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Lempeng Indo-Australia yang berubah menjadi lambat

mengakibatkan perpindahan jalur subduksi semakin ke selatan.......

Gambar 2.7 Kolom stratigrafi umum Zona Kendeng (Pringgoprawiro, 1982).
Kolom ini mencangkup semua formasi batuan yang terdapat pada

Z0N2 KENUENG. ..ottt

Gambar 2.8 Sequence Chronostratigraphy pada kala Plio-Pleistosen.
Erosional surface pada lapisan atas Formasi Pucangan setara
dengan sequence boundary yang berumur 1,9 juta tahun yang lalu

(Kusumastuti, 1999). ......couriiiiieieiesese e

Gambar 2. 9 Stratigrafi Zona Kendeng pada Kala Plio-Pleistosen (Dufje,
1938 dalam Berghuis, 2019). Dalam Stratigrafi ini dapat terlihat
perbedaan litologi penyusun Zona Kendeng baratdaya dengan

Zona Kendeng timur pada Kala Plio-Pleistosen. ..........c.cccocevvnneene

Gambar 2. 10 Posisi dari semburan LUSI (Lumpur Sidoarjo) dan Sumur

BIP-1 (Mazzini dK., 2007). covvvvvvvvvvveveeeeeeererersessesessssseeessesssssseeeeeens

Gambar 2. 11 llustrasi pendangkalan pada Zona Kendeng bagian timur
(dimodifikasi dari Berghuis, 2019). Pada ilustrasi ini tampak area

laut (biru) yang mendangkal menjadi daratan (coklat). ...................

Gambar 2. 12 Kolom stratigrafi dan grafik tekanan-temperatur Sumur BJP-

1 (Mazzini dKK., 2007). ....cceeieiieieee e

Gambar 2. 13 Petroleum system dari bagian Selatan Cekungan Jawa Timur.
llustrasi ini menjelaskan batuan induk, batuan reservoar, batuan
tudung yang selaras dengan formasi yang ditembus sumur BJP-1

(dimodifikasi dari Zaputlyaeva dkk., 2020). .........ccceevevvereeirernnenne.

Gambar 2. 14 Peta Depth Structure daerah penelitian (Minarak4, 2019).
Dalam peta ini nampak struktur antiklin yang berkembang di

daerah penelitian. ........cccocvieiieie e

Gambar 2.15 llustrasi yang menggambarkan pembentukan struktur lipatan
antiklin (anticline fold) pada daerah penelitian akibat intrusi
vulkanik. Struktur ini yang kemudian menjebak hidrokarbon

yang bermigrasi menuju atas (Kusumastuti, 1999)..........ccccccevvennnne

Gambar 2.16 llustrasi yang menggambarkan mekanisme migrasi
hidrokarbon yang berasal dari kebocoran jebakan (leaked trap)
Porong Reef akibat runtuh nya batuan tudung diatasnya dan
membentuk jalan migrasi (migration pathway) menuju Lapangan

gas Wunut (Kusumastuti, 1999)........cccceiviiieiiieiiecii e
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Gambar 3.1 Keterdapatan tekanan overpressure di seluruh dunia pada daerah
yang diarsir (Mouchet dan Mitchell, 1989). Gambar ini
menunjukkan bahwa area yang diarsir merupakan area
ditemukannya fenomena geologi berupa tekanan overpressure. ........ 52

Gambar 3. 2 Profil tekanan-kedalaman pada cekungan sedimenter secara
umum (Ramdhan, 2010). llustrasi ini menjelaskan hubungan
tekanan-tekanan yang ditemukan pada cekungan sedimenter
secara ideal melalui profil tekanan-kedalaman. ..............c.ccccoeenen, 55

Gambar 3.3 Grafik tekanan-kedalaman (Swarbrick dan Osborne, 1998).
Gambar ini menunjukkan hubungan tekanan pori dengan tekanan
vertikal yang menjelaskan kondisi underpressure dan
OVEIPIESSUIE. .utvieitiiie sttt e siteeesibee et e et e e e sbb e e s sbb e e e bb e e s bb e e s nbnesabneeannee e 58

Gambar 3. 4 llustrasi kontak antar butir yang merupakan penggambaran
tegasan efektif (effective stress) dalam Persamaan Terzaghi
(Terzaghi dan Peck, 1967 dalam Ramdhan 2010). Dalam
Persamaan tersebut dijelaskan bahwa tegasan vertikal
(overburden) merupakan penjumlahan tekanan pori dengan
tegasan efektif. ..o 61

Gambar 3. 5 Grafik tekanan-kedalaman yang menunjukkan hubungan
tegasan vertikal, tekanan pori dan tekanan efektif dalam sumur
pengeboran (Zhang, 2011). Panah hitam menunjukkan bahsa
selisih antara tegasan vertikal/tegasan overburden dengan
tekanan pori merupakan tegasan efektif. ..o, 62

Gambar 3.6 Model kompaksi buatan Bjorlykke (1998) yang membagi
kompaksi menjadi dua rezim yaitu kompaksi mekanis dan
kompaksi kimiawi. Transisi yang berada diantara dua rezim
tersebut ditandai oleh suhu pada kisaran 70-100°C (Bjorlykke,
1998 dalam Ramdhan, 2010) .......ccccceveerieeieiecce e 64

Gambar 3.7 Tren kompaksi normal (NCT) yang menggambarkan penurunan
porositas seiring dengan bertambahnya kedalaman. Top
overpressure ditandai dengan nilai porositas yang berubah
menjadi konstan seiring dengan bertambahnya kedalaman
(Ramdhan dkK, 2010). ......ccceuriririeiesiesiesieseeeee e 66

Gambar 3.8 Profil overpressure yang diakibatkan oleh kegagalan kompaksi
batuan (Swarbrick dan Osborne, 1998). Proses kompaksi batuan
yang tidak berjalan dengan baik mengakibatkan tegasan efektif
MENJadi KONSTAN. ..ot 68

Gambar 3.9 Mekanisme penyebab overpressure akibat disequilibrium
compaction (Ramdhan, 2010). Air yang terperangkap dalam pori
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batuan akan menyebabkan tegasan efektif (effective stress)
menjadi konstan dan menghasilkan tekanan pori yang meningkat
(0= g o] €= ] =) SRS TR 69

Gambar 3.10 Mekanisme unloading yang disebabkan oleh transfer beban
dari butiran (lingkaran merah) yang diasumsikan sebagai kerogen
yang berubah menjadi minyak dan gas / fluida pori (warna biru)
dan menghasilkan tekanan pori yang meningkat (overpressure)
(Swarbrick dkk., 2002 dalam Ramdhan, 2010)..........cccccevvviervenenne. 71

Gambar 3.11 Skematik sederhana perubahan mineral smektit menjadi
mineral ilit. Ikatan antar air yang lepas pada mineral smektit akan
digantikan oleh kehadiran ion K* dan mineral tersebut menjadi
mineral ilit (Swarbrick dan Osrborne, 1998). ........cccccceviieieiicircee 74

Gambar 3.12 Kondisi overpressure yang didukung oleh daya apung gas
dalam kondisi air di dalam pori pada kondisi tekanan hidrostatik
normal. Nilai overpressure maksimum berada pada puncak
struktur, dimana daya apung gas adalah nol (0) pada zona kontak
GAS-AHT. .tttk b bt 75

Gambar 3.13 llustrasi penampang samping sebuah reservoar (Ramdhan,
2010). Kondisi overpressure yang terjadi karena hydraulic head
disebabkan karena mekanisme tinggi maksimum (H) adalah sama
dengan elevasi singkapan reServoar. ...........ccooevereneneneneseseeeeees 76

Gambar 3.14 Grafik suhu-tekanan (Swarbrick, 1997 dalam Ramdhan, 2010).
Gambar ini menunjukkan bertambahnya tekanan seiring kenaikan
suhu yang merupakan efek tekanan aquathermal pada
PEMDENTUKAN OVEIPIESSUNE. ...c.eiviviiieieeieeiee et 77

Gambar 3.15 llustrasi batuan sedimen berukuran halus yang berperan
sebagai membran (modifikasi dari Swarbrick, 1997). Gambar ini
menunjukkan overpressure dapat dihasilkan dari adanya aliran
yang melewati membran. ... 78

Gambar 3.16 Peta Isobath yang menjelaskan kedalaman puncak dari zona
yang gagal terkompaksi pada Lapangan Rio del Rey di Kamerun
(Mouchet, J.P., dan Mitchell, 1989).........ccccccoviiiiiiiiiciicce e, 80

Gambar 3. 18 llustrasi kejadian loss yang merupakan kejadian dimana
lumpur pengeboran masuk ke dalam formasi akibat tekanan
lumpur pengeboran lebih tinggi dibandingkan dengan tekanan
formasi (Wahyuni dan Hendrajaya, 2016). ........cccccevvvevveiieciee v 83

Gambar 3. 17 llustrasi kejadian kick yang merupakan kejadian dimana fluida
yang terdapat di dalam formasi masuk kedalam lubang
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pengeboran akibat tekanan lumpur pengeboran lebih rendah
dibandingkan dengan tekanan formasi (Wahyuni dan Hendrajaya,

Gambar 3. 19 llustrasi sloughing shale pada penampang vertikal lubang
pengeboran. Sloughing shale dapat mengakibatkan terjepitnya
pipa pengeboran (Rider, 1996).........ccccoerviieiieie e 85

Gambar 3.20 llustrasi Caving yang diakibatkan akibat pelepasan tegasan
atau ketidakstabilan geomekanik (Whittaker, 1985)..............ccccvveneen. 86

Gambar 3.21 llustrasi dari nilai log gamma ray yang menunjukkan
perbedaan litologi dalam unit API (Rider, 1996). Log ini juga
dapat digunakan untuk menentukan zona permeabel atau
impermeabel, menentukan batas lapisan, korelasi antar sumur,
dan estimasi kandungan lempung pada batuan. ...........c.ccocvevriiienne 89

Gambar 3.23 llustrasi dari respon log sonik pada litologi yang berbeda. Log
sonik menampilkan kemampuan formasi untuk mentransmisikan
gelombang suara yang diekspresikan sebagai transit time (us/ft)
(RIAEN, 1996). ...t 91

Gambar 3.22 llustrasi log sonik yang digunakan untuk menentukan top
overpressure dengan melihat tren nilai log sonik yang berubah
pada formasi batuan yang homogen (lapisan batuserpih atau
shale) (Zhang, 2011). ....ccceiiieierereee e 91

Gambar 3.24 llustrasi respon log densitas yang memperlihatkan perbedaan
bulk density pada litologi yang berbeda (Rider, 1996). Log ini
juga menunjukkan besaran densitas batuan (rock bulk density)
yang ditembus lubang bor. ..., 93

Gambar 3.25 llustrasi respon log neutron yang memperlihatkan hydrocarbon
index yang diubah kedalam satuan neutron porosity (Rider,
1996). Log ini akan memancarkan neutron ke dalam formasi
batuan, kemudian neutron akan berikatan dengan atom hidrogen
yang ada pada formasi (hydrogen index) yang kemudian diubah
ke dalam satuan Neutron POrOSILY.........ccocuriririeriiereie e 94

Gambar 3.26 llustrasi log resistivitas yang menunjukkan tahanan jenis
litologi yang berbeda (Rider, 1996). Log resistivitas akan
digunakan untuk interpretasi resistensi suatu batuan. ......................... 96

GaGambar 3.27 llustrasi log resistivitas yang digunakan untuk menentukan
top overpressure dengan melihat tren nilai log resistivitas yang
berubah pada formasi batuan yang homogen (lapisan batuserpih
atau shale) (Zhang, 2011)......cccoiiiiiiiieeeee e 97
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Gambar 3.28 Peta persebaran nilai tekanan pori dan top overpressure yang
diperoleh dari masing-masing sumur daerah penelitian pada zona
overpressure. Persebaran menggunakan metode Inverse Distance

Weighted (Mustadh’afin, 2019).........cccccvviiiiieniie e

Gambar 3.29 Pola wireline log dan profil tekanan/tegasan terhadap
kedalaman pada mekanisme loading (Ramdhan, 2010). Fluida
yang terperangkap pada pori batuan menyebabkan adanya kontak
antarbutir yang tidak mengalami perubahan, sehingga tekanan
efektif menjadi konstan seiring dengan bertambahnya kedalaman.

Gambar 3.30 Pola wireline log dan profil tekanan/tegasan terhadap
kedalaman pada mekanisme unloading (Ramdhan, 2010). Pada
mekanisme unloading ini menunjukkan adanya pengurangan

nilai tegasan efektif (effective Stress).......ccccovvvviveveiieieececce e,

Gambar 3.31 Plot silang yang memperlihatkan garis tren smektit, ilit, dan
unloading (modifikasi dari Dutta, 2002 dalam Ramdhan, 2010).
Menurut Dutta (2002) kompaksi dari batuan yang didominasi
oleh serpih/lempung (shale/clay dominated) dibagi menjadi dua

tahapan yaitu eodiagenesis dan telodiagenesis..........ccccccevvvvvervennnns

Gambar 3.32 llustrasi identifikasi mekanisme overpressure menggunakan
plot silang log sonik-densitas (Sargent dkk., 2015). Terjadinya
diagenesis mineral smektit menjadi ilit akan menyebabkan
overpressure ketika mineral lempung pada batuan telah

memasuki tren ilit dan langsung keluar dari trennya. ......................

Gambar 4.1 Persebaran sumur-sumur yang dilakukan analisis penentuan
kedalaman top overpressure, mekanisme pembentukan, dan
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