanism, pore
pressure prediction, and estimation top of overpressure.

The temperature in this field can reach 80°C at the depth around 1500 m SSTVD. However, the Dutta-Katahara
crossplot does not indicate any diagenesis of smectite to illite. It is also confimed by XRD data in one of the well,
which shown domination of kaolinitic clay mineral. Based on the vitrinite reflectance data, there is no transformation
of kerogene to hydrocarbon in this field. The burial history plot shows rapid sedimentation with the rate of 1723
m/million years. Based on those criterias, the main overpressure generating mechanism is interpreted to be loading
mechanism. High sedimentation rate is related to the peak inversion in Plio-Pleistocene time, providing abundant of
sediment supply into the basin.

Pore pressure in this field can be estimated by using sonic data with Eaton’s method. Both direct and indirect
pressure measurements, combine with drilling data are used to support this estimation. Based on well data, top of
overpressure in this field is located at the depth around 1500-1600 m SSTVD. The top of overpressure is located
within Lidah Formation.

Key words: overpressure, loading, Eaton’s Method, burial history, East Java Basin.
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1. PENDAHULUAN

Lapangan BD merupakan lapangan
hidrokarbon terbukti, terletak di lepas pantai
sebelah selatan Pulau Madura (Gambar 1A).
Sumur-sumur eksplorasi sudah membuktikan
sulitnya mengebor di lapangan ini akibat
kehadiran tekanan-luap, seperti kehadiran kick
dan lost. Pemahaman mengenai mekanisme
penyebab tekanan-luap, penentuan puncak
tekanan-luap, dan prediksi tekanan pori
diharapkan dapat meminimalisasi masalah
pengeboran  di  sumur  pengembangan
berikutnya ataupun sumur di sekitarnya.

Secara geologi regional, Lapangan BD terletak
di Cekungan Jawa Timur, di batas tenggara
dari Kraton Sunda, dan merupakan cekungan
belakang busur berumur Tersier. Berdasarkan
data gravitasi terbaru, Smyth dkk. (2005)
memodifikasi zonasi fisiografi Van Bemmelen
dan mengklasifikasikan lapangan ini ke dalam
Zona  Kendeng (Gambar 1B, C).
Pembentukan zona fisiografi tersebut erat
kaitannya dengan sejarah tektonik di cekungan
tersebut. Zona Kendeng merupakan zona
depresi, tempat akumulasi sedimen, akibat
adanya inversi yang mencapai puncaknya pada
Plio-Pleistosen.
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Gambar 1. Lokasi Lapangan BD berdasarkan (A) model ketinggian SRTM, (B) zonasi struktur
dan sedimentasi modifikasi dari Van Bemmelen, (C) peta anomali Bouguer (Smyth
dkk., 2005), dan (D) penampang utara-selatan (dimodifikasi dari Latief, dkk., 1990

dalam Satyana dkk., 2004).

2. DATA DAN METODOLOGI
2.1 Data
Data yang digunakan dalam penelitian ini
meliputi (Gambar 2):
e 2 data sumur eksplorasi, yaitu B-1 dan

BULLETIN OF GEOLOGY, VOL. 1, NO. 2, 2017
DOI: 10.5614/bull.geol.2017.1.2.2

B-3 (data log, kecepatan interval, uji
kandung lapisan, laporan pengeboran,
hasil analisis laboratorium) dibor tahun
1987 dan 1989.

e 1 sumur pengembangan, yaitu B-3
(hanya data XRD) dibor tahun 2015.
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Keterangan:
¥ Sumur
)

* B-1

Data Sumur
B-1 B-2 B-3
Log Lumpur v N
Log Tali
Kawat M M
Kecepatan v v
Interval (VSP) |(checkshot)
------- Uji Kandung v v
Lapisan |(1 interval)| (3 interval)
Laporan
Akhir Sumur M M
mm—— Data Lab Ro Ro XRD

2.2 Metodologi

Penelitian  diawali dengan  menentukan
mekanisme penyebab tekanan-luap, diakhiri
dengan prediksi tekanan pori dan puncak
tekanan-luap (Gambar 3A). Secara garis besar,
mekanisme penyebab tekanan-luap dapat
dibagi menjadi 2, yaitu mekanisme ekspansi
fluida dan loading. Umumnya tekanan-luap
akibat ekspansi fluida akan berhubungan
dengan  kenaikan  temperatur,  seperti
diagenesis mineral lempung smektit menjadi
ilit yang terjadi di kisaran suhu 80°C (Boles
dan Franks, 1979) atau transformasi kerogen
menjadi hidrokarbon yang terjadi di kisaran
suhu  70°-120°C  (Tissot dkk., 1987).
Mekanisme loading umumnya terjadi akibat
proses sedimentasi yang sangat cepat, lebih
cepat daripada air keluar dari batuan,
mengakibatkan ~ batuan gagal = kompak
(disequilibrium compaction).

Penentuan mekanisme tekanan-luap, diawali
dengan menghitung gradien temperatur di area
penelitian. Jika temperatur lebih besar dari +
80°C, kemungkinan tekanan-luap disebabkan
oleh ekspansi fluida (diagenesis mineral
lempung atau transformasi kerogen menjadi
hidrokarbon). Diagenesis mineral lempung
dapat dikonfirmasi dengan menggunakan
plot-silang Dutta (2002) - Katahara (2006)
(Gambar 3B) dan data XRD. Transformasi
kerogen menjadi kerogen dapat dikonfirmasi
dengan menggunakan data reflektansi vitrinit.
Di lain sisi, jika temperatur lebih kecil dari =
80°C, kemungkinan tekanan-luap disebabkan
oleh loading. Hal ini dapat dikonfirmasi
dengan sejarah pemendaman. Kecepatan
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Gérﬁ‘bér 2 Déiaﬁyang diguhakan dalam penelitian.

sedimentasi > 100 m/juta tahun dapat
dikategorikan cepat (Swabrick dkk., 2002) dan
berpotensi menyebabkan tekanan-luap. Pola
dari data tekanan, log sonik/resistivitas,
porositas, dan log densitas, dapat juga
digunakan untuk menentukan mekanisme
tekanan-luap (Gambar 3C, D).

Prediksi tekanan pori secara kuantitatif dapat
dilakukan dengan menggunakan data log
sumur, seperti data sonik, resistivitas, dan
sebagainya. Log tersebut akan dijadikan dasar
untuk membuat kurva normal compaction
trend (NCT). NCT menggambarkan interval
batuan sedimen yang mengalami kompaksi
secara normal pada kedalaman yang dangkal
yang kemudian diinterpolasikan pada interval
yang lebih dalam. Penyimpangan pembacaan
log dari NCT merupakan indikasi dari adanya
tekanan abnormal (Gambar 4A).

Penentuan tekanan pori paling umum adalah
menggunakan Metode Eaton. Eaton (1975)
menghubungkan secara empiris hasil uji
tekanan dengan log. Contoh log yang
digunakan adalah log resistivitas, sonik, dan
eksponen pengeboran (drilling exponent) di
Teluk Meksiko (Gambar 4B).

Puncak tekanan-luap dapat didefinisikan
sebagai titik kedalaman ketika tekanan sudah
lebih besar dari tekanan hidrostatik. Penentuan
puncak paling mudah jika terdapat data
pengukuran tekanan, baik langsung ataupun
tidak langsung, seperti RFT/MDT, uji kandung
lapisan, dan berat lumpur. Indikator lain adalah
keterdapatan connection gas atau background
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gas yang cenderung meningkat, kick, dan puncak tekanan-luap berasosisasi terhadap
sebagainya. Penggunaan data log densitas, perubahan litologi dari yang didominasi oleh
resistivitas, sonik, dan kecepatan interval di  batupasir (batuan permeabel) ke batulempung
interval batulempung dapat digunakan untuk  (batuan impermeabel).

menentukan puncak tekanan-luap. Terkadang
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Gambar 3. (A) Data dan metodologi penelitian, (B) plot Dutta (2002) dan Katahara (2006), (C)
karakteristik tekanan-luap akibat mekanisme loading (Ramdhan, 2010), dan (D)
karakteristik tekanan-luap akibat mekanisme ekspansi fluida (Ramdhan, 2010).
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n
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D \12
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& 6000 Dep
2]
E . :
£ 8000 Keterangan beserta satuan internasionalnya (SI) adalah sebagai berikut:
E P = tekanan pori (MPa),
o . .
S 10000 P, = tekanan hudrostatik (MPa)
4
12000 = gy = tegasan pembebanan (MPa),
E R = resistivitas terbaca (ohnum),
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-
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16000 N
Eaton At, = sonik pada pola normal (pdetik/kaki),
At, = (At, — At + At,,, dengan: D. = eksponen pengeboran terbaca,
Aty = dt matriks (pdetik/kaki), Dey = eksponen pengeboran pada pola normal,
Aty = dt di permukaan (udetik/kaki), Eksponen Eaton = 1.2 dan 3, dapat dimodifikasi sesuai kebutuhan,
b= konstanta,
7= tinggi kolom (meter).

Gambar 4. (A) Kurva NCT ideal, penyimpangan terhadap kurva tersebut menunjukkan
keterdapatan tekanan-luap (Ramdhan, 2010), (B) rumus yang digunakan dalam
Metode Eaton (Eaton, 1975).
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3. HASIL

Berdasarkan data tekanan langsung (uji
kandung lapisan) maupun tidak langsung
(berat lumpur) dari sumur B-1 dan B-2, jelas
terlihat terdapat tekanan-luap di Formasi
Kujung dan di lapisan yang lebih muda
(Gambar 5A, B). Pola log dari kedua sumur
tersebut menunjukkan adanya reversal sonik
ataupun  kecepatan  interval.  Namun,
berdasarkan data tekanan dan pola log sulit
ditentukan mekanisme penyebab tekanan-luap.
Berdasarkan data temperatur di dasar sumur
B-1 dan B-2, didapat gradien temperatur
berkisar antara 3,2 °C/100 m sampai
3,6 °C/100 m. Temperatur 80° C dapat dicapai
pada kisaran 1500 m SSTVD. Berdasarkan
plot reflektansi vitrinit terhadap kedalaman
SSTVD (meter) dari sumur B-1 dan B-2, dapat

dilihat perubahan pola dari kategori tidak
matang menjadi matang terjadi di kisaran
kedalaman 2900-3050 m SSTVD (Gambar
5A, B).

Plot-silang sonik terhadap densitas pada sumur
B-1 dan B-2 menunjukkan data masih dalam
pola garis smektit dan ilit, tidak membentuk
pola ekspansi fluida (Gambar 5A, B).
Berdasarkan data XRD di sumur B-3,
sepanjang interval sumur didominasi oleh
mineral kaolinit (Gambar 5C). Jumlah
mineral smektit sendiri berkurang setelah
kedalaman 1500 m  SSTVD  dan
bertransformasi menjadi mineral ilit, ditandai
dengan penambahan jumlah ilit setelah
kedalaman tersebut (Gambar 5C).
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Gambar 5. (A) Plot tekanan dan log terhadap kedalaman, plot-silang Dutta-Katahara,

plot-silang reflektansi vitrinit terhadap kedalaman dari sumur B-1, dan (B) sumur
B-2, (C) plot data XRD dari sumur B-3.
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Berdasarkan kurva sejarah pemendaman,
kecepatan sedimentasi mulai meningkat di
Pliosen dan mencapai puncaknya di Pleistosen
(Gambar 6). Kecepatan sedimentasi dapat
mencapai 1723 m/juta tahun dikategorikan
sedimentasi cepat (Swabrick dkk., 2002).

Berdasarkan ringkasan analisis data-data
sebelumnya penyebab utama tekanan-luap
untuk interval batuan silisiklastik tersebut di
Lapangan BD adalah mekanisme loading,
akibat sedimentasi yang cepat terutama pada
umur Plio-Pleistosen. Formasi Kujung terdiri
dari batugamping terumbu ditutupi oleh batuan
silisiklastik di sekitarnya. Batugamping sendiri
tidak dapat menghasilkan tekanan-luap secara
internal. Penyebab tekanan-luap di
batugamping tersebut kemungkinan
diakibatkan oleh adanya charging dari batuan

silisiklastik di
tekanan-luap.

sekitarnya yang memiliki

Berdasarkan analisis sumur B-1 dan B-2,
didapatkan puncak tekanan-luap terdapat di
kisaran kedalaman 1500-1600 m SSTVD
(Gambar 7A, B). Kedalaman puncak
tekanan-luap  kemungkinan  berhubungan
dengan dominasi batulempung, yang tidak
mampu  mengeluarkan air lebih  cepat
dibandingkan laju sedimentasi.

Estimasi tekanan pori menggunakan data sonik
dengan Metode Eaton, pada interval
batulempung. NCT dihitung pada interval
batulempung, yang masih dalam tekanan
hidrostatik normal pada masing-masing sumur
B-1 dan B-2 (Gambar 7A, B).
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Gambar 6. Kurva sejarah pemendaman, menunjukkan kecepatan sedimentasi tinggi mencapai
puncaknya di Pleistosen.
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Gambar 7. (A) Estimasi tekanan pori dan puncak tekanan-luap menggunakan data éonik dan

Metode Eaton di sumur B-1, dan (B) B-2.
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Berdasarkan pola estimasi tekanan pori pada
sumur B-1 dan B-2, didukung oleh data
tekanan dan data pengeboran, didapatkan pola
tekanan pori seperti (Gambar 8). Dari
permukaan sampai puncak tekanan-luap di
kedalaman 1500-1600 m SSTVD, tekanan pori
masih dalam keadaaan normal hidrostatik,
dengan gradien 9,95 MPa/km. Dari puncak
tekanan-luap sampai kedalaman 2150 m

SSTVD, tekanan pori akan naik secara drastis,
dengan gradien bisa mencapai 37 MPa/km.
Dari kedalaman 2150 m SSTVD sampai
puncak Formasi Kujung, gradien tekanan pori
akan relatif paralel terhadap tegasan
pembebanan, dengan gradien 19 MPa/km.
Tekanan pori akan berkurang sedikit di
Formasi Kujung dan akan relatif paralel
terhadap gradien hidrostatik 9,95 MPa/km.

TVDss (m) <

Tekanan (MPa)

-10

o o o o [}
o~ Lsed - w w0
1 i h i 0

o
~
i

-80
-90

500 21,2 - 22,3 MPa/km

1000+

1500+

)

2000+

TVDss (m

2500

3000

35004

4000

€ Tekanan-luap =3 € Tek normal =

AEND

Gradien Tegasan Pembebanan

Gradien tekanan-pori: 9,95 MPa/km

Puncak tekanan-luap
+1500-1600 m SSTVD
Gradien tekanan-pori: £ 37 MPa/km

+2150 m SSTVD
Tekanan pori akan paralel

dengan tegasan pembebanan.
Gradien tekanan-pori: £ 19 MPa/km

Puncak Fm. Kujung
Tekanan pori akan berkurang
sedikit di Fm Kujung, paralel
dengan hidrostatik.

Gradien tekanan-pori: 9,95 MPa/km

Gambar 8. Rangkuman estimasi tekanan pori di Lapangan BD.

4. KESIMPULAN

Tekanan-luap di Lapangan BD terdapat pada
interval batugamping Formasi Kujung dan
batuan silisiklastik yang lebih muda di atasnya.
Masalah-masalah  pengeboran di  sumur
eksplorasi B-1 dan B-2 pada Lapangan BD
berkaitan dengan kehadiran tekanan-luap
tersebut.  Mekanisme utama  penyebab
tekanan-luap di Lapangan BD pada interval
batuan silisiklastik yang lebih muda dari
Formasi Kujung adalah loading, akibat laju
sedimentasi yang tinggi. Tekanan-luap pada
interval  batugamping  Formasi  Kujung
disebabkan oleh adanya charging dari batuan
silisiklastik di sekitarnya yang memiliki
tekanan-luap.
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Puncak tekanan-luap di Lapangan BD ada di
kisaran 1500-1600 m SSTVD. Tekanan pori
dapat diestimasi menggunakan data sonik
dengan Metode Eaton.
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