Imam Setiaji Ronoatmojo
Muhammad Burhannudinnur

GEOMEKANIKA
RESERVOIR

9’@ PENERBIT UNIVERSITAS TRISAKTI, JAKARTA



Hak Cipta dilindungi oleh Undang-Undang
Dilarang mengutip atau memperbanyak sebagian maupun ke-
seluruhan isi buku ini dalam bentuk apapun, tanpa izin tertulis dari

penerbit.
Judul Buku : Geomekanika Reservoir
Penulis : Dr. Ir. Imam Setiaji Ronoatmojo, M.T

Dr. Ir. Muhammad Burhannudinnur, M.Sc
Diterbitkan Oleh : Penerbit Universitas Trisakti, Jakarta
Cetakan Pertama : Januari 2022
ISBN : 978-602-0750-26-2

Sanksi Pelanggaran :
Pasal 72 Undang-Undang No. 19 Tahun 2002 Tentang Hak Cipta

1.

Barang siapa dengan sengaja dan tanpa hak melakukan
perbuatan sebagaimana dimaksud dalam Pasal 2 ayat (1) atau
Pasal 49 ayat (1) dan ayat (2) dipidana dengan pidana penjara
masing-masing paling singkat 1 (satu) bulan dan atau denda
paling sedikit Rp 1.000.000,- (satu juta rupiah) atau penjara
paling lama 7 (tujuh) tahun dan atau denda paling banyak
Rp. 5.000.000.000,- (lima miliar rupiah).

Barang siapa dengan sengaja menyiarkan, memamerkan, mengedarkan
atau menjual kepada umum suatu ciptaan atau barang hasil
pelanggaran Hak Cipta atau Hak terkait sebagaimana. dimaksud dalam
ayat (1), dipidana penjara paling lama 5 (lima) tahun dan atau denda
paling banyak Rp 500.000.000,- (lima ratus juta rupiah).




GEOMEKANIKA
RESERVOIR

Dr. Ir. Imam Setiaji Ronoatmojo, M.T
Dr. Ir. Muhammad Burhannudinnur, M.Sc

Qe Penerbit Universitas Trisakti



PRAKATA

Geomekanika Reservoir merupakan suatu disiplin ilmu
baru, kelanjutan kajian tentang mekanika batuan, ditujukan
untuk pengkajian batuan sedimen (batuan berpori). Awalnya
dijadikan kajian untuk kepentingan mendesain faktor keamanan
saat pengeboran, namun akhirnya untuk mengetahui perubahan
sifat mekanika, saat terjadi dinamika fluida pada batuan reservoir
atau wadah hidrokarbon. Dalam hal ini, sangat menarik, bahwa
ada relasi kuat antara keadaan sifat fisik batuan berupa porositas
dan medan tegangan (swress #Ze/d). Medan tegangan (s#ress
fre/d) tersebut berkaitan erat dengan lingkungan rezim tektonik.
Implikasinya, perilaku penurunan produksi hidrokarbon dan
upaya perbaikan produksi dengan cara injeksi fluida, sangat
dikontrol oleh medan tegangan, sehingga dinamika pembelajaran
tentang perubahan sifat mekanika batuan reservoir tidak bisa
terlepas dari pengkajian tentang lingkungan rezim tektonik.
Namun sering ditemui kegagalan ketika upaya perbaikan
produksi dengan injeksi, sebab tanpa mempertimbangkan hal
tersebut di atas, akibatnya terjadi shear tensie /ai/ure berupa
lepasnya ikatan antar butir pasir yang menyebabkan adanya
sand production. Hal inilah yang akan diangkat sebagai topik
studi kasus pada Bab X, berdasarkan pengalaman dan penelitian
penulis di dunia industri maupun akademik.

Pembahasan monograf berikut akan berkisar tentang
perubahan sifat fisik batuan reservoir, ketika ada dinamika
fluida, dengan mempertimbangkan keadaan lingkungan rezim
tektonik. Hal ini diharapkan akan menjadi rujukan dalam
penerapan mekanika reservoir bagi kepentingan penelitian dan
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pendidikan. Sebagian besar bahan yang digunakan adalah berasal
dari hasil kajian dan penelitian, saat penulis aktif di lingkungan
industri dan diteruskan saat menjadi dosen di Universitas Trisakti.
Sebagai latar belakangnya, pada tahun 2007, pustaka
berjudul Reservoir Geomechanrcs karya Mark D. Zoback,
diterbitkan oleh Camébridge University FPress (ISBN-978-0-521-
77069-9). Buku ini sangat dikenal di dunia industri, terutama pasca
terjadinya letusan Lumpur Sidoarjo pada tahun 2006. Meskipun,
buku ini berorientasi pada pembelajaran faktor kestabilan sumur,
saat pengeboran, yang mana awalnya hanya untuk pengendalian
lumpur pengeboran dalam mengantisipasi tekanan pori formasi,
namun pada kenyataannya berkembang menjadi sebuah kajian
tentang sifat-sifat mekanika reservoir. Selanjutnya, monograf
yang akan ditulis, berupaya menggali lebih lanjut, pembahasan
dari Rart Hf Chapter 12 Fifect of Reservorr Depletion yang ditulis
dari halaman 378 s/d 421, dimana pada contoh kasus yang ada
-yang bukan berasal dari Indonesia- belum dikaji bagaimana
bentuk pemodelannya, sehingga monograf yang akan ditulis, akan
menyampaikan bagaimana metodologi pemodelan dibangun,
dari data-data log sumur beragam tahun, yang melalui periodisasi
akan disinkronkan, menjadi #/#ia/ mode/ sesuai dengan tahun
data seismik saat diakuisisi, kemudian dimutakhirkan dengan
data produksi hidrokarbon per tahun, sampai ke tahun terakhir,
sehingga kita akan memperoleh gambaran perubahan sifat
mekanika dan porositas per tahun berjalan.
Adapun penelitian yang terkait, dengan hal tersebut seiama
kurun tiga tahun adalah sebagai berikut :
1. Penelitian pertama tentang relasi empirik antara sebaran
tekanan pori dan kecepatan gelombang seismik-P, di lapan-
gan produksi migas di Indonesia, menghasilkan beberapa
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paper seperti: “7he Case Stuady of Empirrical Relation
Between Pore Fressure and P-Impedance /n Shallow Layer”
yang dipresentasikan pada JOINT CONVENTION MALANG
2017, HAGI - IAGI - IAFMI- IATMI (JCM 2017), 26 September
2017; "Identifikasi Faktor Utama yang Memengaruhi Sebaran
P-Impedance dalam Hubungannya dengan Sebaran Tekanan
Pori, Lapangan Rantau, Cekungan Sumatera Utara” yang
terbit pada Buletin limiah Mineral dan Energi “MINDAGI"
Vol 11 No. 01 Januari 2017, ISSN 1411 — 6906; “7%e /influence
of tectonic forces on the coupling ratio of sand Z-600,
Keultapang rormation, North Sumaira Basin” diterbitkan
tanggal 8 Juli 2020 oleh AIP Conference Proceedings
2245, 100001 (2020); https:/doi.org/10.1063/5.0006950 ;
dan “Determining the reservolr compartments based on 1ault
sealing analysis studying of Tamang field North Surnatera
Basin, Indonesia” diterbitkan tanggal 23 Oktober 2018 oleh
AIP Conference Proceedings 2023, 020262 (2018); https:/
doi.org/10.1063/1.5064259.

Penelitian kedua, sebagai kelanjutan penelitian pertama,
diajukan untuk kurun waktu 2019/2020, tentang pemanfaatan
sifat mekanika dari data sumur pengeboran, untuk pemutakhiran
rezim tektonik, telah menghasilkan beberapa paper seperti:
“The ldentification of Tectonic Regimes Based on
Mechanical Froperties Derived from Log Data in Narngroe
Aceh Darussalam “serta “The Fifect of Fifective Siress on Pore
Pressure and Velocrty Relationship in Tectonic Mecharnism”™
yang kini baru dalam proses diajukan ke jurnal bereputasi di
luar negeri. Penelitian kedua sudah selesai namun publikasi
masih berjalan.
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3. Selanjutnya, penelitian ketiga bertopik pemberian tanggapan
modulus elastik dari momen tensor dan data pengeboran,
masih berlangsung sampai saat ini.

Disamping penelitian tersebut, penulis juga memublikasikan
hasil studi doktoral penulis, berupa paper berjudul “Anisotroprc
properties  rdentification of Namtuypo  fFormation, — 7abuf
Formation and Jlarakan fFormation (larakan Sub-Basin) using
ansotroprc paramelers aetermination method from P-wave
sesmic  diffraction funciion” yang diterbitkan dalam IOP
Conf. Ser.: Earth Environ. Sci. 212 012075 doi:10.1088/1755-
1315/212/1/012075 pada tahun 2018, (https:/iopscience.iop.org/
article/10.1088/1755-1315/212/1/012075) serta “Pendekatan
Polinomial Orde-3 Hubungan Kecepatan Grup dan Fase dalam
Estimasi Tetapan Anisotropi Medium Isotrop Transversal Tegak
dari Difraksi Gelombang Seismik-P” yang terbit 1 Juni 2011 pada
Jurnal Geofisika ISSN: 0854-4352 Tahun 2011 Edisi 11 (https://
fdokumen.com/document/geofisika-2011-edisi1.html ).

Selain itu, penulis menulis tiga buku ajar, berjudul “Mekanika
Batuan” ISBN: 978-602-0750-08-8 yang diterbitkan oleh Penerbit
Universitas Trisakti pada Agustus 2019, “Pemodelan Geostatistik”
ISBN: 978-602-0750-18-7 yang diterbitkan pada bulan Februari
2020 oleh Penerbit Universitas Trisakti, dan “Pengantar Seismologi
Eksplorasi” ISBN: 978-979-9549-57-0 oleh Penerbit Salemba
Teknika. Monograf ini disusun —utamanya- untuk mendukung
kegiatan mengajar, berupa tambahan wawasan pada mata kuliah
Mekanika Batuan, Geofisika Reservoir serta mata kuliah lainnya
yang berkaitan dengan eksplorasi migas atau perminyakan.
Disamping itu, bisa pula dianggap sebagai dokumentasi dari
penelitian dan studi, yang pernah dilakukan di dunia industri.

viii



Prakata

Harapannya, hal ini sangat terbuka untuk dielaborasi, oleh karena
berada pada suatu irisan dari berbagai keilmuan, maka dengan
dibaca secara luas oleh para peneliti lainnya, akan membuahkan
kajian yang berkesinambungan, terutama untuk ilmu kebumian.

Buku yang dipandang komprehensif dan representatif
sebagai pendamping dari monograf ini adalah buku Reservoir
Geomechansics dari Mark D. Zoback yang diterbitkan pada
tahun 2007 oleh Cambridge University Press, sebagaimana telah
disebutkan di muka. Monograf ini memang mempunyai semangat
yang sama, berangkat dari motif yang sama, hanya pada monograf
ini, aspek relasi antara medan tegangan (siress /e/d) dan dinamika
sifat mekanik batuan (reservoir) akan dibahas lebih jauh, pada saat
terjadinya dinamika fluida, terutama dengan mengambil contoh
kasus di Indonesia, sesuai dengan hasil penelitian dan studi yang
telah dilakukan di dunia akademik dan industri.

Akhir kata, dengan mengucap puji syukur ke hadlirat Allah
subhanahu wa taalla, kami ucapkan terimakasih kepada pihak
Lembaga Penelitian Universitas Trisakti dan PT. Pertamina-EP.
Demikian pula kepada Dr.Ir. Afiat Anugrahadi, M.S selaku Dekan
FTKE, Dr.Ir. Fajar Hendrasto, M.T selaku Ketua DRF FTKE, Dr.Ir.
Dewi Syavitri, M.Sc selaku Ketua Prodi Teknik Geologi FTKE, Dr.Ir.
M. Ali Jambak, M.T (Wakil Ketua DRF FTKE), sdri. Novi Triany,
ST., MT (DRF FTKE) serta para kolega penulis, yakni sdri. Grace
Stephanie Titaley, M.T (Pertamina EP), sdri. Amalia Nurani, sdr.
Aris Endartantyo, sdri. Rischa Jayati dan sdr. Muhamad Mulyawan,
Gunawan Soleh, S.Sos (Kepala Penerbit Universitas Trisakti), sdri
Sally (Penerbit Universitas Trisakti) yang telah ikut menyunting
buku ini, serta pihak-pihak yang belum disebutkan satu per
satu, yang selama ini telah bersedia memberikan dorongan dan
diskusi yang membangun, semoga monograf ini bisa bermanfaat
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bagi perkembangan ilmu kebumian di lingkungan akademik,
dan masyarakat pada umumnya. ]

Jakarta,
16 Desember 2020

Dr.Ir. Imam Setiaji Ronoatmojo, M.T
Dr. Ir. Muhammad Burhannudinnur, M.Sc
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PRAKATA

Geomekanika Reservoir merupakan suatu disiplin ilmu
baru, kelanjutan kajian tentang mekanika batuan, ditujukan
untuk pengkajian batuan sedimen (batuan berpori). Awalnya
dijadikan kajian untuk kepentingan mendesain faktor keamanan
saat pengeboran, namun akhirnya untuk mengetahui perubahan
sifat mekanika, saat terjadi dinamika fluida pada batuan reservoir
atau wadah hidrokarbon. Dalam hal ini, sangat menarik, bahwa
ada relasi kuat antara keadaan sifat fisik batuan berupa porositas
dan medan tegangan (stress field). Medan tegangan (stress
field) tersebut berkaitan erat dengan lingkungan rezim tektonik.
Implikasinya, perilaku penurunan produksi hidrokarbondan upaya
perbaikan produksi dengan cara injeksi fluida, sangat dikontrol
oleh medan tegangan, sehingga dinamika pembelajaran tentang
perubahan sifat mekanika batuan reservoir tidak bisa terlepas dari
pengkajian tentang lingkungan rezim tektonik. Namun sering
ditemui kegagalan ketika upaya perbaikan produksi dengan
injeksi, sebab tanpa mempertimbangkan hal tersebut di atas,
akibatnya terjadi shear tensile failure, berupa lepasnya ikatan
antar butir pasir yang menyebabkan adanya sand production.
Hal inilah yang akan diangkat sebagai topik studi kasus pada
Bab X, berdasarkan pengalaman dan penelitian penulis di dunia
industri maupun akademik.

Pembahasan monograf berikut akan berkisar tentang
perubahan sifat fisik batuan reservoir, ketika ada dinamika fluida,
dengan mempertimbangkan keadaan lingkungan rezim tektonik.
Hal ini diharapkan akan menjadi rujukan dalam penerapan
mekanika reservoir bagi kepentingan penelitian dan pendidikan.

\
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Sebagian besar bahan yang digunakan adalah berasal dari hasil
kajian dan penelitian, saat penulis aktif di lingkungan industri
dan diteruskan saat menjadi dosen di Universitas Trisakti.

Sebagai latar belakangnya, pada tahun 2007, pustaka
berjudul Reservoir Geomechanics karya Mark D. Zoback,
diterbitkan oleh Cambridge University Press (ISBN-978-0-521-
77069-9). Buku ini sangat dikenal di dunia industri, terutama
pasca terjadinya letusan Lumpur Sidoarjo pada tahun 2006.
Meskipun, buku ini berorientasi pada pembelajaran faktor
kestabilan sumur, saat pengeboran, yang mana awalnya hanya
untuk pengendalian lumpur pengeboran dalam mengantisipasi
tekanan pori formasi, namun pada kenyataannya berkembang
menjadi sebuah kajian tentang sifat-sifat mekanika reservoir.
Selanjutnya, monograf yang akan ditulis, berupaya menggali lebih
lanjut, pembahasan dari Part lll Chapter 12 Effect of Reservoir
Depletion yang ditulis dari halaman 378 s/d 421, dimana pada
contoh kasus yang ada -yang bukan berasal dari Indonesia- belum
dikaji bagaimana bentuk pemodelannya, sehingga monograf
yang akan ditulis, akan menyampaikan bagaimana metodologi
pemodelan dibangun, dari data-data log sumur beragam
tahun, yang melalui periodisasi akan disinkronkan, menjadi
initial model sesuai dengan tahun data seismik saat diakuisisi,
kemudian dimutakhirkan dengan data produksi hidrokarbon per
tahun, sampai ke tahun terakhir, sehingga kita akan memperocleh
gambaran perubahan sifat mekanika dan porositas per tahun
berjalan.

Adapun penelitian yang terkait, dengan hal tersebut
selama kurun tiga tahun adalah sebagai berikut :
1. Penelitian pertama tentang relasi empirik antara sebaran

tekanan pori dan kecepatan gelombang seismik-P, di lapan-
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gan produksi migas di Indonesia, menghasilkan beberapa
paper seperti: “The Case Study of Empirical Relation Be-
tween Pore Pressure and P-Impedance in Shallow Layer”
yang dipresentasikan pada JOINT CONVENTION MALANG
2017, HAGI - |IAGI - IAFMI- IATMI (JCM 2017), 26 Septem-
ber 2017; “Identifikasi Faktor Utama yang Memengaruhi Se-
baran P-Impedance dalam Hubungannya dengan Sebaran
Tekanan Pori, Lapangan Rantau, Cekungan Sumatera Utara”
yang terbit pada Buletin llmiah Mineral dan Energi "MIND-
AGI” Vol 11 No. 01 Januari 2017, ISSN 1411 - 6906; “The
influence of tectonic forces on the coupling ratio of sand
Z-600, Keutapang formation, North Sumatra Basin" diter-
bitkan tanggal 8 Juli 2020 oleh AIP Conference Proceedings
2245, 100001 (2020); https://doi.org/10.1063/5.0006950 ;
dan “Determining the reservoir compartments based on
fault sealing analysis studying of Tamiang field North Su-
matera Basin, Indonesia" diterbitkan tanggal 23 Oktober
2018 oleh AIP Conference Proceedings 2023, 020262 (2018);
https://doi.org/10.1063/1.5064259.

Penelitian kedua, sebagai kelanjutan penelitian pertama,
diajukan untuk kurun waktu 2019/2020, tentang pemanfaatan
sifat mekanika dari data sumur pengeboran, untuk pemu-
takhiran rezim tektonik, telah menghasilkan beberapa paper
seperti: “The Identification of Tectonic Regimes Based on
Mechanical Properties Derived from Log Data in Nangroe
Aceh Darussalam” serta “"The Effect of Effective Stress
on Pore Pressure and Velocity Relationship in Tectonic
Mechanism"” yang kini baru dalam proses diajukan ke jurnal
bereputasi di luar negeri. Penelitian kedua sudah selesai na-
mun publikasi masih berjalan.
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3. Selanjutnya, penelitian ketiga bertopik pemberian tanggapan
modulus elastik dari momen tensor dan data pengeboran,
masih berlangsung sampai saat ini.

Disamping penelitian tersebut, penulis juga memublikasikan
hasil studi doktoral penulis, berupa paper berjudul “Anisotropic
properties identification of Naintupo Formation, Tabul
Formation and Tarakan Formation (Tarakan Sub-Basin)
using anisotropic parameters determination method from
P-wave seismic diffraction function” yang diterbitkan dalam
IOP Conf. Ser.: Earth Environ. Sci. 212 012075 doi:10.1088/1755-
1315/212/1/012075 pada tahun 2018, (https://iopscience.
iop.org/article/10.1088/1755-1315/212/1/012075) serta
"Pendekatan Polinomial Orde-3 Hubungan Kecepatan Grup
dan Fase dalam Estimasi Tetapan Anisotropi Medium Isotrop
Transversal Tegak dari Difraksi Gelombang Seismik-P" yang
terbit 1 Juni 2011 pada Jurnal Geofisika ISSN: 0854-4352 Tahun
2011 Edisi 11 (https://fdokumen.com/document/geofisika-2011-
edisi1.html ).

Selainitu, penulis menulis tiga buku ajar, berjudul “Mekanika
Batuan” ISBN: 978-602-0750-08-8 yang diterbitkan oleh Penerbit
Universitas Trisakti pada Agustus 2019, "Pemodelan Geostatistik”
ISBN: 978-602-0750-18-7 yang diterbitkan pada bulan Februari
2020 oleh Penerbit Universitas Trisakti, dan “Pengantar
Seismologi Eksplorasi” ISBN: 978-979-9549-57-0 oleh Penerbit
Salemba Teknika. Monograf ini disusun —-utamanya- untuk
mendukung kegiatan mengajar, berupa tambahan wawasan
pada mata kuliah Mekanika Batuan, Geofisika Reservoir serta
mata kuliah lainnya yang berkaitan dengan eksplorasi migas
atau perminyakan. Disamping itu, bisa pula dianggap sebagai
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dokumentasi dari penelitian dan studi, yang pernah dilakukan
di dunia industri. Harapannya, hal ini sangat terbuka untuk
dielaborasi, oleh karena berada pada suatu irisan dari berbagai
keilmuan, maka dengan dibaca secara luas oleh para peneliti
lainnya, akan membuahkan kajian yang berkesinambungan,
terutama untuk ilmu kebumian.

Buku yang dipandang komprehensif dan representatif
sebagai pendamping dari monograf ini adalah buku Reservoir
Geomechanics dari Mark D. Zoback yang diterbitkan pada
tahun 2007 oleh Cambridge University Press, sebagaimana
telah disebutkan di muka. Monograf ini memang mempunyai
semangat yang sama, berangkat dari motif yang sama, hanya
pada monograf ini, aspek relasi antara medan tegangan
(stress field) dan dinamika sifat mekanik batuan (reservoir)
akan dibahas lebih jauh, pada saat terjadinya dinamika fluida,
terutama dengan mengambil contoh kasus di Indonesia, sesuai
dengan hasil penelitian dan studi yang telah dilakukan di dunia
akademik dan industri.

Akhir kata, dengan mengucap puji syukur ke hadlirat Allah
subhanahu wa taalla, kami ucapkan terimakasih kepada pihak
Lembaga Penelitian Universitas Trisakti dan PT. Pertamina-EP.
Demikian pula kepada Dr.Ir. Afiat Anugrahadi, M.S selaku Dekan
FTKE, Dr.Ir. Fajar Hendrasto, M.T selaku Ketua DRF FTKE, Dr.Ir.
Dewi Syavitri, M.Sc selaku Ketua Prodi Teknik Geologi FTKE, Dr.Ir.
M. Ali Jambak, M.T (Wakil Ketua DRF FTKE), sdri. Novi Triany,
ST., MT (DRF FTKE) serta para kolega penulis, yakni sdri. Grace
Stephanie Titaley, M.T (Pertamina EP), sdri. Amalia Nurani, sdr.
ArisEndartantyo, sdri. Rischa Jayatidan sdr. Muhamad Mulyawan,
Gunawan Soleh, 5.50s (Kepala Penerbit Universitas Trisakti), sdri
Sally (Penerbit Universitas Trisakti) yang telah ikut menyunting
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