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Integrasi Metode Laminated Sand Shale Analysis dan Dipmeter 

untuk Analisa Porositas, Saturasi Air dan Arah Lapisan 

Reservoir Sumur Eksplorasi di Lapangan Migas “B” 

 

ABSTRAK 
 

Thin bed reservoir adalah jenis reservoir yang memiliki laminasi lapisan pasir-

serpih dengan ketebalan 0.5 ft dan arah perlapisan tertentu. Alat logging umumnya 

mempunyai resolusi 0.7-2 ft sehingga lapisan pasir tersebut tidak terdeteksi 

mengakibatkan nilai porositas terlalu rendah dan saturasi air lebih tinggi dari nilai 

sebenarnya. Oleh karena itu digunakan metode Laminated Sand Shale Analysis 

untuk mendeteksi porositas dan saturasi air lapisan pasir serta analisa dipmeter untuk 

mengetahui arah perlapisan thin bed reservoir. Penelitian dilakukan dengan analisis 

resistivitas vertikal-horisontal untuk mengetahui indikasi laminasi tipis pasir-serpih 

dan output-nya resistivitas pasir sebenarnya. Setelah itu dilakukan analisis Thomas-

Steiber untuk mendapatkan volume laminasi serpih dan porositas clean sand. 

Kalkulasi saturasi air menggunakan metode Waxman-Smith yang dipengaruhi nilai 

Qv dan resistivitas pasir sebenarnya. Arah perlapisan diketahui dengan korelasi log 

respon mikroresistivitas kaki 1, 2, 3, 4 dan log azimuth kaki 1 dipmeter di zona 

indikasi laminasi. Korelasi tersebut menghasilkan azimuth lapisan dan dip. Hasil 

analisis LSSA menunjukkan sumur BGD, LGD dan NBD terdeteksi thin bed 

reservoir di kedalaman 2290 ft, 4250 ft, dan 4498-4516 ft. Metode LSSA juga 

terbukti dapat meningkatkan nilai porositas dan menurunkan nilai saturasi air di 

laminasi pasir-serpih. Hasil analisis juga menunjukkan bahwa besar separasi Rv >Rh 

tidak menentukan besar volume laminasi serpih. Hasil analisis dipmeter 

menunjukkan bahwa arah reservoir dominan Timur – Timur Laut dengan dip 

semakin dalam semakin miring namun setiap zona terdapat tren dip mendatar ke 

bawah. Ketidakaturan pada hasil interpretasi arah perlapisan dan dip dapat 

disebabkan karena persebaran structural shale. 

Kata Kunci: Dipmeter, Laminated, Resistivitas, Thin Bed Reservoir 
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Integrated Laminated Sand Shale Analysis And Dipmeter Method 

for Porosity, Water Saturation and Reservoir Direction of 

Exploration Wells in Oil and Gas Field “B” 

 

ABSTRACT 
 

Thin bed reservoir is a type of reservoir that has a sand-shale laminated layer with 

a thickness of 0.5 ft and a certain layer direction. Logging equipment generally has 

a 0.7-2 ft resolution so that the sand layer cannot be detected, resulted in lower 

porosity value and higher water saturation value than the actual value. Therefore, 

the Laminated Sand Shale Analysis method is used to detect porosity and water 

saturation of sand layer and dipmeter analysis to determine the direction of thin bed 

reservoir layer. This study was conducted with vertical-horizontal resistivity 

analysis to indicate thin sand-shale lamination and the actual sand resistivity output. 

After that, Thomas-Steiber analysis is carried out to obtain laminated shale volume 

and clean sand porosity. The water saturation calculation uses Waxman-Smith 

method which is affected by Qv value and the actual sand resistivity. The direction 

of the laminated layer is known by correlating microresistivity response log pad 1, 

2, 3, 4 and azimuth log of pad 1 dipmeter in the indicated laminated zone. These 

correlations produce azimuth of laminated layers and dip. LSSA analysis detected 

thin bed reservoir in BGD, LGD and NBD wells in depth 2290 ft, 4250 ft, and 4498-

4516 ft. LSSA method has been proven to increase porosity and decrease water 

saturation in laminated sand-shale. The analysis also shows that value of Rv>Rh 

separation does not determine the volume size of laminated shale. The dipmeter 

analysis show that the dominant azimuth of thin bed reservoir is East-North East 

with dip is more tilted at deeper zone, but each zone has a flattened downward dip. 

Irregularities in the bed azimuth and dip interpretation can be caused by the 

structural shale distribution. 

Keyword: Dipmeter, Laminated Sand, Resistivity, Thin Bed Reservoir 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 
Identifikasi hidrokarbon adalah faktor penting dalam evaluasi formasi 

dalam penentuan pengembangan suatu lapangan minyak dan gas. Salah satu 

tipe reservoir hidrokarbon memiliki jenis laminasi serpih dan pasir atau thin 

bed reservoir. Jenis reservoir ini memiliki kecenderungan arah perlapisan 

tertentu. Selain itu, lapisan serpih (shale) berbentuk laminasi terhadap 

lapisan pasir yang tipis mempengaruhi respon data log yang berupa nilai 

Gamma Ray yang tinggi dan resistivitas rendah. Umumnya alat logging 

konvensional memiliki resolusi vertikal bernilai 0.7-1 ft sedangkan lapisan 

thin bed memiliki ketebalan 0.5 ft. Umumnya pada kasus thin bed reservoir, 

lapisan tipis tidak dapat terekam dalam pengukuran logging konvensional. 

Pada daerah laminasi shaly-sand, nilai konduktivitas listrik daerah 

tersebut menunjukkan nilai yang lebih tinggi sehingga didapatkan nilai 

resistivitas yang rendah. Hal ini menyebabkan zona laminasi tipis tersebut 

teridentifikasi sebagai zona non reservoir yang tidak diperkirakan sebagai 

potensi minyak dan gas sehingga menyebabkan kesalahan interpretasi dalam 

kalkulasi saturasi air. Padahal lapisan ini memiliki potensi untuk menambah 

persediaan cadangan minyak dan gas sehingga diperlukan data log lainnya 

untuk menyelesaikan persoalan thin bed. Selain itu untuk mengetahui arah 

perlapisan daerah tersebut, dibutuhkan analisa data log sumur yang 

menunjukkan batas lapisan pada 4 sisi lubang bor. Salah satu log yang 

menunjukkan hal tersebut ialah log dipmeter. 

Digunakan analisa data log menggunakan metode Laminated Sand 

Shale Analysis (LSSA) dan dipmeter yang bertujuan untuk mendapatkan 

data dengan resolusi tinggi dan arah perlapisan tersebut sehingga mampu 

menginterpretasi lapisan thin bed. Semua data yang didapat akan dilakukan 

pengolahan sehingga didapatkan nilai porositas, saturasi air yang lebih 

akurat serta arah dan dip zona potensi reservoir tersebut dapat diketahui. 

 

1.2 Rumusan Masalah 
Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana hasil nilai porositas dan saturasi air dari sumur 

menggunakan metode LSSA? 

2. Bagaimana arah dan dip lapisan yang terbaca? 

1.3 Batasan Masalah 
1. Pengolahan dilakukan pada sumur LGD, BGD, dan NBD 

2. Parameter saturasi air menggunakan penurunan rumus metode Archie 
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3. Metode LSSA sampai mendapatkan nilai porositas dan saturasi terbaru 

yang akan digunakan untuk analisa kuantitatif. 

1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Melakukan analisis metode Laminated Sand Shale Analysis untuk 

mendapatkan nilai porositas dan saturasi air yang akurat. 

2. Melakukan analisis dipmeter untuk mendapatkan arah lapisan dan dip 

dari laminasi yang terdeteksi dari metode LSSA. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini untuk mahasiswa adalah untuk memberikan 

pemahaman akan metode Laminated Sand Shale Analysis dalam sumur dan kerja 

dipmeter dalam logging.  

 

1.6 Target Luaran 

Target Luaran dari penelitian ini adalah sebagai berikut; 

1. Sebagai studi penyelesaian masalah Thin Bed Reservoir di Indonesia 

dikarenakan belum adanya penelitian terintegrasi mengenai 

penyelesaian masalah ini di lapangan migas Indonesia. Dapat dibuat 

menjadi publikasi ilmiah. 

2. Sebagai acuan pengolahan metode LSSA dan dipmeter studi kasus di 

Indonesia yang dapat dikembangkan ke penelitian yang lebih 

mendalam.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 
 

2.1  Thin Bed 

Lapisan geologi Thin bed merupakan lapisan laminasi shale dan sand 

dengan ketebalan tipis 0,30 - 30,48 cm (Passey, 2006). Distribusi clay yang 

bervariasi dan tingginya kandungan clay dalam laminasi sand-shale 

mempengaruhi respon data log yang berupa nilai gamma ray yang tinggi dan 

resistivitas yang rendah. Jika pada laminasi ini terdapat potensi hidrokarbon, 

secara petrofisika laminasi ini tidak terdeteksi sebagai potensi hidrokarbon 

dikarenakan parameter petrofisikanya yang tidak ‘terlihat’ sebagai lapisan 

batupasir, sedangkan 30-40% cadangan hidrokarbon berada pada lapisan thin 

bed reservoir yang masih belum termanfaatkan secara maksimal (Tyagi et 

al.2008). 

Daerah thin bed dapat terbentuk pada lingkungan siliklastik. 

Lingkungan seperti ini cenderung terbentuk di lereng dengan kemiringan yang 

rendah, daerah turbidit, muara sungai ataupun danau. Tabel 2.1 menunjukkan 

lingkungan pengendapan yang memungkinkan untuk terjadinya kondisi thin bed. 

 

Tabel 2.1 Thin Bed berdasarkan lingkungan pengendapanya (Passey, 2006) 

Lingkungan 

pengendapan 

Daerah cenderung 

membentuk thin bed 

Daerah cenderung 

tidak membentuk thin 

bed 

   

Laut dalam Overbank/levee 

deposits 

Channel axis 

 Distributary lobe Debrites (sandy or 

muddy) 

 Channel margin  

 Hemipelagic  

   

Pantai/shoreface Lower shoreface Foreshore 

 Distal lower 

shoreface 

Upper shoreface 

   

Delta Delta front Stream mouth bar 

 Prodelta  

   

Tidal/estuarine Sandy tidal channel Subtidal 
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2.2 Petrofisika 

Petrofisika adalah cabang ilmu dari geofisika yang mempelajari tentang 

sifat fisik dari suatu batuan. Analisis petrofisika berguna dalam melakukan 

karakterisasi reservoir. Karakterisasi reservoir ini meliputi penelitian porositas, 

saturasi air, dan permeabilitas lapisan batuan di bawah permukaan. Penentuan 

litologi melalui dapat dilakukan dengan cara identifikasi respon lapisan terhadap 

log gamma ray yang berfungsi untuk membedakan antara lapisan permeabel dan 

tidak. Porositas dan saturasi air dapat dianalisa menggunakan log densitas, 

Neutron log dan resistivitas (Asquith, 2004). 

 

2.2.1  Gamma Ray Log 

Gamma ray log merupakan jenis log yang mengukur nilai radioaktif 

pada formasi sehingga digunakan untuk mengidentifikasi litologi dan korelasi 

antar sumur. Daerah bebas shale pada batu pasir dan karbonat memiliki 

konsentrasi radioaktif yang rendah sehingga memberikan nilai Gammar Ray 

yang juga rendah (Asquith dan Gibson, 2004). Apabila kandungan shale 

meningkat, respon gamma ray juga akan meningkat dikarenakan tingginya 

kandungan radioaktif pada shale. Dengan menghitung nilai Thorium, Potasium, 

Uranium pada formasi. GR log mampu memberikan perhitungan nilai 

kandungan shale suatu formasi dengan persamaan sebagai berikut  (Asquith dan 

Gibson, 2004): 

 Intertidal sand flats  

   

Sungai Point bars 

(meandering stream) 

Braided stream 

 Levees Channel sands 

 Terminal splay 

(overbank) 

Channel lag deposits 

  Fluvial bars 

  Alluvial fans 

   

Aeolian Interdune Cross-bedded dunes 

 Wind-rippled deposits  

𝐼𝐺𝑅 =
𝐺𝑅 𝑙𝑜𝑔 − 𝐺𝑅 𝑚𝑖𝑛

𝐺𝑅 𝑚𝑎𝑥 − 𝐺𝑅 𝑚𝑖𝑛
 

(1) 
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Nilai Indeks Gamma Ray (IGR) menjadi acuan untuk menghitung 

Volume serpih (shale). Untuk estimasi linear, nilai IGR = Volume serpih 

(Asquith dan Gibson, 2004). 

 

2.2.3 Log Resistivitas 

Log resistivitas adalah salah satu log konvensional yang sering 

digunakan dalam logging sumur. Log jenis ini mengukur besar tahanan jenis dari 

suatu lapisan secara vertikal. Umumnya log resistivitas digunakan untuk 

(Asquith dan Gibson, 2004) :  

• Menentukan zona hidrokarbon dengan formasi berisi air  

• Mengindikasi zona permeabel  

• Menentukan besar porositas  

Dari ketiga fungsi di atas, yang paling penting digunakan ialah untuk 

menentukan zona hidrokarbon dengan formasi penuh air. Hal ini disebabkan 

karena matriks atau butiran dari batuan serta hidrokarbon bersifat non-konduktif, 

kemampuan batuan untuk menghantarkan listrik hampir seluruhnya dikarenakan 

adanya air dalam pori batuan. Apabila saturasi hidrokarbon meningkat, maka 

resistivitas formasi meningkat. Sebaliknya jika saturasi air meningkat, maka 

resistivitas formasi menurun. Dari nilai resistivitas tersebut, dapat dihitung nilai 

saturasi air.  

 

2.2.4 Log Neutron Porosity 

Log Neutron merupakan jenis log yang digunakan untuk mengukur 

porositas berdasarkan konsentrasi hidrogen dalam formasi. Dalam formasi yang 

bebas dari shale dimana porositas dari formasi diisi oleh air atau minyak, log 

neutron mengukur porositas yang terisi cairan (PHIN atau NPHI). Log ini bekerja 

dengan memancarkan atom neutron dari alat ke formasi. Pada saat neutron masuk 

ke dalam formasi, neutron tersebut bertubrukan dengan nukleus formasi dan 

kehilangan sebagian energinya (Asquith dan Gibson, 2004).  

Jika kehilangan sepenuhnya maka neutron terserap (absorbs) oleh 

nukleus dan memancarkan gelombang Gamma yang terdeteksi oleh receiver alat. 

Neutron kehilangan energi sepenuhnya jika bertubrukan dengan atom hidrogen 

dikarenakan massanya yang sama dengan neutron. Oleh karena itu, kehilangan 

energi yang terukur didominasi oleh adanya hidrogen (Asquith dan Gibson, 

2004). Konsentrasi hidrogen biasanya terdapat di dalam pori-pori batuan yang 

terisi cairan. Oleh karena itu besar energi yang hilang dapat dikorelasikan dengan 

porositas dari formasi tersebut. 

Kurva log neutron memiliki satuan terhadap litologi yang spesifik 

(umumnya batupasir, batugamping atau dolomit, tergantung dari kondisi geologi 

lingkungan tempat pengukuran). Masing –masing satuan litologi mempunyai 
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kondisi tertentu. Jika formasi didominasi oleh batugamping maka porositas semu 

sama dengan besar porositas sebenarnya (true porosity). Namun, jika litologi dari 

formasi berupa batupasir atau dolomit maka nilai porositas semu-nya harus 

dikorksi terlebih dahulu menjadi porositas sebenarnya dengan menggunakan 

grafik (Asquith dan Gibson, 2004). Umumnya neutron log dikombinasikan 

dengan log porositas lain dalam interpretasi porositas dalam formasi. Contohnya 

ialah kombinasi log neutron-densitas digunakan untuk mendeteksi gas dalam 

formasi dan quick-look litologi formasi. 

 

2.2.5 Log Density 

Log densitas adalah jenis log yang mengukur berat jenis dari suatu 

bautan. Densitas diukur dalam gram per sentimeter kubik (g/cm3). Densitas yang 

diukur adalah densitas keseluruhan dari matrix batuan dan fluida yang terdapat 

pada pori. Log densitas umumnya digunakan untuk; 

a.  Mengidentifikasi mineral evaporit 

b. Mengukur densitas hidrokarbon 

c. Mengevaluasi reservoir shaly sand dan litologi kompleks. 

Prinsip kerja alatnya adalah dengan emisi sumber radioaktif biasanya 

menggunakan Cobalt-60 atau Cesium-137. Semakin padat batuan semakin sulit 

sinar radioaktif tersebut ter-emisi dan semakin sedikit emisi radioaktif yang 

terhitung oleh penerima (counter). Untuk menghitung porositas, digunakan 

persamaan berikut: 

 

2.3 Laminated Sand Shale Analysis 

Laminated Sand Shale Analysis atau LSSA adalah salah satu metode 

untuk mendeteksi lapisan laminasi sand-shale yang umumnya tidak terdeteksi 

jika menggunakan metode determinitik biasa. Metode ini memanfaatkan analisis 

distribusi jenis shale pada lapisan berdasarkan Thomas-Steiber (1975) untuk 

mendeteksi lapisan shale berjenis laminasi. Selain itu metode ini juga 

memanfaatkan sifat anisotropi resistivitas (resistivitas vertikal-horisontal) pada 

laminasi sand-shale untuk mendeteksi laminasi tersebut. 

  

2.3.1 Resistivitas Vertikal-Horisontal 

Analisis resistivitas vertikal dan horisontal digunakan untuk kasus 

anisotropi listrik pada formasi laminasi shaly-sand yang tipis. Anisotropi elektrik 

∅𝐷𝑒𝑛 =
𝜌𝑚𝑎 − 𝜌𝑏

𝜌𝑚𝑎  −  𝜌𝑓𝑙

 (2) 

∅ = (
∅𝑁𝑒𝑢2 + ∅𝐷𝑒𝑛2

2
)

1/2

 
(3) 
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dapat didefinisikan atas adanya perubahan nilai resistivitas pada arah tertentu. 

Resistivitas horisontal dan vertikal dari medium yang bersifat anisotropik.  

Alat log resistivitas konvensional umumnya terdiri dari coil transmitter 

dan receiver yang tegak lurus terhadap perlapisan dan menghasilkan resistivitas 

horisontal. Untuk mendapatkan nilai resistivitas vertikal, dapat digunakan rumus 

Klein (Minh, C.,dkk,  2007): 

             

Dengan keterangan sebagai berikut; σh merupakan konduktivitas 

horisontal; σshale merupakan konduktivitas lapisan shale ; σsand merupakan 

konduktivitas lapisan batupasir; Rv merupakan resistivitas vertikal; Rshale 

merupakan resistivitas lapisan shale; dan  Rsand merupakan resistivitas lapisan 

batupasir 

 

Resistivitas vertikal dapat diukur dengan alat log resistivitas khusus 

disebut Triaxial Induction tool. Alat ini mengukur 3x3 tensor respon medan 

magnet dalam lingkungan lubang bor. Alat ini terdiri dari 3 transmitter dan 3 

receiver orthogonal yang memiliki arah x, y, z. transmitter dan receiver 

merupakan coil. Pada setiap titik pengukuran logging, receiver mengukur 3x3 

tensor medan magnet (H) yang kemudian dikonversi menjadi resistivitas. 

 
Gambar 2.1  Representasi medan listrik dari alat dengan (a) arah transmitter-

receiver vertikal (b) arah transmitter-receiver horisontal 

(Carvalho,2010) 

 

Apabila resistivitas lapisan shale diketahui, maka rumus sebelumnya dapat 

dikonversi menjadi : 

𝑅𝑠𝑎𝑛𝑑 = 𝑅ℎ ×
(𝑅𝑣 − 𝑅𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒)

(𝑅ℎ − 𝑅𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒)
 

(7) 

𝜎ℎ = 𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒 ×  𝜎𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒 +  𝑉𝑠𝑎𝑛𝑑  ×  𝜎𝑠𝑎𝑛𝑑  (4) 

𝑅𝑣 = 𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒 ×  𝑅𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒 +  𝑉𝑠𝑎𝑛𝑑  ×  𝑅𝑠𝑎𝑛𝑑 (5) 

𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒 + 𝑉𝑠𝑎𝑛𝑑 = 1 (6) 
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𝐹𝑠𝑎𝑛𝑑 =
(𝑅𝑣 − 𝑅𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒)

(𝑅𝑠𝑎𝑛𝑑 − 𝑅𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒)
 

(8) 

𝑅𝑠𝑎𝑛𝑑 = 1 − 𝐹𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒  (9) 

 

Dalam kondisi sebenarnya, lapisan shale sendiri dapat mempunyai 

anisotropi resistivitas yang meningkat dengan adanya kompaksi. (Omar, 2013). 

Maka dari itu, dibutuhkan parameter baru yakni resistivitas lapisan shale 

horisontal (Rshh) dan resistivitas lapisan shale vertikal (Rshv). Kedua parameter 

tersebut dapat dimasukkan ke dalam persamaan di atas menjadi persamaan 

Clavaud (Minh, C.,dkk, 2007): 

 

𝑅𝑣 = 𝐹𝑠ℎ_𝑙𝑎𝑚 ×  𝑅𝑠ℎ𝑣 +  𝑉𝑠𝑎𝑛𝑑  ×  𝑅𝑠𝑎𝑛𝑑 (10) 

1

𝑅ℎ

=
𝐹𝑠𝑎𝑛𝑑

𝑅𝑠𝑎𝑛𝑑

+
𝐹𝑠ℎ_𝑙𝑎𝑚

𝑅𝑠ℎℎ

 
(11) 

1 = 𝑅𝑠𝑎𝑛𝑑 − 𝐹𝑠ℎ_𝑙𝑎𝑚 (12) 

 

Dengan keterangan sebagai berikut; Rv merupakan resistivitas vertikal; 

Rh merupakan resistivitas horisontal; Rsand merupakan resistivitas lapisan 

batupasir; Rshh merupakan resistivitas lapisan shale horisontal; Rshv merupakan 

resistivitas lapisan shale vertikal; Fsh_lam merupakan volume fraksi laminasi 

shale dalam pasir; Fsand merupakan volume fraksi lapisan batupasir 

 

2.3.2 Analisis Thomas – Steiber 

Berdasarkan Thomas dan Steiber (1975), terdapat tiga jenis distribusi 

mineral clay pada daerah siliklastik, yakni structural shale, dispersed shale, dan 

laminated shale. Tiga distribusi tersebut memiliki nilai porositas dan volume 

shale yang berbeda-beda. Pendekatan ini digunakan untuk mengidentifikasi tipe 

batuan shale berdasarkan parameter volume serpih (shale) dan porositas. Output 

dari analisis ini ialah porositas lapisan pasir yang tidak terdapat lapisan serpih 

(celan sand). 
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Gambar 2.2 Distribusi tipe serpih dalam lapisan 

 
Gambar 2.3 Persebaran sifat serpih dengan model Thomas-Steiber 

 

2.3.3 Cation Exchange Capacity 

Cation Exchange Capacity adalah kemampuan suatu permukaan 

lapisan tanah untuk mempunyai atau menampung kation. Kation dapat 

ditampung umumnya dikarenakan adanya lempung. Besar kation yang dapat 

ditampung oleh lempung dipengaruhi oleh mineral lempung yang terkandung 

pada lapisan. Semakin banyak kationnya maka semakin besar nilai CEC 

(Ramirez, 1990). Besar nilai CEC pada mineral clay tertentu ialah (Ramirez, 

1990) : 

- Kaolinit sebesar 1-10 meq/100g,  

- Ilit sebesar 25 meq/100g  

- Smektit sebesar 80 meq/100g 

Pada dunia petrofisika, nilai CEC didefinisikan dengan parameter Qv. 

Parameter Qv adalah nilai cation exchange capacity dibagi total volume pori. 

Hal tersebut mengindikasikan nilai cation exchange capacity dari lempung. 
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Gambar 2.4 Chart B Waxman (Ramirez, 1990) 

 

Nilai Qv dapat dikalkulasi dengan rumus sebagai berikut (Ramirez, 

1990) : 

 (13) 

 

Dengan keterangan sebagai berikut; Rw merupakan Resistivitas formasi 

tersaturasi air; Qv merupakan nilai CEC per volume; B merupakan konstanta B 

Waxman; a merupakan faktor turtoisitas; m merupakan faktor sementasi; Rt 

merupakan nilai resistivitas sebenarnya. Nilai konstanta B dapat diketahui 

dengan Waxman B chart dengan memasukkan resistivitas formasi air (Rw) pada 

suhu tertentu (T). 

 

2.3.4 Saturasi Air Metode Waxman-Smith 

Salah satu metode untuk mengukur saturasi air adalah dengan metode 

Waxman – Smith. Metode ini sensitif terhadap keberadaan lapisan serpih yang 

dipengaruhi oleh jenis mineral clay-nya. Persamaan metode ini berdasarkan 

model saturasi air yang menghubungkan konduktifitas air formasi (Rw) dengan 

kandungan serpih dalam suatu formasi (Waxman & Smith, 1968) 

Dengan keterangan sebagai berikut; Sw merupakan nilai saturasi air; Fr 

merupakan parameter faktor formasi ; B merupakan konstanta B Waxman; Rw 

𝑆𝑤𝑛 =
𝐹𝑟∗ ∗ 𝑅𝑤

𝑅𝑠 ∗ (1 +    
𝑅𝑤 𝐵 𝑄𝑣

𝑆𝑤
)
 

(14) 

Qv=
1

𝑅𝑤 ∗𝐵
∗ (

𝑎∗𝑃ℎ𝑖−𝑚∗𝑅𝑤

𝑅𝑡
− 1) 
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merupakan nilai resistivitas formasi terisi air; dan Qv merupakan nilai Cation 

Exchange Capacity per volume. 

Metode Waxman-Smith memanfaatkan parameter Cation Exchange 

Capacity untuk mengurangi efek tipe mineral clay. Nilai CEC ini mereduksi nilai 

saturasi air sehingga dapat mengurangi efek saturasi air terlalu besar karena besar 

kandungan serpih dalam lapisan pasir. 

 

2.4 Dipmeter 

Dipmeter adalah adalah alat logging yang digunakan untuk mengetahui 

kemiringan dan arah kemiringan dari suatu lapisan. Alat ini menggunakan 4 

“kaki” untuk mendeteksi respon resistivitas dari suatu lapisan. Respon 

resistivitas tersebut kemudian dikonversi menjadi simbol tadpole berdasarkan 

per interval kedalaman. (Crain, 2003) 

 

Gambar 2.5  Ilustrasi Korelasi Data Alat Dipmeter (Okitsu, 1976) 

Berdasarkan Okitsu (1976), ketika suatu lapisan dengan dip dan azimuth 

tertentu dibor, maka secara visual akan membentuk permukaan elips seperti pada 

Gambar 2.7. Permukaan elips tersebut dideteksi dengan respon mikroresistivitas 

dari setiap kaki alat dipmeter yang dimasukkan pada lubang bor tersebut. Relasi 

antara titik tertinggi, terendah respon dari salah satu kaki dengan diameter lubang 

bor adalah sebagai berikut; 

tan(𝑑𝑖𝑝) =
𝐻𝑡 − 𝐻𝑏

𝑑
 

(15) 
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Gambar 2.6  Ilustrasi Lapisan dan Respon Alat Dipmeter (Okitsu, 1976) 

 

Pada alat dipmeter, terdapat 4 kaki pada setiap 90°.  Setiap kaki tersebut 

terdapat receiver yang mendeteksi respon mikroresistivitas lapisan. Interpretasi 

log dipmeter ini dilakukan dengan korelasi respon log pada setiap kaki sehingga 

dapat membentuk sinusoidal. Kemudian menentukan titik tertinggi dan terendah 

pada korelasi tersebut untuk mengetahui dip-nya. Azimuth dapat diketahui 

dengan mengetahui posisi terendah tersebut terhadap azimuth kaki referensi, 

umumnya merupakan arah kaki 1 (Okitsu, 1976). 

Hasil log dipmeter ialah dip dan arah dipping dari suatu lapisan. Arah 

tersebut dapat digunakan untuk mengetahui arah pengendapan dari suatu lapisan 

ataupun formasi. Hal ini berguna untuk analisis sejarah geologi daerah sekitar 

sumur. Selain itu, dipmeter juga dapat mendeteksi struktur geologi. Apabila 

terdapat strutur antiklin, maka dip dapat semakin besar perlahan. Sedangkan jika 

terdapat patahan, maka dip dapat semakin besar sampai kedalaman tertentu, 

kemudian menjadi kecil lagi dengan arah dip yang berbeda (Chattopadhyay, 

2006). 
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2.5 Penelitian Terdahulu 

Salah satu metode analisis thin bed ialah dengan analisis Rv-Rh dan log 

NMR. Pada penelitian pendahuluan ini, akan ditampilkan hasil analisis Rv-Rh 

yang termasuk dalam metode LSA (Laminated Sand Analysis) pada daerah 

dengan jenis sistem geologi complex fluvio deltaic sandstone system pada masa 

Cretaceous dan daerah reservoir siliklastik dengan formasinya terbentuk dalam 

lingkungan pengendapan turbidit, dilakukan oleh Omar Abdullah Ba-Wazir pada 

tahun 2013. 

 
Gambar 2.7   Plot Well Log menggunakan jenis Rv-Rh (Omar, 2013) 

Anisotropi lapisan shale tipis berpengaruh dalam mengestimasi nilai 

resistivitas tiap komponen. Anisotropi resistivitas terbesar berada di zona thin 

bed. Resistivitas vertikal (Rv) dan resistivitas horisontal (Rh) yang dihasilkan 

dari log triaxial induction dapat meningkatkan resistivitas pasir sebenarnya 

(Rsand) dan resistivitas shale (Rshale) untuk mendapatkan nilai saturasi air 

dalam laminasi yang akurat (Abdullah Ba-Wazir, 2013). Oleh karena itu peneliti 
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melakukan perbandingan nilai saturasi air di lapisan jika menggunakan 

resistivitas konvensional dan resistivitas vertikal dan horisontal.  

 
Gambar 2.1   Hasil perhitungan resistivitas pasir dan shale, fraksi volume pasir 

dan shale, saturasi air di pasir dan shale, saturasi air total 

(Omar,2013) 

 

 

Tabel 2.3   Perbandingan nilai saturasi air pada lapisan 

 Analisis 

konvensional  

Analisis Rv-Rh 

<SWUI> 0.78 0.63 
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BAB III  

METODOLOGI PENELITIAN 
 

3.1 Alat dan Bahan 

Dalam penelitian ini, jenis log yang digunakan adalah sebagai berikut : 

 

Tabel 3.1 Kelengkapan jenis log 

 

 

Nama 

Sumur 

Caliper 

(1) 

GR 

(2) 

SP 

(3) 

Resistivitas  (4) Density 

(5) 

Neutron 

(6) 

Dipmeter 

(7) 

Remark 

shallow deep 

BGD V V V V V V V V File dipmeter 

dalam bentuk 

gambar 

LGD V V V V V V V V File dipmeter 

dalam bentuk 

gambar 

NBD V V V V V V V V File dipmeter 

dalam bentuk 

gambar 
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Gambar 3.1  Jenis log yang disediakan 

 

 
Gambar 3.2  Contoh Sidewall Core dari sumur 
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3.2 Alur Kerja 

Alur penelitian yang akan dilakukan adalah sebagai berikut : 

 

 
Gambar 3.3  Alur Kerja Penelitian  
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3.3 Prosedur Penelitian 

Langkah kerja dalam penelitian kali ini dapat dijelaskan dalam beberapa 

tahapan. Penjelasan setiap tahapan ditemukan di bawah ini. 

 

3.3.1 Kalkulasi Awal 

Penelitian ini diawali dengan mengumpulkan dan mengkategorikan 

data-data yang didapatkan dari perusahaan berdasarkan jenis dan waktu 

pengukuran, dengan kata lain membuat database data sehingga lebih mudah 

diakses. Selain itu, data report sumur dipelajari untuk mengetahui kondisi sumur. 

Setelah itu kurva log NPHI, RHOB, dan Gamma Ray dilakukan koreksi 

lingkungan berdasarkan kondisi formasi, jenis mud yang digunakan, jenis casing 

yang digunakan dalam sumur, dan lainnya. 

Log Gamma Ray yang sudah terkoreksi tersebut kemudian digunakan 

untuk kalkulasi volume serpih. Log ini digunakan disebabkan karena log Gamma 

Ray tidak sensitif terhadapp kandungan gas (sehingga tidak terkena anomali 

akibat kandungan gas yang berlebih) dan log yang mempunyai resolusi yang 

cukup baik dibandingkan dengan log NPHI atau RHOB. Kalkulasi volume serpih 

menggunakan metode linear karena tidak data umur core yang cukup akurat.  

 

3.3.2 Analisis Rv-Rh 

Data resistivitas yang didapatkan adalah data resistivitas horisontal. 

Data resistivitas vertikal didapatkan dengan menghitung berdasarkan persamaan 

dan model Klein dengan data resistivitas horisontal dan log Gamma Ray. Hasil 

nilai resistivitas vertikal tersebut dalam bentuk kurva log dan dibandingkan 

dengan kurva log resistivitas horisontal. Selanjutnya dilakukan identifikasi 

potensi daerah laminasi pasir-serpih dengan melihat log litologi, Gamma Ray 

dan perbedaan resistivitas horisontal dengan vertikalnya. Jika ada daerah dimana 

Rv lebih besar dari Rh maka daerah tersebut terdapat indikasi zona laminasi 

sand-shale.  

Setelah itu, pada daerah potensi tersebut dilakukan perhitungan 

resistivitas pasir sebenarnya berdasarkan kurva log resistivitas horisontal dan 

resistivitas vertikal. Hasil resistivitas pasir tersebut kemudian digunakan untuk 

perhitungan saturasi air. 

 

3.3.3 Analisis Thomas-Steiber 

Pada penelitian ini, Analisis Thomas Steiber dilakukan dengan cara 

melakukan cross plot Thomas-Steiber antara log NPHI vs RHOB serta RHOB 

vs Gamma Ray. Kedua crossplot tersebut memiliki prinsip yang sama dengan 

crossplot Thomas-Steiber menggunakan porositas vs volume serpih, dimana 
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porositas dihitung menggunakan log NPHI dan RHOB serta volume serpih 

dihitung menggunakan log Gamma Ray. Cross plot ini menentukan titik clean 

sand, titik lapisan shale, titik dimana kandungan serpih mengisi ruang antara 

butiran sand (Dispersed shale point), dan titik dimana kandungan serpih mengisi 

matriks batuan (Structural shale point). Titik – titik tersebut dihubungkan 

membentuk zona tipe lapisan serpih. Data-data yang memotong ataupun dekat 

dengan garis antara titik clean sand dengan titik serpih akan mendapatkan 

volume laminasi serpih.  

Crossplot RHOB vs Gamma Ray digunakan untuk mengetahui nilai 

Gamma Ray terhadap distribusi tipe shale. Nilai Gamma Ray yang mendekati 

garis regresi laminated shale digunakan untuk mendapatkan nilai volume 

laminated shale. Crossplot NPHI vs RHOB menghasilkan nilai Neutron Porosity 

dan Bulk Density dari titik clean sand dan lapisan serpih serta laminated shale 

yang kemudian digunakan untuk mengkalkulasi porositas total dan efektif. 

 

3.3.4 Pickett Plot 

Setelah itu dilakukan penentuan parameter saturasi berdasarkan Pickett 

Plot. Pickett Plot menggunakan parameter porositas efektif dan log deep 

resistivity untuk mengetahui zona saturasi air kecil hingga tersaturasi air penuh. 

Hasil dari Pickett Plot ini adalah parameter Rw.  

 

3.3.5 Kalkulasi Qv 

Nilai Qv sangat penting dalam membedakan kandungan mineral clay 

pada zona laminasi sehingga dapat menghilangkan efek shale dalam perhitungan 

saturasi air. Nilai Qv dihitung menggunakan parameter saturasi air dari Pickett 

Plot, resistivitas sebenarnya dan suhu formasi. Suhu formasi dan resistivitas 

formasi terisi air digunakan untuk mengetahui konstanta B berdasarkan grafik 

Waxman B. Setelah mendapatkan konstanta B, nilai Qv dapat dihitung. Hasil 

nilai Qv digunakan untuk mereduksi nilai saturasi air menggunakan metode 

Waxman-Smith. 

 

3.3.6 Kalkulasi saturasi air laminasi sand-shale 

Kalkulasi saturasi air dilakukan dengan menggunakan metode Waxman-

Smith. Metode ini menggunakan nilai Rw, nilai Qv pada laminasi dan nilai 

resistivitas lapisan pasir sebenarnya dari analisis Rv-Rh. parameter Qv dan 

resistivitas pasir mereduksi nilai saturasi air sehingga mendekati saturasi air 

lapisan pasir pada laminasi. 
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3.3.7 Analisis Dipmeter 

Data yang digunakan berupa kurva log mikroresistivitas dari setiap kaki 

alat dipmeter dan arah azimuth kaki 1. Data tersebut dikorelasikan berdasarkan 

metode Okitsu dimana peak mikroresistivitas pada setiap kaki dengan interval 

tertentu dikorelasikan. Korelasi tersebut membentuk sinusoidal. Dalam korelasi 

tersebut, posisi respon yang paling bawah menunjukkan arah lapisan. Arah antara 

kaki yang memiliki posisi respon yang paling bawah dengan kaki 1 (kaki 

referensi) menunjukkan arah lapisan. Besar dip diketahui dengan menghitung 

sudut antara titik tertinggi dengan titik terendah pada korelasi menggunakan 

Persamaan (15). 

Pada Tugas Akhir ini dilakukan korelasi dengan interval sebesar 2 ft pada 

zona yang terindikasi memiliki laminasi pasir-serpih berdasarkan analisis Rv-

Rh. Setiap log dari dipmeter dikorelasikan sesuai dengan metode di atas. Hasil 

korelasi direpresentasikan dalam bentuk tadpole pada posisi horisontal tertentu 

yang menunjukkan dip lapisan. Dari zona tersebut, setiap tadpole diakumulasi 

dan ditentukan dip dan arah kemiringan dominasinya.  
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

 

4.1  Sumur BGD 

4.1.1 Analisis Rv-Rh 

Analisis Rv-Rh dimulai dengan membuat resistivitas vertikal 

berdasarkan model Klein. Hasil resistivitas bertikal adalah sebagai berikut;  

 

  
Gambar 4.1 Log resistivital Vertikal-Horisontal Zona B 

 Dari Gambar 4.1 terlihat adanya separasi resistivitas vertikal dengan 

horisontal pada kedalaman 2288 - 2324 ft yang dibuktikan dengan nilai 

anisotropi resistivitas yang tinggi. Separasi di sini adalah seaparasi dimana 

resistivitas vertikal paling tinggi sebesar 71.5403 ohmmeter dan resistivitas 

horisontal hanya sebesar 5.4163 ohmmeter di kedalaman 2301 ft. Hal ini 

mengindikasikan bahwa pada kedalaman 2300 ft dan sekitarnya terdapat 

laminasi sand-shale. 

Analisis potensi hidrokarbon berdasarkan gas kromatografi 

menggnukanan data log gas dan litologi dari mudlog. 

 

4.1.2 Hasil Kalkulasi Awal  
Zona yang terindikasi adanya laminasi pasir-serpih dari analisis Rv-Rh 

dinamakan Zona B BGD. Zona B ini kemudian dilakukan perhitungan volume 

serpih berdasarkan log Gamma Ray. Hasil volume serpih dari log tersebut 

adalah sebagai berikut; 
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Gambar 4.2 hasil kalkulasi volume serpih di zona target sumur BGD 

Hasil kalkulasi volume serpih ditunjukkan pada Gambar 4.3. Pada zona 

B kedalaman 2288 - 2325 ft memiliki volume serpih rata-rata 40 – 65%. Namun 

dari lapisan ini masih belum diketahui volume sepih yang berjenis laminasinya. 

Hal tersebut kemudian dianalisis menggunakan metode Thomas-Steiber. 

 

4.1.3 Hasil Analisis Thomas-Steiber dan Saturasi Air Laminasi 

Berikut merupakan hasil plot Thomas-Steiber Plot; 

 
(a)  
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(b) 

Gambar 4.3 Thomas Steiber Plot pada Zona B 

Berdasarkan Thomas-Steiber plot di atas, pada zona B menunjukkan 

bahwa distribusi nilai laminated shale lebih sedikit dibandingkan structural 

maupun dispersed shale. Selain itu terlihat bahwa data dominasi mengarah ke 

shale. Hal ini menunjukkan bahwa zona ini, laminasi shale mendekati ke daerah 

lapisan claystone. Gambar 4.5 menghasilkan parameter sebagai berikut; nilai 

Gamma Ray pada lapisan pasir saja (clean sand) sebesar 59.0909 API; nilai 

Gamma Ray shale 89.357 API; bulk density lapisan shale sebesar 2.44326 G/C3 

; grain density lapisan shale sebesar 2.61 G/C3; neutron porosity lapisan shale 

sebesar 0.33243 V/V. grain density lapisan pasir sebesar 2.65 G/C3; dan 

porositas pasir dari Thomas-Steiber sebesar 13.9531%.  

Pada sumur ini terdapat zona target hidrokarbon yakni zona B pada 

kedalaman data 2300 ft. Dilakukan penentuan untuk parameter saturasi air 

menggunakan Pickett Plot; 

 

Berikut merupakan hasil Pickett Plot pada sumur BGD. 
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Gambar 4.4 Pickett Plot di sumur BGD zona B 

Gambar 4.2 menunjukkan zona dimana saturasi air 25 % (garis regresi 

paling atas), 50% (garis regresi di bawahnya), 75% (garis regresi kedua paling 

bawah) dan 100% (garis regresi paling bawah). Berdasarkan dari regresi tersebut, 

diketahui nilai parameter saturasi air. Distribusi data dari grafik di atas tidak 

terlalu jelas namun masih menunjukkan tren horisontal. Dari tren tersebut 

diambil regresi pada perbedaan nilai porositas yang paling sedikit (perbedaaan 

vertikal paling kecil), menunjukkan semakin ke kanan maka saturasi semakin 

kecil. Penarikan regresi pada daerah tersebut lapisan shale masuk pada zona 

saturasi penuh. Zona B mempunyai resistivitas air formasi (Rw) sebesar 0.6288 

ohmmeter. 

Hasil kalkulasi saturasi air terbaru sebagai berikut;  

Gambar 4.5 Hasil metode LSSA dan cutoff parameter reservoir 
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Dari hasil Thomas-Steiber diketahui volume serpih yang berlaminasi 

dengan lapisan pasir terlihat pada Gambar 4.6. Volume laminasi serpih pada zona 

ini sebesar 0-95%. Gambar di atas juga menunjukkan bahwa semakin dalam, 

volume laminasi serpih semakin besar. Hal ini cocok dengan litologi dari mudlog 

yang menunjukkan bahwa pada kedalaman 2304 ft ke bawah terdapat lapisan 

serpih. Selain itu, lapisan pasir pada kedalaman ini juga diapit dengan dua lapisan 

serpih. Hal ini dapat menjadi penyebab adanya laminasi pada lapisan pasir. 

Selain itu pada mudlog, kedalaman 2300 ft terindikasi potensi hidrokarbon gas. 

 
Gambar 4.6 Data litologi sumur BGD pada kedalaman 2300 ft 

 

Dari metode LSSA, diketahui bahwa pada zona B terdapat zona reservoir 

dan ketebalan total 1.5 ft dengan volume serpih sebesar 52%, porositas efektif 

dengan metode LSSA mencapai 13.1%, saturasi air sebesar 48.1%. Jika 

dibandingkan dengan hasil perhitungan volume serpih, porositas dan saturasi air 

tanpa menggunakan metode LSSA (kurva biru pada log porositas dan saturasi 

air), porositas tanpa menggunakan LSSA menghasilkan nilai yang lebih kecil 

dibandingkan dengan hasil menggunakan metode LSSA. Hal tersebut terutama 

pada lokasi dimana volume serpih laminasi juga tinggi. Nilai saturasi air tanpa 

menggunakan metode LSSA secara umum lebih besar daripada hasil 

menggunakan metode LSSA. Hal ini membuktikan bahwa metode LSSA dapat 

menghasilkan nilai yang lebih optimis dengan mendeteksi lapisan pasir dalam 

laminasi tersebut. 

 

4.1.4 Hasil Analisis Dipmeter Log 

Berikut merupakan korelasi dipmeter log pada bagian zona B; 
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Gambar 4.7 Korelasi data Dipmeter Log Kedalaman 2308 ft Sumur BGD 

 

Contoh korelasi pada Gambar 4.7 menununjukkan korelasi pada 

kedalaman 2308 ft berbentuk sinusoidal dengan posisi korelasi paling tinggi 

berada di kaki 2 dan titik paling rendah berada di kaki 4. Beda tinggi kaki 2 dan 

4 sebesar 0.24 ft, sedangkan diameter lubang bor pada kedalaman tersebut 

sebesar 13 inci atau 1.0833 inci. Berdasarkan Persamaan (15), diketahui dip 

sebesar 12.99°. Selain itu, posisi rendah menunjukkan bahwa arah lapisan 

mengarah ke kaki 4. Posisi kaki 4 berada di 90° kiri dari kaki 1. Sedangkan 

azimuth kaki 1 menunjukkan berada di arah N 10° E. Oleh karena itu arah lapisan 

berada di N 280° E atau Barat-Barat Laut. Hasil korelasi direpresentasikan dalam 

bentuk tadpole kemudian diintegrasikan dalam log seperti pada Gambar 4.8.  
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Gambar 4.8 Hasil Interpretasi Dipmeter Log 

dari pada zona B terdapat 18 tadpole representasi dari arah azimuth dan dipping 

itu sendiri. Data tersebut kemudian dikumpulkan dalam Diagram Rose sebagai 

berikut; 

                          (a)                                                          (b) 

Gambar 4.9 (a) Arah azimuth kemiringan zona B  (b) Dominasi dip zona B 
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Pada Gambar 4.9, diketahui bahwa zona laminasi pasir-serpih 

mempunyai azimuth dominasi Barat-Barat Laut sampai Timur Laut-Timur dan 

dip rata-rata sekitar 15°.  

 

4.2  Sumur LGD 

4.2.1 Analisis Rv-Rh 

Berikut hasil resistivitas vertikal, 

 

 

 

 

 
Gambar 4.10 Kurva Log dengan log resistivitas Zona G sumur LGD 

Dari Gambar 4.10 terlihat adanya separasi resistivitas vertikal lebih besar 

dari horisontal pada kedalaman 4250-4255 ft. Hal ini dibuktikan dengan 

anisotropi resistivitas yang tinggi. Dari gambar di atas, diketahui bahwa 

resistivitas vertikal paling tinggi sebesar 20 ohmmeter dan resistivitas horisontal 

hanya sebesar 5-6 ohmmeter. Hal ini mengindikasikan bahwa pada kedalaman 

4250-4255 ft dan sekitarnya terdapat laminasi sand-shale. Hal ini didukung 

dengan adanya lapisan interbedded dari litologi log dari mudlog dan deskripsi 

core sampel. 

 

4.2.2 Hasil Kalkulasi Awal dan Volume Serpih 

Hasil analisa Rv-Rh mendeteksi adanya  laminasi di kedalaman sekitar 

4250 ft. Kedalaman tersebut kemudian dicari nilai volume serpihnya. 
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Gambar 4.11 Hasil Kalkulasi parameter Zona B 

Hasil kalkulasi volume serpih porositas dan saturasi air ditunjukkan pada 

Gambar 4.12. Pada zona B volume serpih pada daerah pasir sekitar 20 – 60%, 

Dari hasil pada zona B, diketahui zona reservoir dengan tipe gas produktif. Pada 

zona ini dilakukan metode LSSA. 

 

4.2.3 Hasil Analisis Thomas-Steiber dan Saturasi Air Laminasi 

Berikut merupakan hasil crossplot Thomas-Steiber pada zona B sumur 

LGD. 
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(a) 

  
(b) 

Gambar 4.12  Hasil cross plot thomas-steiber zona B sumur LGD 

Berdasarkan Thomas-Steiber plot di atas menunjukkan bahwa 

persebaran laminasi pada zona B sumur LGD cukup banyak, hal ini didukung 

dengan litologi yang berjenis laminasi pasir-serpih. Berdasarkan persebaran 

Gamma Ray, laminated shale mempunyai nilai Gamma Ray 50 – 75 API, 

persebaran ini dapat membuat besar volume serpihnya 10-80%. Parameter yang 

dihasilkan dari Crossplot Thomas-Steiber di atas sebagai berikut; nilai Gamma 

Ray pada lapisan pasir saja (clean sand) sebesar 36.8046 API; nilai Gamma Ray 
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shale 84.2189 API; bulk density lapisan shale sebesar 2.572 G/C3 ; grain density 

lapisan shale sebesar 2.61 G/C3; neutron porosity lapisan shale sebesar 

0.393891V/V; grain density  lapisan pasir sebesar 2.65 G/C3; dan porositas pasir 

sebenarnya sebesar 0.188907 V/V atau 18.891%. 

Berikut hasil parameter saturasi air zona B. Pickett Plot untuk 

mengetahui parameter saturasi air sumur LGD adalah sebagai berikut; 

 

 
Gambar 4.13 Pickett Plot zona B sumur LGD 

Pickett Plot menunjukkan zona dimana saturasi air 25 % (garis regresi 

paling atas), 50% (garis regresi di bawahnya), 75% (garis regresi kedua paling 

bawah) dan 100% (garis regresi paling bawah). Selain itu, gambar di atas 

menunjukkan penarikan regresi saturasi air memotong antara tren data yang 

masih horisontal dan tren vertikal. Tren vertikal pada zona ini mencakup sedikit 

data namun menunjukkan bahwa pada posisi tersebut saturasi air sudah mulai 

berkurang. Hasil Pickett Plot di atas mendapatkan parameter resistivitas air 

formasi (Rw) sebesar 0.33329 ohmmeter. 

Setelah itu dilakukan saturasi air menggunakan metode Waxman-Smith 

sehingga menghasilkan kurva sebagai berikut; 
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Gambar 4.14  Hasil kalkulasi porositas efektif dan saturasi air dengan metode LSSA di 

zona B sumur LGD 

Dari hasil Thomas-Steiber plot diketahui distribusi volume serpih terlihat 

pada Gambar 4.14. Volume serpih berjenis laminasi terbesar berada di 

kedalaman 4253 ft sebesar 55%. Hasil volume serpih ini didukung dengan 

litologi dari mudlog yang menunjukkan bahwa kedalaman 4253 ft berada di 

antara perlapisan pasir-serpih. Data mudlog menunjukkan bahwa perlapisan 

pasir-serpih pada zona ini mempunyai ketebalan sekitar 1 ft. 

 

 
Gambar 4.15 Data litologi pada kedalaman 4230-4270 ft sumur LGD 

Hasil kalkulasi saturasi dengan model Waxman-Smith menghasilkan 

nilai saturasi air sebesar di bawah 60%. Dari hasil ini dilakukan cutoff nilai 
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parameter saturasi dan porositas dan volume serpih untuk menentukan zona 

reservoir. 

Dari ini diketahui bahwa pada zona B terdapat zona reservoir dengan 

tipe gas produktif (dari mudlog) dan ketebalan total 8.5 ft dengan volume serpih 

sebesar 43.7%, porositas efektif dengan metode LSSA mencapai 15.8%, saturasi 

air sebesar 38.4%. Sama seperti sumur BGD, hasil nilai porositas dan saturasi air 

metode LSSA lebih optimis dibandingkan dengan nilai porositas dan saturasi air 

tanpa menggunakan metode LSSA (kurva hitam dari log porositas dan saturasi 

air). 

 

4.2.4 Hasil Analisis Dipmeter 

Berikut merupakan hasil korelasi log dipmeter pada zona B sumur LGD; 

 
Gambar 4.16  Korelasi data Dipmeter Log Kedalaman 4260 ft Sumur LGD 

 

Gambar 4.16 menunjukkan korelasi dipmeter berbentuk sinusoidal. Dari 

Gambar di atas, diketahui bahwa titik paling atas berada di kaki 1 sedangkan titik 

paling bawah terdapat di kaki 3. Beda tinggi antara kaki 1 dan 3 sebesar 0.5 ft 

dan diameter lubang bor sebesar 10 inci atau 0.833 ft. Berdasarkan Persamaan 

(15) diketahui bahwa dip pada kedalaman 4260 ft sebesar 30.9°. Titik terendah 

berada di kaki 3 menunjukkan bahwa arah lapisan sesuai dengan azimuth kaki 3. 

Kaki 1 memiliki azimuth N 170° E, sedangkan kaki 3 berada 180° dari kaki 1. 

Oleh karena itu, arah lapisan berada di N 350° E atau Timur Laut. Hasil korelasi 

tersebut direpresentasikan dalam bentuk tadpole. Tadpole yang dihasilkan dari 

korelasi dengan interval tersebut didapatkan 21 data tadpole. 

 

Ht 

Hb 

Ht-Hb 
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Gambar 4.17  Hasil dipmeter pada sumur LGD 

 

                                (a)                                                                   (b) 

Gambar 4.18 (a) Arah azimuth kemiringan zona B sumur LGD (b) Dominasi 

dip zona B sumur LGD 

 

Berdasarkan Gambar 4.18, diketahui bahwa pada zona B sumur LGD  

(kedalaman 4230 – 4270 ft) mempunyai arah fasies Barat-Barat Laut dan Utara-

Timur Laut dengan dip rata-rata sebesar 27°. Pada Gambar 4.18 menunjukkan 
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bahwa pada kedalaman 4230 – 4250 ft memiliki dip yang relative datar yakni 

sekitar 5-15° dengan arah fasies berubah secara berkala dari Barat-Barat Luat 

dengan Utara-Timur Laut. Namun pada kedalaman 4252 – 4270 ft memiliki dip 

yang relatif lebih tinggi dan variatif dibandingkan kedalaman diatasnya. Hal ini 

dapat disebabkan karena adanya struktur tertentu pada kedalaman tersebut.  

 

4.3 Sumur NBD 

4.3.1 Analisis Rv-Rh 

Berikut merupakan hasil resistivitas vertikal dengan log resistivitas 

horisontal pada kedalaman 4496 – 4516 ft.  

 
Gambar 4.19 Hasil Resistivitas Vertikal – Resistivitas Horisontal sumur NBD 

 

Gambar 4.19 menunjukkan bahwa adanya perbedaan dimana nilai Rv 

lebih besar daripada nilai Rh pada kedalaman 4498-4502 ft, 4508-4512 ft dan 

4515-4516 ft. Dari perbedaan diatas, diketahui bahwa nilai resistivitas vertikal 

terbesar memiliki nilai 36.1704 ohmmeter sedangkan resistivitas horisontal pada 

kedalaman yang sama sebesar 2.0309 ohmmeter. Ketiga anisotropi di atas 

menunjukkan indikasi adanya laminasi tipis pasir-serpih. Berdasarkan hasil 

deskripsi core, pada kedalaman 4498 – 4510 ft merupakan shaly claystone 

sedangkan pada kedalaman 4510 – 4515 ft diidentifikasi sebagai shaly 

sandstone. 
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4.3.2 Hasil Kalkulasi Awal dan Volume Serpih 

Dari hasil indikasi di atas, kedalaman 4498-4516 ft disebut sebagai zona 

A. Zona A tersebut kemudian dilakukan perhitungan volume serpih 

menggunakan log Gamma Ray. 

 

 
Gambar 4.20 Hasil volume serpih Sumur NBD 

 

Gambar 4.20 menunjukkan hasil volume serpih tanpa pembagian 

distribusi serpih. Hasil volume serpih di atas sebesar 15-85% namun belum dapat 

diketahui besar volume laminasi serpih-nya. 

 

4.3.3 Hasil Analisis Thomas-Steiber dan Kalkulasi Saturasi Air 

Untuk volume laminasi serpih dan porositas efektif lapisan pasirnya, 

dilakukan analisis Thomas-Steiber. Hasil analisis tersebut adalah sebagai 

berikut; 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 4.21 Hasil cross plot thomas-steiber zona A sumur NBD  

 

Berdasarkan Thomas-Steiber plot di atas menunjukkan bahwa secara 

umum zona A ini mengandung banyak serpih sehingga menghasilkan nilai 

Gamma Ray yang besar yakni > 90 API. Hal ini didukung dengan kondisi litologi 

dominan merupakan shaly claystone. Crossplot di atas juga menunjukkan 

persebaran laminasi pada zona A sumur NBD sedikit. Persebaran serpih dominan 

merupakan structural shale, namun sedikit dispersed shale. Berdasarkan 

persebaran Gamma Ray, laminated shale mempunyai nilai Gamma Ray 100-116 

API. Hal ini dapat menyebabkan nilai volume serpih pada tipe laminasi cukup 

besar.  
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Parameter yang dihasilkan dari crossplot Thomas-Steiber di atas sebagai 

berikut; nilai Gamma Ray pada lapisan pasir saja (clean sand) sebesar 95.8251 

API; nilai Gamma Ray shale 127.531 API; bulk density lapisan shale sebesar 

2.41205 G/C3 ; grain density lapisan shale sebesar 2.61 G/C3; neutron porosity 

lapisan shale sebesar 0.4251 V/V; grain density  lapisan pasir sebesar 2.65 G/C3; 

dan porositas pasir sebenarnya sebesar 0.13842 V/V atau 13.84%. 

Zona A tersebut kemudian dicari parameter saturasi air menggunakan 

Pickett Plot. Berikut merupakan hasil Pickett Plot; 

 
Gambar 4.22 Pickett Plot pada Sumur NBD 

 

Gambar 4.20 menunjukkan bahwa distribusi data di zona A sumur LGD 

mempunyai tren vertikal. Namun di posisi paling atas terdapat data yang berada 

di samping kanan tren data keseluruhan. Hal ini menunjukkan perubahan tren 

menuju arah vertikal. Oleh karena itu penarikan regresi berada di antara tren 

horisontal dan vertikal tersebut yang menunjukkan bahwa saturasi air mulai 

berkurang. Hasil Pickett Plot menghasilkan parameter sebagai berikut; 

resistivitas air formasi (Rw) sebesar 0.17467 ohmmeter. 

Setelah itu dilakukan kalkulasi saturasi air menggunakan metode 

Waxman-Smith sehingga menghasilkan parameter sebagai berikut; 
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Gambar 4.23 Hasil porositas dan saturasi air di sumur NBD 

 

Hasil analisis Thomas-Steiber menunjukkan distribusi volume serpih 

yang terlihat di Gambar 4.23. Dari gambar tersebut diketahui bahwa volume 

laminasi sepih besar bertepatan dengan posisi kedalaman perbedaan nilai Rv-Rh 

tersebut. Dominasi nilai volume laminasi serpih sebesar 42%. Jika dibandingkan 

dengan data litologi, kedalaman 4498-4510 merupakan shaly claystone dan 

4510-4515 ft merupakan shaly sandstone. Laminasi kedalaman 4515 ft sesuai 

dengan kondisi litologi pada kedalaman tersebut. Di Zona A sumur NBD 

diketahui zona reservoir dengan parameter volume serpih sebesar 41.8%, 

porositas sebesar 13.8% dan saturasi air sebesar 51.4%. Pada sumur NBD terlihat 

bahwa porositas hasil metode LSSA lebih besar dari porositas tanpa metode 

LSSA dan saturasi air hasil metode LSSA jauh lebih kecil dari saturasi air tanpa 

metode LSSA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Gambar 4.24 Litologi dari mudlog sumur NBD  
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4.3.4 Hasil Dipmeter 

Data dipmeter yang terdapat pada sumur NBD bukan merupakan data 

kurva log, namun sudah langsung dalam bentuk tadpole yang menyatakan arah 

lapisan. Oleh karena itu, korelasi log pada setiap kaki serta azimuth kaki 1 tidak 

perlu dilakukan. Tadpole tersebut kemudian diakumulasi dalam diagram Rose. 

 

 
Gambar 4.15 Data dipmeter sumur NBD 

 

Log dipmeter tersebut menunjukkan bahwa pada kedalaman 4480 – 4520 ft 

mempunyai dominasi arah Timur Laut dengan dip sebesar 30°. 

 

4.4 Komparasi Hasil 3 Sumur 

Berikut adalah hasil log Rv-Rh dan hasil analisis Thomas-Steiber dari 

masing-masing sumur. 

 
(a) 
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(b) 

 

 
(c) 

Gambar 4.26 Hasil (a) sumur BGD (b) sumur LGD (c) sumur NBD 

 

Dari hasil masing-masing sumur dapat terlihat bahwa jika adanya 

kondisi kurva log Rv lebih besar dari Rh maka pada kedalaman yang sama 

volume laminasi serpih menjadi lebih besar. Hal ini membuktikan bahwa kurva 

log resistivitas dimana Rv lebih besar dari Rh (Rv>Rh) dapat menunjukkan 

adanya laminasi pasir-serpih.  
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Sumur BGD dan NBD mempunyai indikasi laminasi serpih pada 

kedalaman yang berbeda-beda. Pada sumur BGD, separasi Rv-Rh pada 

kedalaman 2290 ft dengan 2300 ft kurang lebih sama besar tapi nilai volume 

laminasi serpih pada kedalaman 2300 ft lebih besar dari volume pada kedalaman 

2290 ft. Di sumur yang sama, separasi Rv-Rh pada kedalaman 2300 ft lebih kecil 

dari separasi Rv-Rh pada kedalaman 2304 ft namun volume laminasi serpih pada 

kedalaman 2300 ft lebih besar dari volume pada kedalaman 2304 ft. Sedangkan 

pada sumur NBD, separasi Rv-Rh di kedalaman 4498 ft sama besar dengan 

separasi Rv-Rh di kedalaman 4508 ft namun terlihat bahwa nilai volume laminasi 

serpih di kedalaman 4508 ft sedikit lebih besar dari volume pada kedalaman 4498 

ft. Dari kedua sumur tersebut diketahui bahwa besar separasi antara Rv-Rh tidak 

menentukan besar nilai volume laminasi serpih. 

 

4.5 Analisis Arah dan Dip Lapisan 

 

 
Gambar 4.27 Korelasi dipmeter pada setiap sumur 

 

Arah dan dip dari zona pada setiap sumur telah dianalisis dan diketahui. 

Secara umum, arah perlapisan pada zona mengarah ke Barat -Timur Laut dan 

memiliki dip 5°-52°. Pada setiap zona memiliki daerah laminasi yang terdeteksi 

arah dan dip-nya. Berikut hasil arah dan dip pada daerah laminasi setiap sumur. 

Sumur BGD memiliki zona laminasi pasir-serpih pada kedalaman 2294 

– 2296 ft. Pada kedalaman ini terdeteksi 4 tadpole yang memiliki arah Timur 

Laut-Tenggara dan 10 - 20.94°. Dip pada perlapisan di sumur ini dari 20.94° 

namun semakin dalam, dip lapisan semakin kecil menjadi 10°. Hal ini 
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menunjukkan bahwa pada laminasi pasir-serpih di sumur BGD semakin dalam 

semakin datar dengan arah konsisten kea rah Timur. 

Sumur LGD memiliki zona laminasi 4249 – 4256 ft. Pada kedalaman 

ini memiliki arah Barat Laut – Timur Laut dan dip 12.99° - 52°. Kedalaman 4249 

– 4252 ft mempunyai arah Timur Laut dan dip 12.99° - 25°, sedangkan pada 

kedalaman 4254 – 4256 ft memiliki arah Barat Laut dan dip 45°-55°. Perubahan 

arah dan kemiringan yang drastis dapat disebabkan karena adanya struktur 

geologi. 

Sumur NBD memiliki zona laminasi pada kedalaman 4498 – 4516 ft. 

Pada kedalaman ini mempunyai arah Barat – Timur dengan dip 19° - 52°. Pada 

gambar 4.25 terlihat bahwa pada kedalaman 4502 ft perlapisan semakin dalam, 

semakin mendatar dengan arah dominan Timur. Perbedaan tren dip pada 

kedalaman 4498 – 4500 ft dapat disebabkan karena perbedaan lapisan atau 

struktur geologi. 

Oleh karena itu, zona reservoir berjenis thin bed pada lapangan migas 

ini memiliki arah dominan Barat Laut – Timur dengan dip semakin dalam maka 

semakin miring, dengan adanya indikasi struktur geologi. 

 

4.6 Analisis Arah dan Dip Lapisan dengan Paramter Petrofisikanya 

Berikut merupakan hasil arah lapisan dan dip dari masing-masing 

sumur dengan parameter petrofisika-nya. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 
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(b) 

 

 
(c) 

Gambar 4.28 Hasil parameter petrofisika dan dipmeter (a) sumur BGD (b) 

sumur LGD (c) sumur NBD 

 

Sumur NBD di kedalaman 4498 ft – 4515 ft menunjukkan arah lapisan 

yang cenderung tidak beraturan dan tren dip yang mendatar semakin dalam, 

dengan dip paling datar 19° dan yang paling miring sebesar 52°. Range nilai dip 

tersebut sangat jauh. Brdasarkan distribusi volume serpih Thomas-Steiber, zona 

ini juga terdapat volume structural shale yang tersebar di kedalaman yang sama. 

Jika melihat sumur LGD, pada kedalaman 4252 – 4268 ft juga terlihat arah 

lapisan yang cenderung tidak terlalu beraturan walaupun masih terlihat arah 

dominannya. Dip pada kedalaman ini mendatar dengan yang paling datar sebesar 

15° dan yang paling miring sebesar 54°. Berdasarkan dengan distribusi serpih 
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Thomas-Steiber, pada kedalaman ini juga terdapat persebaran structural shale 

namun volumenya lebih kecil daripada sumur NBD.  

Dari karakteristik yang ditemukan, diduga bahwa interpretasi arah dan 

dip dapat dipengaruhi oleh distribusi structural shale. Hal ini dapat disebabkan 

karena jenis structural shale adalah serpih yang mengisi fragmen. Serpih tersebut 

berada di antara komponen lain (matriks, pori, semen, dan lainnya) dan tidak 

menghasilkan perbedaan lapisan yang jelas. Hal tersebut dapat ‘mengaburkan’ 

pembacaan perlapisan yang jelas sehingga interpretasi arah lapisan pada suatu 

titik kedalaman bisa berbeda jauh dari titik sebelumnya. 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Dari hasil penelitian ini, dapat disimpulkan bahwa; 

1. Pada ketiga sumur terdeteksi thin bed reservoir. Sumur LGD terdeteksi pada 

kedalaman 4250 ft, sumur BGD terdeteksi pada kedalaman 2290 ft dan 

sumur NBD terdeteksi pada kedalaman 4498 – 4516 ft. 

2. Dari komparasi dengan nilai parameter petrofisika tanpa menggunakan 

metode LSSA, diketahui bahwa metode LSSA dapat meningkatkan nilai 

porositas dan menurunkan nilai saturasi air di daerah laminasi pasir-serpih. 

3. Diketahui bahwa besar perbedaan nilai resistivitas vertikal (Rv)- horisontal 

(Rh) dimana nilai Rv lebih besar dari Rh belum menentukan besar volume 

laminasi serpih. 

4. Lapangan migas” B” mempunyai zona reservoir thin bed yang arah dominan 

Timur-Timur Laut dengan zona yang semakin dalam mempunyai dip yang 

semakin miring, namun karakteristik khas dip pada setiap zona yakni 

mendatar ke dalam. 

5. Ketidakaturan arah perlapisan dan dip-nya dapat disebabkan karena adanya 

persebaran structural shale. 

 

 

5.2 Saran 

1. Dapat digunakan metode kalkulasi lain untuk menghasilkan nilai resistivitas 

vertikal, seperti konvolusi filter rata-rata terhadap log deep resistivity. Hasil 

log resistivitas vertikal tersebut dibandingkan dengan log resistivitas vertikal 

hasil dari penelitian ini. 

2. Analisis dipmeter dapat diperdalam dengan mengecilkan interval korelasi 

dan analisis struktur berdasarkan pola arah dan tren dip. 
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