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Abstrak

Peralatan dan bahan yang digunakan saat proses drilling sangat diperhatikan agar terhindar dari suatu bencana dan menciptakan situasi yang aman. Hal
yang harus diperhatikan dari suatu proses driling adalah penggunaan lumpur, dimana fungsinya untuk mengontrol tekanan lubang sumur. Kekurangan
atau kelebihan tekanan lumpur pemboran dibandingkan tekanan formasi dapat menimbulkan beberapa permasalahan, diantaranya yaitu loss circulation,
kick bahkan blowout. Loss circulation merupakan suatu permasalahan yang diakibatkan karena adanya retakan pada formasi batuan, akibat adanya
retakan lumpur pemboran masuk ke dalam retakan dan mengakibatkan suatu permasalahan yang disebut dengan loss circulation. Berdasarkan data dari
sumur X di perusahaan BOB PT. BSP Pertamina-Hulu bahwa rata-rata berat lumpur yang digunakan berkisar antara 8,6 ppg – 9,0 ppg dan berdasarkan
FIT berat lumpur maksimum yang diperbolehkan untuk sumur X adalah sebesar 15 ppg. Ketika proses pemboran, terjadi loss circulation di kedalaman
565 ft, 575 ft, 577 ft dan 797 ft dengan jumlah lumpur yang hilang masing-masing adalah 0,56 bpm, 0,9 bpm, 1,5 bpm dan 1 bpm. Loss circulation yang
terjadi pada studi kasus kemudian dianalisa menggunakan diagram Mohr-Coulomb. Setelah dilakukan pemboran maka tekanan maksimum yang
mengenai batuan sudah dipengaruhi oleh tekanan lumpur pemboran yang memberikan tekanan dari arah horizontal, sehingga bentuk retakan yang
terjadi pada sumur X merupakan retakan datar (strike-strip).

Kata kunci: lumpur pemboran, tekanan bawah permukaan, fracture pressure, loss circulation, diagram Mohr-Coulomb

Abstract

The equipment and materials used during the drilling process are highly considered in order to avoid a disaster and create a safe situation. The thing to
be aware of a driling process is the use of mud, where it functions to control wellbore pressure. Drawbacks or excess mud pressure compared formation
pressure can cause some problems, including loss circulation, kick and even blowout. Loss circulation is a problem caused by the fracture in the rock
formations, due to the drilling mud into the fracture and result in a problem called loss circulation. Based on data from well X at BOB PT. BSP
Pertamina-Hulu that the average mud weight used ranges between 8.6 ppg - 9.0 ppg and based on FIT the maximum mud weight permitted for well X is
15 ppg. During the drilling process, loss circulation occurred at depths of 565 ft, 575 ft, 577 ft and 797 ft with the amount of mud lost respectively 0.56
bpm, 0.9 bpm, 1.5 bpm and 1 bpm. Loss circulation occurring in the case study is then analyzed using the Mohr-Coulomb diagram. After drilling, the
maximum pressure on the rock is affected by the drilling mud pressure which gives the pressure from the horizontal direction, so that the fracture form in
the well X is a strike-strip.

Keywords :mud drill, under pressure, fracture pressure, loss circulation, Mohr-Coulomb diagram

1. PENDAHULUAN

Proses drilling adalah proses yang paling
utama sebelum minyak bumi diproduksi dari
dalam perut bumi menuju kepermukaan.
Data-data yang diperoleh melalui survei
permukaan harus dianalisa terlebih dahulu agar
dapat memperkirakan tekanan tinggi di bawah
permukaan bumi, dengan beberapa metode yang
biasa digunakan adalah metode seismik, grafity
dan magnetik [1]. Kestabilan tekanan dalam

lubang pemboran harus selalu dikontrol agar
nantinya tidak terjadi loss circulation, kick atau
bahkan blowout, maka diperlukan suatu
tindakan awal yang berfungsi untuk
memprediksi tekanan pori dari formasi batuan
dengan menggunakan seismik [2]. Selain
tekanan pori dari suatu formasi, tekanan
hidrostatik dari lumpur pemboran juga harus
diperhatikan, tekanan hidrostatik lumpur
pemboran dipengaruhi oleh kedalaman dari
lubang bor [3,4]. Tekanan pori dari formasi dan
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tekanan lumpur pemboran harus sebading, jika
kedua tekanan ini tidak stabil pada proses
pemboran maka akan mengakibatkan timbulnya
tekanan abnormal atau (overpressure) [4,5], loss
pressure ditimbulkan oleh tekanan abnormal
atau kelebihan tekanan   dapat yang diprediksi
dari jumlah  tegangan [4,6]. Tekanan yang
diperoleh dari hasil survei digunakan untuk
memprediksi berat lumpur yang digunakan saat
proses drilling. Salah satu faktor yang harus
diperhatikan agar tekanan-tekanan yang
mempengaruhi tekanan formasi tetap seimbang
adalah berat jenis lumpur. Saat tekanan lumpur
pemboran lebih kecil dari tekanan formasi maka
akan timbul kick atau bahkan blowout, tetapi
jika tekanan lumpur pemboran lebih besar
dibandingkan tekanan formasi akan
mengakibatkan retakan pada formasi tersebut,
retakan inilah yang akan mengakibatkan lumpur
masuk ke dalam formasi batuan. Masuknya
lumpur pemboran ke dalam formasi batuan
disebut dengan loss circulation [7]. Loss
circulation yang terjadi akibat adanya retakan
pada formasi batuan yang dapat menimbulkan
permasalahan yang lebih lanjut, seperti
timbulnya flowing atau masuknya fluida
formasi di dalam lubang bor. Diagram
Mohr-Coulomb dapat digunakan untuk
mengalisa retakan akibat proses drilling,
diagram Mohr Coulomb ini digunakan untuk
menentukan tegangan geser dan arah retakan
akibat tekanan-tekanan yang mempengaruhi
formasi batuan tersebut [8]. Dari diagram Mohr
Coulomb juga dapat diketahui sudut elevasi
yang dihasilkan oleh retakan akibat adanya
tegangan geser. Retakan yang terjadi pada
formasi diakibatkan oleh jumlah lumpur
pemboran yang hilang saat proses drilling, jika
terlalu banyak lumpur yang hilang saat proses
drilling (loss circulation) maka tekanan lumpur
di dalam lubang bor akan mengalami penurunan
sehingga dapat menimbulkan kick dan blowout.

2. METODE

Penelitian dilakukan dengan menggunakan
metode literatur dan pengolahan data dari
lapangan yang digunakan sebagai data awal
untuk tahap pengujian dan penganalisaan data
sehingga mendapatkan kesimpulan. Penelitian
ini dilakukan di perusahaan BOB PT. Bumi Siak
Pusako Pertamina-Hulu. Data dari lapangan
kemudian diolah dan dianalisa, salah satu
penganalisaan dilakukan menggunakan hukum
Mohr Coulomb sehingga mendapatkan suatu
kesimpulan.

Gambar 1 Skema Alur penelitian

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penganalisaan loss circulation pada proses
drilling menggunakan diagram Mohr-Coulomb
dilakukan setelah diketahui loss circulation
yang terjadi di sumur X tersebut. Tahapan
pengalisaan data setelah mendapatkan data-data
yang berupa tekanan dan data loss circulation.
Setelah dilakukan semua tahapan tersebut
barulah dilakukan penganalisaan menggunakan
diagram Mohr-Coulomb.
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Proses drilling yang dilakukan di Sumur X di
lapangan Pedada tergolong ke dalam pemboran
dangkal, kedalaman lubang pemboran ini hanya
mencapai kedalaman 797 ft atau sebanding
dengan 242,926 meter. Gambar 2 di bawah ini
memperlihatkan gambaran drilling program
dari sumur X.

Gambar 2 Skema program drilling sumur X

3.1 Tekanan Bawah Permukaan

Gaya yang diberikan pada suatu luasan
tertentu disebut dengan tekanan. Dalam dunia
perminyakan khususnya saat melakukan proses
drilling dan juga eksplorasi penting untuk
mengetahui beberapa tekanan bawah
permukaan. Ada beberapa jenis tekanan bawah
permukaan yang sering ditemukan dalam dunia
eksplorasi ataupun drilling diantaranya yaitu
tekanan hidrostatik, tekanan pori, tekanan
overburden, tekanan formasi, fracture pressure,
tekanan efektif dan tekanan abnormal [9].
Gambar 3 memperlihatkan profil
masing-masing tekanan bawah permukaan.

Gambar 3 Profil jenis-jenis tekanan di sedimen

klastik (modifikasi Dutta, 2012)

3.1.1 Tekanan formasi

Tekanan formasi merupakan tekanan yang
diperoleh dari densitas dari bulknya sendiri.
Tekanan formasi didapat dari data log densitas
yang telah ada (RHOB). Dalam keadaan normal
tekanan formasi akan sama dengan tekanan
overburden [10]. Tekanan formasi juga
dipengaruhi oleh kedalaman suatu formasi.

3.1.2 Tekanan rekah formasi

Pecah atau retaknya suatu formasi akibat
tekanan yang diberikan terlalu besar dapat
menimbulkan suatu tekanan yang disebut
fracture pressure atau tekanan rekah. Tekanan
rekah formasi harus lebih besar dibandingkan
tekanan pori dan lebih kecil dari tekanan
overburden. Fracture pressure dapat terjadi
bersamaan dengan adanya tekanan abnormal
[10]. Fracture pressure ini juga dapat
diakibatkan oleh proses drilling, akibat
penggunaan berat lumpur yang terlalu besar,
sehingga tekanan hidrostatik lumpur menjadi
bertambah besar. Jika tekanan hidrostatik lebih
besar dari tekanan formasi batuan dapat
mengakibatkan formasi menjadi retak atau
bahkan pecah. Gambar 4 di bawah ini
memperlihatkan hubungan antara tekanan rekah
dan tekanan pori
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Gambar 4 Hubungan tekanan pori dan fracture pressure

(Bourgoyne, A.T.Jr, dkk: 1986)

Fracture pressure sangat berhubungan dengan
elastisitas batuan yang sering disebut dengan
modulus young. Berdasarkan hukum Hooke’s
bahwa elasitasitas batuan memiliki hubungan
linier antara tegangan dan regangan. Oleh sebab
itu elastisitas batuan dipengaruhi oleh nilai
regangan dan tegangan yang diberikan kepada
benda. Persamaan 1 memperlihatkan rumusan
untuk menentukan modulus young dari
elastisitas dan poisson’s ratio batuan. Untuk
kasus ini diasumsikan bahwa elastisitas dari
batuan itu sama dengan regangan horizontalnya.

(1)

Elastisitas dari batuan pada sumbu x, y, dan z
adalah sama, sehingga persamaan 1 dapat
diubah menjadi

(2)

(3)

Dimana μ adalah poisson’s ratio dari batuan,
σx=σy=σH adalah horizontal stress dan σz adalah
vertical stress.

3.1.3 Tekanan efektif

Tekanan efektif adalah tekanan yang terjadi
pada pori suatu formasi batuan. Tekanan efektif
dipengaruhi oleh dua faktor yaitu tekanan yang
berasal dari arah vertikal, dikenal dengan nama

tekanan overburden dan void ratio. Tekanan ini
berperan untuk mengontrol dan
mempertahankan formasi terhadap suatu kadaan
yang disebut dengan kompaksi atau pemadatan
[11].
Tegangan efektif diakibatkan oleh tekanan
normal dari arah vertikal terhadap pori batuan
[12]. Hal ini direpresentasikan dari persamaan
di bawah ini:

(4)

Tekanan efektif ini merupakan tekanan yang
diperhitungkan oleh bagian pada batuan untuk
masalah kekuatan dalam menahan tekanan.

3.2 Loss circulation

Loss circulation merupakan salah satu
fenomena yang dikategorikan sebagai kesalahan
dalam proses drilling. Loss circulation
diakibatkan masuknya lumpur pemboran ke
dalam pori formasi, hal ini terjadi karena adanya
retakan atau rekahan pada formasi saat proses
drilling berlangsung atau penggunaan lumpur
pemboran yang terlalu berat sehingga
menghasilkan tekanan yang terlalu besar [4,13].
Loss circulation ini dapat dihitung dengan
persamaan

(5)

Dimana Q adalah banyaknya fluida yang
mengalir persatuan waktu (m3/s), V adalah
volume fluida (m3) dan t adalah waktu (s).
Ilustrasi loss circulation dapat dilihat dari
gambar 5 di bawah ini:
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Gambar 5 Skema terjadinya loss circulation

(http:petroleumsupport.com)

Gambar 5 di atas menunjukkan lumpur
pemboran masuk ke dalam retakan formasi, dan
menyebabkan lumpur pemboran banyak yang
hilang dan mengakibatkan tekanan lumpur
dalam sumur menjadi berkurang, hal inilah yang
dapat menimbulkan fluida formasi masuk ke
dalam sumur yang disebut dengan flowing.

3.2.1 Lumpur pemboran

Lumpur pemborahan merupakan bahan
utama yang perlu diperhatikan saat dilakukan
proses drilling. Dimana berat lumpur pemboran
harus selalu dipantau agar tidak terjadi
kondisi-kondisi yang dapat merugikan.
Berdasarkan data FIT berat lumpur maksimum
yang dapat digunakan di sumur X adalah
sebesar 15 ppg. Saat pemboran berlangsung
berat lumpur yang digunakan rata-rata berkisar
antara 8.7 - 9 ppg.

Berat lumpur pemboran yang digunakan
saat proses pemboran di Sumur X lapangan
Pedada di BOB PT. Bumi Siak Pusako untuk
setiap kedalaman tertentu diberikan oleh data
yang di dapatkan di lapang. Berat lumpur yang
diberikan disesuaikan dari data log yang
diperoleh sebelum dilakukan drilling. Gambar 6
diberikan data penggunaan lumpur pemboran
dalam bentuk grafik untuk setiap kedalaman
yang berbeda.

Gambar 6 Grafik berat lumpur vs kedalaman

3.2.2 Menentukan loss circulation

Dari hasil pengukuran langsung dilapangan
maka di diperoleh banyaknya lumpur pemboran
yang hilang setiap menitnya saat proses drilling.
Jumlah lumpur yang hilang saat sirkulasi
diperlihatkan oleh tabel 1 [4].
Tabel 1 Tabel loss circulation di sumur X [4]

Depth (ft) Loss sirkulasi (BPM)

565 0.56
575 0.9
577 1.5
797 0.8-1

Untuk mengatasi kendala saat proses drilling
yang berupa loss circulation dilakukan metode
LCM (Loss Circulation Material). Metode ini
dilakukan dengan menambahkan material
pemberat pada lumpur pemboran [4].

Dari data lapangan diketahui juga bahwa
setelah terjadinya loss sirkulasi maka terdapat
aliran fluida formasi di dalam sumur pemboran,
jika aliran fluida ini tidak cepat diatasi maka
dapat menyebabkan kick.

3.3 Diagram Mohr-Coulomb

Hukum Mohr-Coulomb mendeskripsikan
hubungan antara tekanan geser dan tekanan
vertikal yang dialami oleh batuan. Hukum
Mohr-Coulomb adalah suatu kondisi yang
menerangkan pengaruh suatu tegangan terhadap
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kondisi suatu bahan yang isotropik yang akan
mengalami retakan dan geseran. Suatu benda
akan mengalami retakan atau pergeseran yang
diakibatkan oleh adanya faktor tegangan
maksimum dan tegangan minimum yang
diberikan kepada batuan, fenomena seperti ini
dijelaskan melalui teori Mohr-Coulomb [14].
Yang mempengaruhi besarnya tegangan geser
yang dialami batuan sangat dipengaruhi oleh
faktor elastisitas batuan dan besarnya tegangan
yang diberikan. Diagram Mohr-Coulomb dapat
direpresentasikan oleh gambar 7 dibawah ini.

Gambar 7 Skema lingkaran Mohr-Coulomb

(Craig, R.F: 2004)

Lingkaran Mohr mendeskripsikan posisi (dalam
arah Ɵ) dari bidang yang mungkin retak. Titik
singgung atau titik potong didapatkan dari arah
retak terhadap arah bidang retak.
Besarnya tegangan geser yang diakibatkan oleh
tekanan-tekanan yang bekerja pada batuan atau
benda tertentu adalah sebesar:

(6)

Jika Persamaan (6) kita hubungkan dengan
persamaan Terzaghi, maka di diperoleh nilai
retakan geser dari batuan berupa:

(7)

Dimana τf adalah tegangan geser (Pa), c adalah

kohesi, adalah sudut elevasi (sudut geser).

Kriteria retakan berdasarkan Mohr Coulomb
dapat dilihat dari persamaan (8)

(8)

3.3.1 Analisis retakan pada sumur X

Loss circulation yang terjadi di sumur X
terdapat dibeberapa titik kedalaman yang
diakibatkan karena adanya retakan pada batuan
formasi. Syarat terjadinya retakan pada suatu
batuan dikarenakan oleh adanya tekanan
maksimun dan tekanan minimum yang
mengenai batuan, hal ini dijelaskan oleh hukum
Mohr-Coulomb.

Batuan masih dalam keadaaan stabil pada
saat sebelum dilakukan drilling, dimana batuan
tersebut tidak mengalami retakan, hal ini
diakibatkan oleh tekanan yang diberikan
terhadap batuan masih lebih kecil dari tegangan
geser batuan. Saat proses pemboran
berlangsung dan diberikan tekanan lumpur
sebesar Phl, maka dinding sumur akan
mengalami reaksi dengan tekanan pori yang ada
di formasi. tekanan batuan akan sama dengan
tegangan gesernya, jika terdapat tekanan yang
besar dari lumpur pemboran, sehingga batuan
akan mengalami retakan. Proses terjadinya
retakan pada batuan di dalam lubang bor dapat
dilihat dari gambar 8.

Gambar 8 Diagram tekanan di dalam lubang lumpur



JURNAL INOVTEK POLBENG, VOL. 08, NO. 1, JUNI 201 ISSN: 2088-6225
E-ISSN: 2580-2798

133

3.3.2 Analisis lingkaran Mohr-Coulomb

Berdasarkan tekanan yang telah
digambarkan di dalam lubang pemboran,
sehingga diperoleh diagram lingkaran
berdasarkan hukum Mohr-Coulomb seperti
pada gambar 8 di bawah ini.

Gambar 9 Diagram Mohr Coulomb sebelum proses

drilling

Gambar 9 memperlihatkan keadaan batuan
sebelum dilakukan drilling dimana tidak
terdapat retakan dan batuan masih dalam
keadaan stabil, hal ini menjelaskan bahwa
tekanan yang diberikan terhadap batuan tidak
melebihi tegangan geser dari batuan tersebut.
Saat proses drilling tekanan maksimum yang
mengenai batuan sudah dipengaruhi oleh
tekanan lumpur pemboran yang memberikan
tekanan dari arah horizontal.

(9)

(10)

(11)

Gambar 10 Diagram Mohr Coulomb setelah
proses drilling

Dari gambar 10 dapat dilihat jari-jari lingkaran
Mohr semakin besar setelah dilakukan proses
pemboran, akibat terjadinya pembesaran
jari-jari lingkaran Mohr. Lingkaran Mohr yang
pada awalnya tegangan gesernya tidak
menyentuh garis singgung setelah mendapatkan
tekanan maksimum dari lumpur pemboran dan
mengakibatkan jari-jari lingkarang Mohr
menjadi lebih besar, sehingga tegangan
gesernya menjadi bersinggungan. Ketika
lingkaran Mohr bersinggungan dengan garis
singgungnya, maka syarat terjadi retakan
terpenuhi.

3.3.3 Analisis arah retakan

Arah retakan yang terjadi pada formasi
tersebut direpresentasikan oleh gambar 11 di
bawah ini.

Gambar 11 Arah dan bentuk retakan pada batuan di

sumur X

Berdasarkan analisis dari kasus pada sumur
X dapat disimpulkan bahwa bentuk retakan
yang terjadi seperti yang ditunjukkan pada
gambar 11, retakan yang terjadi pada sumur X
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merupakan retakan yang sifatnya datar
(strike-strip). Akibat retakan datar pada dinding
sumur inilah yang menyebabkan terjadinya loss
circulation.

4. KESIMPULAN

Loss circulation yang terjadi pada sumur X di
lapangan Pedada berada di beberapa titik pada
kedalaman yang tidak terlalu dalam yaitu 565 ft,
575 ft, 577 ft dan 797 ft. loss circulation yang
terjadi pada sumur X menimbulkan flowing
yang akhirnya dapat diatasi dengan suatu
metode yang disebut dengan LCM, dimana
metode ini merapkan teknik menambahkan
berat dari lumpur pemboran, loss circulation
yang terjadi pada sumur X ini diakibatkan
adanya retakan yang terjadi pada formasi
batuan, hal ini diakibatkan oleh tekanan
maksimum yang diberikan oleh lumpur
pemboran dari arah horizontal.

Dengan menggunakan diagram
Mohr-Coulomb dapat digambarkan perubahan
formasi batuan, dari keadaan normal hingga
terjadinya retakan. Pada keadaan normal
dimana tegangan geser dari batuan sama dengan
tekanan yang diberikan maka lingkaran tidak
menyinggung garis normal. Saat formasi batuan
mendapatkan tekanan maksimum yang sangat
besar dan melebihi tegangan gesernya, maka
jari-jari lingkaran Mohr akan semakin besar, hal
ini mengakibatkan lingkaran Mohr
menyinggung garis singgungnya.

Ketika lingkaran Mohr menyinggung garis
singgung, maka diagram Mohr dapat
mendeskripsikan bahwa batuan akan
mengalami keretakan. Bentuk retakan yang
terjadi pada formasi batuan adalah datar
(straike-strip), hal inilah yang mengakibatkan
lumpur pemboran masuk ke dalam formasi
batuan sehingga mengakibatkan loss
circulation.
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