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Aplikasi analisis tekanan bawah permukaan dilakukan untuk mendeteksi abnormal pressure
dan permasalahan pada sumur yang akan dilakukan pemboran berdasarkan data sumur
sebelumnya, seperti sumur eksplorasi. Pada operasi pemboran yang dilakukan pada
Lapangan “BR” selama ini telah ditemukan berbagai masalah pemboran yang dapat
mengakibatkan tingginya Non Productive Time (NPT). Salah satu masalah pemboran yang
sering terjadi adalah ketidakstabilan lubang bor. Masalah tersebut dapat dihindari dengan
melakukan analisis tekanan bawah permukaan sehingga dapat dicapai pemboran dengan
NPT seminimal mungkin dan pada akhirnya dapat mengoptimalkan eksploitasi cadangan
hidrokarbon. Terdapat beberapa persamaan yang telah dicoba oleh penulis untuk
menganalisis tekanan bawah permukaan pada Lapangan “BR”, yaitu Persamaan Eaton.
Analisis ini bertujuan untuk mengevaluasi problem pemboran yang terjadi pada lapangan
“BR” yang diakibatkan oleh tekanan abnormal, khususnya abnormal pressure maupun
permasalahan pemboran lainnya. Penggunaan analisis geomekanika secara sumuran dan
analisis X-ray diffraction (XRD) diharapkan dapat memprediksi tekanan bawah permukaan
pada area yang akan dilakukan pemboran selanjutnya atau pada sumur – sumur
pengembangan. Berdasarkan analisis tekanan bawah permukaan sumur BR-1, nilai pore
pressure berkisar antara 7,05 - 12,8 ppg dan nilai fracture gradient berkisar antara 10,3 -
15,9 ppg. Di sumur BR-2, nilai pore pressure berkisar antara 5,8 sampai 12,5 ppg.
Sedangkan fracture gradient berkisar antara 12,2 - 16,4 ppg. Setelah mengetahui nilai pore
pressure dan fracture gradient, nilai tersebut dapat digunakan untuk memprediksi tekanan,
desain berat lumpur dan mencegah masalah ketidakstabilan sumur bor yang dapat terjadi
pada aktivitas pengeboran pada sumur pengembangan.

Kata kunci : geomekanika, ketidakstabilan lubang bor, tekanan pori, tekanan rekah.

1. Pendahuluan
Analisis tekanan bawah permukaan dilakukan
untuk menentukan optimum mud weight yang
digunakan untuk menjaga stabilitas lubang bor
yang dipengaruhi oleh tegangan yang ada di
sekitarnya. Dalam operasi pengeboran yang telah
dilakukan pada Lapangan “BR” Cekungan Jawa
Timur Utara ditemukan berbagai masalah
pengeboran yang dapat mengakibatkan
ketidaksesuaian jadwal, biaya, target dan tingginya
Non Productive Time (NPT). Berdasarkan hasil
penelitian yang dilakukan oleh Andhini (2015) dan
Gilang (2013) menunjukkan bahwa penggunaan
mud weight yang nilainya melebihi nilai tekanan
rekah (fracture pressure) pada interval kedalaman
tertentu dapat mengakibatkan berbagai
permasalahan pada lubang pengeboran.
Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi
problem pengeboran yang terjadi pada lapangan
“BR” yang diakibatkan oleh tekanan bawah
permukaan, khususnya abnormal pressure.
Penggunaan analisis geomekanika 1D, analisis X-
ray defraction (XRD) diharapkan dapat

memprediksi tekanan bawah permukaan pada area
yang akan dilakukan pengeboran selanjutnya atau
pada sumur pengembangan.

2. Metode Penelitian
Hal pertama yang dilakukan adalah melakukan
tinjauan pada pustaka tentang topik penelitian dan
penelitian sebelumnya. Selanjutnya melakukan
pendugaan awal atau hipotesis dari perumusan
masalah.
Tahapan selanjutnya adalah analisis data, dan
dibagi menjadi beberapa bagian. Yaitu analisis
profil tekanan bawah permukaan, analisis data
XRD dan analisis problem pemboran. Tahapan
terakhir dilakukan dilakukan analisis hasil
penelitian dan penarikan kesimpulan untuk
rekomendasi sumur pengembangan selanjutnya.
Formasi yang dianalisis adalah semua formasi
yang terdapat pada Lapangan ‘BR”, yaitu Formasi
Mundu, Ledok, Wonocolo, Ngrayong dan Tuban.
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2.1 Ketersediaan Data
Data yang digunakan pada penelitian ini adalah
data sumur (well logging) sebanyak 2 sumur
meliputi Sumur BR-1 dan BR-2, Untuk
memprediksi profil tekanan bawah permukaan
diperlukan data logging berupa log Gamma ray,
Density, Resistivity dan Sonic. Data lain adalah
final well report sebanyak 2 file, data mudlog
sebanyak 2 file. Data analisis XRD juga
dibutuhkan sebagai validasi jenis mineral pada
daerah telitian, sebanyak 1 data sumur yaitu sumur
BR-3.

2.2 Metode Analisis Data
Pada tahap ini metode teknis penelitian yang
digunakan digolongkan menjadi beberapa bagian.
Yaitu analisis profil tekanan bawah permukaan,
analisis data XRD dan analisis problem pemboran.

a. Sebelum melakukan analisis profil
tekanan bawah permukaan, dilakukan
penentuan nilai shale baseline pada log
gamma. Hal ini dilakukan untuk
memisahkan litologi shale dan non shale.
Dikarenakan shale merupakan bagian
yang terbaik untuk analisis tekanan pori
abnormal. Karena permeabilitas shale
yang sangat kecil, shale seringkali tidak
menyeimbangkan tekanan porinya dengan
tekanan lumpur pemboran. Pemisahan
litologi tersebut didasarkan pada tren
litologi keseluruhan sumur.

b. Analisis tekanan bawah permukaan.
Analisis pertama yang dilakukan adalah
melakukan perhitungan tekanan
overburden. Perhitungan tekanan
overburden dilakukan dengan
menggunakan data densitas batuan.
Setelah dilakukan perhitungan tekanan
overburden, langkah selanjutnya adalah
menghitung tekanan pori formasi. Tahap
selanjutnya dari proses analisis tekanan
bawah permukaan adalah menghitung
harga tekanan rekah.  Persamaan yang
digunakan untuk menganalisis tekanan
pori dan tekanan rekah adalah
menggunakan persamaan Eaton (1975).

c. Bagian selanjutnya adalah analisis data
XRD dan masalah sumuran. Untuk
mengetahui jenis mineral yang
terkandung dalam sampel dilakukan
dengan metode bulk analysis dan metode
air dried serta ethylene glycol. Untuk
metode bulk analysis dilakukan dengan
tujuan untuk mengetahui mineral-mineral
yang terkandung dalam sampel (cutting).
Metode air dried dan ethylene glycol
dilakukan untuk mengetahui swelling
tendency dari mineral lempung yang
diteliti. Dalam analisis masalah sumuran
hal yang dilakukan adalah review sejarah

pengeboran sumur dan pengumpulan data
masalah sumur tersebut. Apabila masalah
pada sumur telah diketahui, maka dapat
dilakukan korelasi dengan hasil analisis
XRD tersebut, apakah masalah yang
terjadi pada sumur pengeboran terkait
dengan sifat mineral lempung atau tidak.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Tekanan Bawah Permukaan Sumur BR-1
Pada hasil analisis profil tekanan bawah
permukaan sumur BR-1, terdapat dua zona
overpressure, yaitu pada kedalaman 1200 – 2400
ftMD pada formasi Mundu dan 4300 – 6300 ftMD
pada formasi Wonocolo - Ngrayong. Ramdhan, et,
al. (2013) menyatakan bahwa secara regional, pada
cekungan Jawa Timur Utara terdapat dua zona
overpressure, yaitu low overpressure zone pada
post Tuban, dan moderate-high overpressure zone
pada Formasi Tuban (Gambar 1).

Gambar 1. Overpressure zone pada Cekungan Jawa
Timur Utara secara regional (Ramdhan, et al. 2013).

Gambar 2. Hasil analisis tekanan bawah permukaan
pada sumur BR-1. Oval berwarna biru merupakan zona
overpressure, sedangkan kotak merah adalah kurva
fracture gradient dan LOT/FIT.

Hal ini tercermin pada sumur BR-1, dimana pada
Post Tuban terdapat dua zona overpressure
(Gambar 2). Dua zona overpressure ini ditemukan
secara lokal, dan kemungkinan tidak tergambarkan
secara regional di Cekungan Jawa Timur Utara.
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Namun secara garis besar dapat ditarik trend yang
sama dengan zona overpressure regional. Nilai dari
fracture gradient pada zona overpressure berkisar
antara 14.5 – 15.8 ppg.

3.2. Tekanan Bawah Permukaan Sumur BR-2
Pada hasil analisis profil tekanan bawah
permukaan sumur BR-2, terdapat dua zona
overpressure yang ditandai dengan kenaikan nilai
pore pressure secara drastis, yaitu pada kedalaman
1800 – 3050 feetMD pada formasi Mundu dan
3800 – 6400 feetMD pada formasi Wonocolo dan
Ngrayong.

Gambar 3. Hasil analisis tekanan bawah permukaan
pada sumur BR-2. Oval berwarna biru merupakan zona
overpressure, sedangkan kotak merah adalah kurva
fracture gradient dan LOT/FIT.

Nilai dari fracture gradient pada zona overpressure
adalah 13.65 – 14.05 ppg untuk kedalaman 1800 –
3050 feet pada formasi Mundu dan 15.2 – 16.4 ppg
untuk kedalaman 3800 – 6400 feet pada formasi
Wonocolo dan Ngrayong (Gambar 3).

3.3. Analisis XRD Sumur BR-3
Mineral lempung yang terdapat pada  batuan di
sumur BR-3 adalah kaolinit, smektit, ilit dan
mixed layer kaolin/smectit. Hasil solvasi ethylene
glycol memberikan pengembangan (swelling) yang
cukup kuat pada sampel kedalaman 970 ft, 2350 ft
dan 4330 ft.  Pengembangan mineral yang agak
lemah didapatkan pada sampel fraksi lempung di
kedalaman 1730 dan 5400 ft.

Tabel 1 : Hasil analisis XRD Sumur BR-3 (Pertamina,
2013)

Berdasarkan hasil analisis dengan solvasi ethylene
glycol dapat membedakan mineral tipe 2:1 yang
bersifat swelling, yaitu mineral kelompok smectite
dan yang tidak bersifat swelling, disajikan dalam
Tabel 1. Disamping itu terdapat mineral mixed
layer kaolin/smectite yang mempunyai sedikit
potensi untuk swelling pada sampel kedalaman
970 ft, 1730 ft, 2350 ft dan 4330 ft (Tabel 1).

3.4. Evaluasi Pressure Window Profile dan
Problem Pemboran Sumur BR-1
Pada kasus sumur BR-1 ini permasalahan
pengeboran yang berkaitan erat dengan
penggunaan lumpur yang berfungsi untuk menjaga
kestabilan lubang bor selama proses pengeboran,
terjadi pada beberapa range kedalaman, seperti
yang ditunjukkan pada Tabel 2. Gambar 4
merupakan pressure window hasil analisa dari
tekanan bawah permukaan sumur BR-1. Dapat
diketahui bahwa desain mud weight actual (garis
berwarna hitam) tidak sesuai dengan hasil pressure
window pada sumur tersebut, sehingga
mengakibatkan terjadinya berbagai macam
problem selama operasi pengeboran.

Tabel  2 : Problem Pengeboran Pada Sumur BR-
1(Pertamina, 2013)

Data mud weight actual sumur BR-1 disajikan
pada Tabel 3. Sebagai contoh, Pada kedalaman
6400ft terjadi problem pengeboran berupa loss,
dimana kedalaman tersebut merupakan Formasi
Tuban dengan litologi penyusun berupa
batugamping.

Berdasarkan hasil XRD pada sumur BR-3 dapat
diketahui bahwa mineral penyusun pada
kedalaman tersebut didominasi oleh mineral illite
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Gambar 4. Pressure window sumur BR-1

Tabel 3 : Data Mud Weight Actual Sumur BR-1
(Pertamina, 2013)

dan kaolin (Tabel 1). Dapat disimpulkan dari
kandungan tersebut, bahwa pada kedalaman 6400ft
mempunyai swelling tendency yang rendah,
sehingga dapat mengakibatkan terjadinya problem
total loss akibat mineral penyusun yang bersifat
brittle (Fjaer, 1992 dan INTEQ, 2006). Tabel 4
merupakan nilai mud weight yang
direkomendasikan untuk dipakai pada sumur BR-1
sesuai dengan hasil dari analisis geomekanik.
Setelah menganalisa penggunaan mud weight
actual pada proses pengeboran yang dilakukan,
kita bisa menarik kesimpulan bahwa mud weight
yang digunakan kurang sesuai dengan pendekatan
safe mud window. Kondisi ini sering terjadi karena

hasil analisa data tekanan bawah permukaan baru
bisa diperoleh setelah melakukan logging pada
sumur tersebut. Oleh karena itu evaluasi
penggunaan mud weight pada sumur BR-1,
diharapkan dapat memberikan gambaran tekanan
bawah permukaan dan dapat digunakan sebagai
gambaran untuk merencanakan program
berikutnya pada kondisi lapangan yang sama.

Tabel 4  : Data Mud Weight Recommended
Sumur BR-1

3.5. Evaluasi Pressure Window Profile dan
Problem Pemboran Sumur BR-2
Pada sumur BR-2 ini permasalahan pengeboran
yang berkaitan erat dengan penggunaan lumpur
yang berfungsi untuk menjaga kestabilan lubang
bor selama proses pengeboran, terjadi pada
beberapa range kedalaman, seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 5. Gambar 5 merupakan
pressure window hasil analisa dari tekanan bawah
permukaan sumur BR-2.

Tabel 5 : Problem Pengeboran Sumur BR-2 (Pertamina,
2013)

Dapat diketahui bahwa desain mud weight actual
(garis berwarna hitam) tidak sesuai dengan hasil
pressure window pada sumur tersebut, sehingga
mengakibatkan terjadinya berbagai macam
problem selama operasi pengeboran. Data mud
weight actual sumur BR-2 disajikan pada Tabel 6.
Sebagai contoh, pada range kedalaman 4525ft
terjadi problem berupa string stuck (rangkaian pipa
terjepit) yang disebabkan oleh
runtuh/menyempitnya lubang bor dikarenakan mud
weight yang terlalu kecil dan tidak kuat menahan
pressure dari lubang bor tersebut sehingga
menyebabkan pipa pengeboran tidak bisa berputar
(Prassl, 2003). Tabel 7 merupakan nilai mud
weight yang direkomendasikan untuk dipakai pada
sumur BR-2 sesuai dengan hasil dari analisis
geomekanik.
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Gambar 5. Pressure window sumur BR-2

Tabel 6 : Data Mud Weight Actual Sumur BR-2
(Pertamina, 2013)

Setelah menganalisa penggunaan mud weight
actual pada proses pengeboran yang dilakukan,
kita bisa menarik kesimpulan bahwa mud weight
yang digunakan kurang sesuai dengan pendekatan
safe mud window, khususnya pada kedalaman
yang terjadi problem pengeboran.

Tabel 7 : Data Mud Weight Recommended
Sumur BR-2

4. Kesimpulan dan Saran
A. Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis, dapat disimpulkan
bahwa:
1. Dari hasil analisis tekanan bawah permukaan

sumur BR-1, dapat diketahui bahwa nilai pore
pressure berkisar antara 7,05 – 12,8 ppg.
Selain itu, dapat diketahui bahwa nilai
fracture pressure gradient berkisar antara 10,3
– 15,9 ppg. Pada sumur BR-2, dapat diketahui
bahwa nilai pore pressure berkisar antara 5,8
– 12,5 ppg. Sedangkan nilai fracture pressure
gradient berkisar antara 12,2 – 16,4 ppg.

2. Pada sumur BR-1, terdapat dua zona
overpressure, yaitu pada kedalaman 1200 –
2400 ft pada formasi Mundu dan 4300 – 6300
ft pada formasi Wonocolo - Ngrayong.
Sedangkan pada sumur BR-2, terdapat dua
zona overpressure yang ditandai dengan
kenaikan nilai pore pressure secara drastis,
yaitu pada kedalaman 1800 – 3050 ft pada
formasi Mundu dan 3800 – 6400 ft pada
formasi Wonocolo dan Ngrayong.

3. Berdasarkan analisa problem pengeboran,
berbagai permasalahan pengeboran yang ada
pada Lapangan BR diakibatkan karena :

a. Penggunaan mud weight yang kurang tepat,
dimana nilai mud weight lebih kecil
daripada nilai pore pressure dan fracture
gradient sehingga menyebabkan problem
pengeboran berupa string stuck, tight hole
dan sloughing shale. Apabila nilai mud
weight lebih besar daripada nilai fracture
gradient dapat menyebabkan problem
pengeboran berupa caving dan loss.

b. Sifat mineral lempung, dimana mineral
smectite dan mixed layer kaolinite/smectite
mempunyai swelling tendency yang tinggi
dan menyebabkan litologi menjadi
mengembang (swelling) dan dapat
menyebabkan problem pengeboran berupa
tight hole. Sementara itu, mineral kaolinite
mempunyai swelling tendency yang rendah
dan bersifat brittle dapat menyebabkan
problem pengeboran berupa caving dan
sloughing shale.

c. Berdasarkan dari analisis diatas, didapatkan
nilai mud weight recommended yang dapat
digunakan pada sumur pengembangan
selanjutnya, dan dapat meminimalisir
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terjadinya problem pada sumur maupun
ketidakstabilan lubang pemboran.

B. Saran
Perlu dilakukan analisis SEM (scanning

electron microscope) guna membuktikan batu
lempung maupun serpih pada daerah telitian
mengalami transformasi mineral lempung dari
smectite menjadi illite ataupun lainnya.
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