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RINGKASAN

Intensitas ubahan/alterasi pada litologi sumur B-1 secara keseluruhan 

mulai kedalaman 42 mKU – 1601 mKU adalah teralterasi lemah hingga kuat 

(SM/TM=15-85)%. Kedalaman 1400-1480 mKU breksi andesit terubah terdiri 

dari fragmen andesit 90 % dan tufa 10 % (Terjadi partial loss).  Kedalaman 1525-

1560 mKU breksi Tufa terubah andesit 29% dan tufa 80 %. Teralterasi kuat 

menjadi mineral Clay, Kalsit, klorit, Pirit, Epidot, Oksida besi dan kuarsa 

sekunder. Bersifat brittle dengan silisifikasi lunak-keras (Terjadi partial loss).

Total loss sirkulasi mulai kedalaman 1601 mKU tidak ada cutting.

Metodologi yang digunakan untuk mengevaluasi problem hilang lumpur 

yaitu : Pengumpulan data yang berhubungan dengan problem hilang lumpur (data 

lumpur, data pemboran, data pompa) analisa lithologi formasi hilang lumpur. 

Kemudian melakukan analisa-analisa penyebab terjadinya hilang lumpur seperti : 

lithologi batuan hilang lumpur karena porositas dan permeabilitas yang besar dari 

formasi tersebut, juga karena adanya gua-gua (biasanya pada batu gamping) dan 

rekahan serta patahan pada formasi. Kemudian pemakaian densitas yang terlalu 

besar sehingga tekanan hidrostatik lebih besar 183,5-201 psi diatas tekanan 

formasi. Hal inilah yang menyebabkan terjadinya partial loss. Dan apabila 

tekanan lumpur saat sirkulasi (BHCP) lebih besar daripada tekanan rekah formasi 

sehingga terjadi pecahnya formasi. Hal inilah yang menyebabkan terjadinya total 

loss.

Pada saat menembus formasi zona total loss yaitu pada kedalaman 1601 

mKU (1435 mKT) sampai 1970 mKU (1776 mKT). Lumpur pemboran masuk 

557 gpm dan tidak ada lumpur keluar (hilang seluruhnya 100%) dikarenakan 

formasinya rekah yang alami. Penanggulangan yang dilakukan adalah dengan 

melakukan blind drilling (pemboran dengan tanpa sirkulasi lumpur pemboran 

kembali ke permukaan) dan spot lumpur Hi-vis setiap interval 3 meter dan 9 

meter. Metoda blind drilling dan spot Hi-vis yang digunakan berhasil mencapai 

total depth pada kedalaman 1970 mKU.
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BAB I

PENDAHULUAN

Loss sirkulasi adalah hilangnya sebagian atau seluruh lumpur pemboran 

kedalam formasi yang sedang dibor, sehingga pengangkatan cutting kepermukaan 

tidak efektif akibat sirkulasi lumpur yang tidak sempurna. Zona loss sirkulasi 

merupakan masalah pemboran yang dapat menghambat operasi pemboran 

mencapai total kedalaman namun dilain sisi zona loss merupakan daerah prospek 

reservoir sehingga harus tetap dijaga agar tidak rusak. Pada pemboran sumur

panasbumi saat menembus loss sirkulasi merupakan salah satu masalah pemboran

tetapi tidak boleh dilakukan penyumbatan dengan LCM atau penyemenan karena

dapat merusak reservoir melainkan dengan melakukan blind drilling dan spot 

lumpur.

Sumur panasbumi B-1 dari mulai tajak sampai released (termasuk 

completion test) diselesaikan dalam waktu 56 hari 13 jam. Secara aktual waktu

sebenarnya lebih 19 hari 13 jam dari waktu yang diprogramkan yaitu 37 hari. 

Kelebihan waktu tersebut antara lain disebabkan karena adanya penambahan

trayek kedalaman ± 200 m (trayek 7-7/8”) dimana semula TD diprogramkan pada 

kedalaman 1800 mKU (sampai trayek 9-7/8”) menjadi 1970 mKU. Kelebihan

waktu juga disebabkan karena terjadi masalah lubang bor yaitu pemboran

menembus zona total loss sirkulasi kemudian pipa terjepit dan gagalnya 

“released” running tool 7” dari adaptor liner.

Sumur panasbumi B-1 merupakan sumur produksi yang di bor dengan

sudut akhir 35 derajat dengan arah N 290 E derajat. Loss parsial pertama kali 

dijumpai pada kedalaman 1423 mKU sedangkan loss total mulai dikedalaman 

1601 mKU. Perlu di ketahui bahwa total depth (TD) dikedalaman 1970 mKU

tetapi karena terjadi pipa terjepit dan setelah dengan beberapa cara untuk

mengatasi tidak berhasil (termasuk pancing dengan “reconnect” setelah dilakukan 

mechanical back off) dan akhirnya setelah dilakukan mechanical back off kembali
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meninggalkan ikan sepanjang 118,73 m dan puncak ikan berada di kedalaman 

1844 mKU. Penyelesaian pemboran lebih 19 hari 13 jam dari waktu yang 

diprogramkan yaitu 37 hari berdampak pada meningkatnya biaya dari biaya yang 

diprogramkan.

Tujuan dari penulisan Skripsi ini adalah untuk mengevaluasi

penanggulangan terjadinya masalah pemboran loss sirkulasi dan menganalisa cara

penanggulangannya di lapangan, serta cara lain yang mungkin dapat lebih efektif 

dilakukan di lapangan sehingga dapat dipakai untuk perencanan pemboran

selanjutnya.

Masalah pemboran panasbumi sumur panasbumi B-1 saat menembus zona 

reservoir loss sirkulasi adalah lumpur pemboran hilang ke dalam zona loss 

kemudian serbuk pemboran tidak dapat terangkat kepermukaan sehingga 

mengakibatkan serbuk pemboran menumpuk di drill collar akibat sirkulasi yang 

tidak sempurna sehingga dapat mengakibatkan rangkaian pipa pemboran terjepit, 

proses pemboran terhambat dan biaya meningkat.

Bedasarkan penyebab terjadinya masalah hilang lumpur yang timbul pada 

operasi pemboran panasbumi sumur panasbumi B-1 disebabkan oleh lemahnya 

tekanan formasi dan adanya natural faracture (rekah alami) pada zona reservoir. 

Sehingga perlu dilakukan penanggulangan dengan melakukan blind drilling, agar

tetap menjaga zona loss reservoir yang merupakan zona yang produktif agar tidak 

rusak kemudian melakukan spot Hi-Vis untuk membersihkan cutting yang 

menumpuk dan mencegah terjadinya pipa pemboran terjepit.

Dalam melakukan kajian masalah yang terjadi pada sumur panasbumi B-1

dilakukan pendekatan analisa lumpur yang digunakan dan tekanan pompa yang

diberikan untuk membersihkan cutting dari dasar lubang bor.
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BAB II

TINJAUAN UMUM LAPANGAN

2.1. Letak Geografis Lapangan K

Area Geothermal K terletak di Propinsi Lampung, wilayah Kecamatan 

Pulau Panggung, Kabupaten Tanggamus hingga Lampung sekitar 100  km sebelah 

barat Bandar Lampung. Pencapaian daerah area Geothermal K dapat dicapai 

dengan kendaraan roda empat melalui jalan beraspal dari Bandar Lampung ke 

Kecamatan Pulau Panggung, selanjutnya dilanjutkan kearah U melalui jalan tanah 

berbatu dan sebagain beraspal kurang lebih 15 Km.

Gambar 2.1. Peta Lokasi Area Telitian 9)
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2.2. Kondisi Geologi Lapangan K

Berupa patahan dan perselangan batuan andesit basaltik, tufa, breksi 

andesit dan dasit yang telah mengalami ubahan. Batuan tersebut merupakan 

produk dari aktifitas vulkanik Gunung Rendingan, Kukusan dan Gunung Duduk 

pada kedalaman yang dalam yang diperkirakan pemboran selanjutnya akan 

menembus batuan vulkanik produk dari aktifitas Gunung Sula. Arah sumur 

proyek diambil berdasarkan patahan yang terdapat pada lapangan. Seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.2.

Gambar 2.2 Peta Arah Sumur Proyek 9)

K
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Intensitas ubahan/alterasi pada litologi sumur B-1 secara keseluruhan 

mulai kedalaman 42 mKU sampai 1601 mKU adalah teralterasi lemah hingga kuat 

(SM/TM= 15–85)%. Jenis ubahan/alterasi yang terdapat di sumur B-1 terdiri atas 

beberapa jenis ubahan yaitu tipe ubahan argilik dan tipe ubahan propilitik. 

Tipe ubahan argilit mempunyai ciri dengan dominasi mineral kuarsa 

sekunder, klorit, pirit, dan lempung. 

Tipe ubahan propolit mempunyai ciri dengan gabungan silika sekunder, 

kuarsa, epidot, klorit, karbonat, oksida besi dan lain-lain. Dimana terdapat 

peningkatan silika kedalaman makin ke dalam.

Peta geologi yang menunjukkan litologi lapangan K dapat dilihat pada 

Gambar 2.3. dibawah ini.

Gambar 2.3. Peta Geologi Lapangan K 9)
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2.3. Kondisi Geokimia Lapangan K

Manifestasi yang dijumpai di daerah lapangan K adalah fumarola, 

solfatara, steam heated water, mud pool. Berdasarkan geokimia yaitu untuk 

mengetahui komposisi kimia fluida panasbumi untuk mengetahui karakteristik 

fluida dan proses yang mempengaruhi fluida tersebut. Dari data geokimia air 

separasi dari sumur produksi kemudian diolah dengan menggunakan segitiga 

Giggenbach menunjukkan bahwa jenis air formasi adalah Chlorida air yang 

merupakan air alkali klorida yang memiliki ciri pH 7 sampai 8 dan memiliki SiO2 

yang tinggi. Mineral kuarsa sekunder terbentuk dari fluida dan anion-anion yang 

akibat alterasi hidrotermal sehingga formasi tersebut merupakan formasi yang 

brittle. Segitiga Giggenbach dapat dilihat pada Gambar 2.4. dibawah ini.

Gambar 2.4. Segitiga Giggenbach

(Sumber : Program Pemboran PT. Geotama Energi)

SO4

CL

HCO3
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2.4. Geofisika Lapangan K

Berdasarkan penampakan Appearent Resistivity MT dapat 

diinterpretasikan sebagai berikut ,Warna merah–orange dengan resistivitas  

kurang dari 10 Ωm di duga sebagai caprock, berdasarkan informasi geologi 

litologi yang berfungsi sebagai caprock ialah tipe alterasi argilik umumnya di 

dominasi oleh mineral clay. Pada section ini caprock mempunyai ketebalan yang 

bervariasi. Caprock memiliki ketebalan mencapai +499.126 m dengan kedalaman 

mulai 420.2112 msl- -78.9147644 msl.

Warna kuning – biru muda di interpretasikan sebagai zona reservoir 

dengan nilai resistivitas  + 15 – 60 Ωm. Tipe alterasi pada daerah ini ialah 

propilitik, litologi yang berfungsi  menjadi reservoir pada daerah penelitian ialah 

satuan batuan piroklastik (Breksi andesit, breksi tuffan). Reservoir berada pada  

kedalaman yang bervariasi, top reservoir berada pada kedalaman +-78.9147644 

msl. Pada reservoir terdapat struktur updoming resistivity, struktur updoming 

resistivity ini di akibatkan karena keluaran langsung fluida reservoir, dengan 

kecepatan keluar fluida yang besar. Kondisi seperti ini ciri dari daerah upflow, 

kemudian terdapat struktur sesar yang berdasarkan data geologi dan adanya 

kontras resistivitas pada data magnetotelurik, sesar ini yang akan mengontrol 

permeabilitas daerah penelitian.  Sedangkan  letak heat source berada pada 

kedalaman yang sangat dalam, sehingga tidak  bisa mendeskripsikan dengan baik 

keberadaan heat source. Dari analisis data MT dan informasi geologi daerah 

penelitian mempunyai komponen dalam sistem panasbumi yang terdiri dari heat 

source, reservoir rock, caprock, struktur sesar dan fluida termal maka dapat di 

simpulkan bahwa daerah penelitian ini merupakan panasbumi sistem hidrotermal. 

Appearent Resistivity MT dilakukan untuk mengetahui ketebalan pada cap 

rock dan lapisan transisi antara lapisan cap rock dan reservoir sehingga dapat 

diketahui kedalaman lapissan reservoir yang merupakan lapisan produktif yang 

menjadi tolak ukur dalam antisipasi terjadinya loss sirkulasi pada sumur 

pemboran yang akan dilakukan operasi pemboran. Penampakan Appearent 

Resistivity MT dapat dilihat pada Gambar 2.5. dibawah ini.
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Gambar 2.5. Penampakan Appearent Resistivity MT 9)

2.5. Karaktersistik Reservoir

Berdasarkan analisis data eksplorasi permukaan dan data bawah 

permukaan, model konseptual panasbumi daerah K dapat diuraikan sebagai 

berikut. Prospek panasbumi daerah K secara geologi berasosiasi dengan pola 

graben yang berarah barat laut – tenggara, searah dengan pola sesar utama Pulau 

Sumatera (pola sesar Semangko). Sistem panasbumi K berupa dominasi air 

dengan temperatur reservoir berkisar 260 – 270 oC. Target utama pemboran yaitu 

target reservoir yaitu pemboran sumur tersebut menembus zona permeabel dengan 

harapan mempunyai zona produksi, temperatur dan tekanan lebih besar.

Pada sumur B-1 dijumpai di kadalaman 1423 mKU (1286,6 mKT) tetapi 

hanya berupa partial loss dan total loss mulai tertembus di kedalaman 1601 mKU  

(1335 mKT).

2.6. Data Sumur

 Nama Sumur : B-1

 Nama Lokasi : K

 Menara Bor : PDSI F200 UY8

>100 Ohm m

<10 Ohm m

15-60 Ohm m

F1

F2

F3

F4
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 Tinggi lantai bor : 7.9 m

 Tujuan : Sumur Produksi

 Koordinat di atas tanah : X = 452.419,42 mE, Y =  9.414.234,68 mN, 

Z =  905,725 masl

Koordinat di bawah tanah: X =  451.752,64 mE, Y = 9.414.352,25 mN

Z = -692,2 masl

Titik belok (KOP) : 430 mKU.

Arah lubang : N 290° E.

Build Up Rate : 3° per 30 m

End of Build Up : 35° pada 800 mKU (778,64 mKT)

Horizontal displacement    : 677 m

 Waktu tajak : 2 Desember 2010  Jam 03:00 WIB

 Akhir tajak/released : 28 Januari 2011 Jam 16:00 WIB 

 Kedalaman Akhir (TD) : 1844 mKU(1776 mKT) (Top of Fish)

 Trayek & susunan casing  :

Tabel II-1.
Trayek dan Susunan Casing  pada Sumur B-1

Trayek Casing

Trayek 26”, casing point @ 396 mKU Casing 20”, K-55, 133 PPF, BTC, R3 
dan casing shoe @ 395 mKU

Trayek 17-1/2”, casing point @ 898 mKU Casing 13-3/8”, L-80, 68 PPF, BTC, 
R3 dan casing shoe @ 897 mKU 

Trayek 12-1/4”, casing point @ 1400 Mku Liner 10-3/4”, K-55, 40,5 PPF, BTC, 
R3 dan guide shoe @ 1400 mKU; 
TOL @ 866 mKU

Trayek 9-7/8”, casing point @ 1786 mKU Liner 8-5/8”, K-55, 24 PPF, BTC, R3
dan guide point @ 1771 mKU; TOL 
@ 1335 Mku

Trayek 7-7/8”, casing point @ 1844 mKU 

(TOF)

Liner 7”, K-55, 23 PPF, BTC, R3
dan guide point @ 1839 mKU; TOL 
@ 1753 mKU
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Gambar 2.6. Profil Sumur Sumur B-1 9)
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BAB III

TEORI DASAR

3.1. Loss Sirkulasi

Loss sirkulasi adalah peristiwa hilangnya sebagian atau seluruh sirkulasi

lumpur pemboran masuk ke dalam formasi yang sedang dibor sehingga sirkulasi 

lumpur pemboran tidak sempurna. Hilang lumpur ini dapat mengakibatkan kick

karena berkurangnya tekanan formasi. Hilang lumpur dapat terjadi pada formasi 

yang mempunyai permeabilitas yang tinggi, formasi yang bergoa-goa dan formasi 

yang mempunyai rekah alami. Hilang lumpur juga dapat terjadi akibat induced 

pressure yaitu hilang lumpur akibat tekanan surge saat break sirkulasi atau 

penambahan tekanan secara mendadak terhadap formasi sehingga merekahkan 

formasi. Kerugian akibat terjadinya hilang lumpur ini, yaitu hilangnya lumpur 

pemboran kedalam formasi mengakibatkan tekanan hidrostatik berkurang 

sehingga mengakibatkan kick, yaitu masuknya fluida formasi kedalam lubang 

sumur yang bertekanan yang lebih rendah, selain itu pengangkatan cutting tidak 

efektif dan tidak mendapatkan serbuk bor untuk sampel log, sehingga tidak terjadi 

pengangkatan cutting yang baik mengakibatkan penumpukan cutting didasar 

lubang bor dan mengakibatkan pipa terjepit. Hilang lumpur merupakan salah satu 

masalah yang paling banyak menghabiskan biaya karena non-productive rig time.

3.1.1. Faktor-Faktor Yang Mempengaruhi Loss Sirkulasi

Faktor-faktor yang menyebabkan loss sirkulasi dapat dikelompokkan 

menjadi dua, yaitu faktor formasi dan faktor hidrolik. Faktor formasi dapat 

meliputi coarsely permeabel formation, cavernous formation dan fractured 

formation, sedangkan faktor hidrolik dapat meliputi tekanan, fungsi lumpur, sifat-
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sifat fisik dan jenis dari lumpur pemboran yang berkaitan dengan terjadinya 

masalah hilang lumpur.

3.1.2. Faktor Formasi

Ditinjau dari jenis formasinya, maka hilang lumpur dapat terjadi pada 

formasi dengan permeabilitas yang tinggi, formasi yang bergoa-goa dan formasi 

yang memiliki rekahan alami.

1. Formasi Dengan Permeabilitas yang Tinggi 

Contoh dari jenis formasi ini adalah pasir dan gravel. Namun tidak semua 

jenis formasi ini menyerap lumpur. Untuk dapat menyerap lumpur perlu keadaan,  

antara lain tekanan hidrostatis lumpur harus lebih besar daripada tekanan formasi, 

formasi harus permeabel, disamping ada pengertian bahwa lumpur mampu masuk 

ke dalam formasi bila diameter lubang atau pori-pori sedikitnya tiga kali lebih 

besar dari diameter butiran atau partikel padat dari lumpur. Jadi kalau lumpur 

sampai dapat masuk ke dalam formasi, berarti lubang atau celah-celah cukup 

besar.

2. Formasi Yang Bergoa-goa

Hilang lumpur ke dalam reef, gravel ataupun formasi yang mengandung 

banyak goa-goa sudah dapat diduga sebelumnya. Goa-goa ini banyak terdapat 

pada formasi batu kapur (limestone dan dolomite).

3. Formasi yang Memiliki Rekah Alami

Ini merupakan celah-celah atau rekahan dalam formasi. Bila hilang lumpur 

tidak terjadi pada formasi permeabel ataupun batuan kapur, biasanya ini terjadi 

karena celah-celah atau retakan tersebut. Fracture ini dapat terjadi alamiah tetapi 

dapat juga terjadi karena sebab-sebab mekanis (induced fractures).

3.1.3. Faktor Hidrolik Lumpur Pemboran

Hilang lumpur terjadi jika tekanan hidrostatik lumpur naik hingga 

melebihi tekanan rekah formasi, yang akan mengakibatkan adanya crack
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(rekahan) yang memungkinkan lumpur (fluida) mengalir ke dalamnya. Hilang 

lumpur ini terjadi jika besar lubang pori lebih besar daripada ukuran partikel 

lumpur pemboran. Pada prakteknya, ukuran lubang pori yang didapat

mengakibatkan terjadinya hilang lumpur berada pada kisaran 0.1 - 1.00 mm. Pada 

lubang bagian permukaan, hilang lumpur atau hilang sirkulasi dapat menyebabkan 

wash out yang besar, yang dapat menyebabkan rig pemboran yang digunakan 

menjadi ambles. Laju penembusan yang tinggi akan menghasilkan keratan bor 

yang banyak dan bila tidak terangkat dengan cepat akan menyebabkan kenaikan 

densitas lumpur yang pada akhirnya akan menaikkan tekanan hidrostatik. 

Kebanyakan perusahaan minyak membatasi laju penembusan di lubang 

permukaan untuk mengurangi equivalent circulating densitas di annulus yang 

pada akhirnya akan membatasi tekanan dinamis pada formasi yang ditembus. 

Oleh karena itu, diperlukan pengamatan sifat-sifat lumpur pemboran yang teliti 

untuk mendeteksi adanya kenaikan densitas lumpur yang tiba-tiba.

Hilang lumpur juga terjadi sebagai akibat kenaikan tiba-tiba dari tekanan 

hidrostatik lumpur yang disebabkan kenaikan berat lumpur yang mendadak atau 

gerakan pipa. Penurunan pipa yang cepat akan menyebabkan fluida memberikan 

tekanan tambahan pada annulus. Tekanan total sebagai akibat surge effect dan 

tekanan hidrostatik lumpur dalam keadaan tertentu akan menjadi cukup tinggi 

untuk merekahkan formasi yang belum di pasang casing. Pada lubang 

intermediate, kebanyakan kasus hilang lumpur disebabkan karena memasuki zona 

deplesi dimana tekanan reservoirnya lebih kecil daripada formasi diatasnya, 

kenaikan tiba-tiba dari tekanan hidrostatik lumpur sebagai akibat surging effect

dapat merekahkan formasi yang lemah dan akan menyebabkan terjadinya hilang 

sirkulasi.

3.1.4. Fungsi Lumpur Pemboran

Pemilihan sistem lumpur berkenaan dengan sifat–sifat lumpur yang cocok 

dengan penanggulangan problem yang ditemui dalam pemboran. Lumpur 

pemboran merupakan faktor penting dalam suatu operasi pemboran, kecepata
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pemboran, efisiensi, keselamatan, dan biaya pemboran. Dalam hal ini lumpur 

yang diharapkan dapat memenuhi fungsi–fungsi sebagai berikut :

a. Mengangkat Cutting Kepermukaan

Lumpur pemboran harus mampu mengangkat cutting kepermukaan agar 

tidak terjadi penumpukan cutting didasar lubang bor dan cutting yang terangkat 

dapat digunakan untuk media informasi litologi batuan yang telah ditembus. 

Meskipun pengaruh gravitasi menarik kebawah (sebagai slip velocity), tetapi bila 

kecepatan sirkulasi cukup besar dan annular velocity menuju keatas cukup tinggi 

untuk mengatasi slip velocity, maka cutting akan dapat diangkat. Annular velocity

biasanya didefiniskan sebagai :

Va (ft/min) = 
)(bbl/100ftlumeAnnular vo

100)(bbl/min xPut Out Pump
...................................... (3-1)

Menurut Tschirley (1978), selanjutnya persamaan digunakan untuk 

menghitung slip velocity dalam ft/sec, hal ini tergantung tipe aliran pada annulus :

-Laminer Flow

Vs (ft/sec) = 
PVVa.dp)-(dbYP6,65

Va.
2

ds)f-s(53,5




............................................ (3-2)

-Turbulen Flow

Vs (ft/sec) = 
f

)f-s(ds




................................................................... (3-3)

Keterangan:

ρs = Densitas cutting (lb/gal)

ρs = Densitas lumpur pemboran (lb/gal)

ds = Diameter cutting rat-rata (in)
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Yp = Yield point (lb/100 ft2)

db = Diameter borehole atau ukuran bit (in)

df = Diameter drill pipe (in)

PV = Plastik viscocity (cp)

b. Mendinginkan dan melumasi bit serta rangkaian pipa

Bit dan rangkaian peralatan yang rebah pada dasar lubang akan menjadi 

panas karena efek gesekan dan putaran secara terus menerus. Maka dengan 

adanya aliran lumpur pemboran akan menyerap dan mendinginkan panas yang 

terjadi sehingga peralatan tidak menjadi rusak dan bit tahan lebih lama.

c. Membentuk mud cake yang tipis dan licin

Hal ini perlu untuk menghindari gesekan yang berlebihan dan terjepitnya 

rangkaian peralatan. Sistem lumpur yang dipilih harus mempunyai sifat fluid loss

kecil dan karakteristik mud cake yang baik dengan harga koefisien friksi relatif

kecil. Pada formasi yang permeabel, air mudah untuk mengalir kedalam formasi 

sehingga padatan lumpur akan tertinggal di dinding sumur dan membentuk mud 

cake. Jika mud cake terbentuk terlalu tebal akan mengakibatkan lubang bor 

menjadi sempit, jika terlalu tipis dinding lubang bor akan mudah runtuh. Maka 

mud cake dibentuk agar tidak terlalu tebal atau terlalu tipis sehingga diperlukan 

desain lumpur yang baik dan tepat, yaitu dapat digunakan penambahan bentonite 

dan menambah zat-zat kimia seperti starch atau CMC untuk mengurangi filtration 

loss.

d. Mengimbangi tekanan formasi 

Tekanan formasi yang normal berkisar antara 0,433 psi/ft – 0,465 psi/ft. 

Tekanan yang lebih kecil dari tekanan normal atau disebut dengan tekanan sub-

normal yaitu dibawah 0,433 psi/ft maka densitas lumpur yang digunakan harus 

diperkecil agar lumpur tidak masuk kedalam formasi, sedangkan tekanan formasi 

diatas 0,465 psi/ft yang disebut dengan tekanan abnormal maka perlu 

ditambahkan barite untuk memperbesar densitas lumpur sehingga air formasi 
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tidak masuk kedalam lubang bor. Lumpur dengan densitas tertentu diperlukan 

untuk mengimbangi tekanan formasi. Dalam keadaan statis tekanan lumpur bor 

adalah sebesar :

Pf = Gf x D…………………………….…………………………………….(3-4)

Keterangan :

Pf = Tekanan formasi (psi)

Gf = Gradien tekanan (psi/ft)

D  = Kedalaman (ft)

Sedangkan pada keadaan dinamis, tekanan kolom lumpur adalah tekanan

statis ditambah tekanan pompa yang hilang di annulus di atas kedalaman tersebut

ditambah efek penambahan cutting.

e. Pembersihan Cutting Dari Dasar Lubang Bor

Pada bagian pertambahan sudut, cutting sampai ke dasar lubang bor 

dengan jarak jatuh yang pendek. Oleh karena itu pembersihan lubang memerlukan 

perencanaan hidrolika dan sistem lumpur yang cocok. lumpur dengan viskositas 

dan gel strength rendah baik untuk pengangkatan cutting berukuran kecil. 

Sedangkan lumpur dengan viskositas dan gel strength besar cocok untuk 

pengangkatan cutting ukuran besar. Kemampuan pembersihan cutting dari dasar 

lubang bor akan mempengaruhi rate penetrationnya. Bila pembersihan ini kurang 

baik dapat mengakibatkan gigi pahat menghancurkan cutting berulang kali bahkan

serbuk bor ini menimbulkan efek bit bailing. Pada saat cutting tidak dapat 

membersihkan dengan baik karena kurangnya pembersihan lubang bor sehingga 

menurunkan laju pemboran , hal ini dimulai dari tiitk ketika penyimpangan dari 

garis lurus mulai terjadi. Seperti terlihat pada Gambar 3.1. bahwa untuk formasi 

lunak kurva WOB vs ROP akan lurus, namun pada batas tertentu kurva 

mengalami penyimpangan tidak lurus lagi, yaitu saat pembersihan lubang bor 
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tidak dapat mengimbangi kecepatan pembentukan serbuk bor. Pada saat itu laju 

pemboran akan menurun dan kurva tidak linier.

Sedangkan untuk formasi yang keras , mula-mula WOB harus melawan 

compressive strength batuan sampai setelah compressive strength terlampaui 

kurva menjadi lurus yang menunjukkan bahwa penambahan WOB berbanding 

lurus dengan penambahan ROP, tetapi hal ini hanya sebatas saat tertentu ketika 

pembersihan lubang bor mampu mengimbangi pembentukan serbuk bor. 

Gambar 3.1. Hubungan WOB-ROP dan Pengaruh Pembersihan Lubang Bor 

Pada Soft dan Hard Formation 7)

f. Menahan Cutting Saat Sirkulasi Berhenti

Pada saat sirkulasi berhenti untuk sementara maka serbuk bor harus dapat 

tertahan untuk tidak terendapkan di dasar lubang bor. Sifat gel strength lumpur 

yang dipilih harus memadai dalam menahan cutting. Kemampuan lumpur untuk 

menahan serbuk bor ini tergantung dari sifat gel strength pada lumpur. Gel 
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strength yang besar akan memperberat rotasi permulaan dan memperberat kerja

pompa untuk memulai sirkulasi.

g. Media Logging

Untuk menentukan adanya minyak atau gas maupun zona-zona air perlu 

dilakukan logging. Jenis logging yang digunakan antara lain Gamma ray, 

Resistivity, SP log, Neutron log dan lainya. Dalam pemboran horizontal 

digunakan MWD system yang dapat mencatat resistivity dan radioaktivitas 

formasi. Sensor MWD memerlukan media penghantar elektrolit untuk dapat 

mencatat data dengan baik. Water base mud dan emulsion mud dapat digunakan 

untuk tujuan ini.

h. Sebagai Media Informasi

Lumpur pemboran juga berguna untuk mengetahui litologi formasi yang 

telah ditembus setelah serbuk bor dapat diangkat kepermukaan. Namun dalam 

pemboran panasbumi saat menembus zona total loss informasi litologi formasi 

tidak di dapatkan karena serbuk bor tidak dapat naik kepermukaan akibat 

hilangnya lumpur seluruhnya.

i. Menahan Sebagian Berat Drillstring dan Casing

Berat rangkaian pipa bor didalam lumpur akan berkurang sebesar gaya 

keatas yang ditimbulkan lumpur akibat dari pengaruh efek buoyancy, sehingga 

berat rangkaian pipa bor didalam lumpur dapat dihitung sebagai berikut :

W2 = W1 – (B x L x MW)................................................................... (3-5)

Keterangan:

W2 = Berat pipa bor dalam lumpur, lbs

W1 = Berat pipa bor diudara, lbs
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B   = Faktor buoyancy, gal/ft

L   = Panjang pipa bor, ft

MW = Berat jenis lumpur, ppg

3.1.4.1. Sifat Fisik Lumpur Pemboran

Komposisi dan sifat–sifat lumpur bor sangat berpengaruh terhadap operasi 

pemboran, perencanaan casing, drilling rate dan completion. Misalnya pada 

daerah batuan lunak, pengontrolan sifat–sifat lumpur sangat diperlukan tetapi di 

daerah batuan–batuan keras sifat–sifat ini tidak terlalu kritis, sehingga air 

biasapun kadang–kadang dapat digunakan. Dengan ini dapat dikatakan bahwa 

sifat–sifat geologi suatu daerah menentukan pula jenis–jenis lumpur yang akan 

digunakan. Adapun sifat–sifat lumpur pemboran tersebut adalah :

1. Densitas

Adalah berat suatu zat (lumpur) dalam suatu volume tertentu. Densitas 

biasanya ditulis dengan simbol “ρ”, dimensinya adalah : kg/m3, gr/cc, lb/cuft dan 

lb/gal. 

Untuk menentukan tekanan hidrostatis, densitas lumpur harus diketahui 

terlebih dahulu. Jadi tekanan hidrostatis didasar lubang bor merupakan fungsi dari 

densitas lumpur itu sendiri. Hal ini dapat ditulis dalam persamaan :

Pm = 0.052 dm D…………………………………………………...…(3-6)

Keterangan :

Pm = tekanan hidrostatis lumpur, ksc

dm = densitas lumpur, gr/cc

D = kedalaman lubang bor, meter

Berdasarkan rumus, densitas lumpur yang besar akan memberikan tekanan 

hidrostatis yang besar pula dan sebaliknya.
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Densitas lumpur pemboran diukur dengan alat mud balance. Seperti 

Gambar 3.2. mud balance ini terdiri dari lid, cup, base, knife dan fulcrum, rider, 

arm balance dan kalibrator. Pengukuran densitas dengan mud balance yaitu 

dengan mekalibrasi terlebih dahulu dengan menggeser rider ke angka 8,33 ppg 

atau 1 gr/cc, jika kalibrasi berhasil maka gelembung udara pada level glass akan 

berada ditengah-tengah. Setelah kalibrasi sesuai dengan densitas air, kemudian 

mengganti air dengan lumpur yang akan diukur sehingga akan terjadi penambahan 

berat kemudian menggeser rider sampai gelembung udara pada level glass berada 

ditengah-tengah, kemudian dicatat densitasnya sesuai skala yang tertulis pada arm 

balance.

Gambar 3.2. Alat Pengukur Densitas Mud Balance 6)

2. Viskositas

Viskositas adalah tahanan fluida terhadap aliran atau gerakan yang penting 

untuk laminar flow. Istilah thick mud digunakan untuk lumpur dengan viskositas 

Balance Arm

Rider

Level Glass

Lid

Knife Edge

Fulcrum

Base
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tinggi (kental), sedangkan sebaliknya adalah thin mud (encer). Viskositas lumpur 

diukur dengan :

1. Marsh Funnel

2. Stormer Viscometer

3. Fann VG Viscometer (multi speed rotational)

Dalam pemboran viskositas lumpur dapat naik dan dapat turun karena dua 

hal, yaitu:

a. Flokulasi

Pada flokulasi gaya tarik menarik antara partikel–partikel clay terlalu besar 

dan akan mengumpul atau menggumpal pada clay-nya. 

Dengan terjebaknya air bebas oleh partikel–partikel clay sehingga sistem 

kekurangan air bebas, akibatnya viskositas akan naik. 

Penggumpalan tadi dikarenakan oleh kenaikan jumlah partikel–partikel 

padat (jarak antar plat–plat lebih kecil) atau karena kontaminasi (anhydrite, 

gypsum, semen, garam yang menetralisir gaya tolak menolak antara muatan–

muatan negative dipermukaan clay). 

Jika terjadi kontaminasi ion Ca digunakan soda abu (NaCO) untuk 

treating, sedangkan pada kontaminasi karena garam (NaCl) digunakan 

pengenceran dengan menambah dispersant setelah terlebih dahulu menaikkan pH 

lumpur dengan Caustic.

b. Terlalu banyak padatan

Untuk pencegahannya hanyalah dengan cara pengenceran yang efektif 

atau dengan kata lain penurunan viskositas.

Kebanyakan lumpur pemboran merupakan koloid ataupun emulsi yang 

mempunyai sifat seperti plastik atau non-newtonian. Sifat aliran fluida non-

newtonian ini berbeda dengan fluida Newtonian (seperti air, minyak ringan dll) 

yaitu viskositasnya tidak konstan tetapi memiliki shear rate yang bervariasi. 
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Sifat umum ini terlihat seperti Gambar 3.3. bahwa untuk fluida yang 

plastik harus melampaui nilai stress (true yield point) untuk menggerakkan fluida. 

Kemudian diikuti oleh penurunan slope dari zona transisi yang bentuk aliranya 

berubah dari aliran plug menuju aliran beviskositas (aliran laminar), viskositas 

fluida Newtonian adalah konstan searah dengan penambahan stress-strain. Maka, 

jika viskositas fluida plastik diukur dengan cara konvensional, perbandingan 

antara shear stress dengan shear rate, nilai yang diperoleh tergantung nilai yang 

diambil saat pengukuran.

       

Gambar 3.3. Sifat Aliran Fluida Plastik dan Fluida Newtonian 6)

3. Gel strength

Pada waktu lumpur dalam keadaan sirkulasi atau dinamis yang berperan 

adalah viskositas, sedangkan diwaktu sirkulasi berhenti yang memegang peranan 

adalah gel strength. Lumpur akan mengagar atau menjadi gel apabila tidak ada 

sirkulasi, hal ini disebabkan oleh gaya tarik menarik antara partikel padatan yang 

terkandung dalam lumpur, gaya mengegel ini disebut dengan gel strength. Pada 
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saat lumpur berhenti sirkulasi lumpur harus mampu menahan cutting dan material 

pemberat lumpur agar tidak jatuh dan mengendap didasar lubang bor, namun gel 

strength juga didesain tidak terlalu tinggi karena dapat mengakibatkan kerja 

pompa menjadi berat untuk memulai sirkulasi kembali, selain itu dalam 

pemisahan cutting dipermukaan akan menjadi sulit karena gel strength yang 

terlalu tinggi. 

Harga gel strength dalam 100 lb/ft2 diperoleh secara langsung dari 

pengukuran dengan alat fan VG meter. Simpangan skala petunjuk akibat 

digerakkannya rotor pada kecepatan 3 RPM, langsung menunjukkan harga gel 

strength 10 detik atau 10 menit dalam 100 lb/ft2.

4. Filtration Loss

Ketika terjadi kontak antara lumpur pemboran dan batuan poros, batuan 

tersebut akan bertindak sebagai saringan yang memungkinkan fluida dan partikel-

partikel kecil melewatinya. Fluida yang hilang kedalam batuan disebut filtrat 

sedangkan lapisan partikel-partikel besar bertahan dipermukaan disebut filter 

cake. Proses filtrasi diatas hanya terjadi apabila terdapat perbedaan tekanan positif 

kearah batuan. Pada dasarnya ada 2 jenis filtration loss adalah kehilangan 

sebagian cairan lumpur (fasa kontiniyu) dan masuk ke dalam formasi, terutama 

formasi yang permeabel sehingga meninggalkan fasa padatannya didinding sumur 

dan membentuk mud cake.

Biasanya, besarnya filtrat loss ditentukan di laboratorium dengan 

“Standard Filter Pressure”, dimana banyaknya filtrat dinyatakan dalam cc dan 

tebalnya mud cake dinyatakan dalam satuan per tiga puluh dua inchi.

Dalam praktek di lapangan ternyata untuk statik filtration loss berlaku 

persamaan sebagai berikut :

V2 = V1 (t2/t1)
1/2  ................................................................................. (3-7)

keterangan :

V2 = filtration loss pada waktu t2, cc

V1 = filtration loss pada waktu t1, cc
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3.1.4.2. Komposisi Lumpur Pemboran

Secara umum lumpur pemboran mempunyai empat komponen fasa, yaitu :

1. Komponen Cair

Ini dapat berupa minyak atau air, air dapat pula dibagi menjadi dua, yaitu 

air tawar dan air asin, 75% lumpur pemboran menggunakan air , sedangkan pada 

air asin dibagi menjadi air asin jenuh dan tak jenuh. Istilah oil base mud

digunakan bila minyaknya lebih besar dari 95% invert emultion mud, mempunyai 

komposisi minyak 50% sampai 70% (sebagai fasa kontinue) dan air 30% sampai 

50% (sebagai fasa diskontiniyu).

2. Reaktif Solid

Padatan ini bereaksi dengan sekelilingnya untuk membentuk koloidal. 

Dalam hal ini clay air tawar seperti bentonite menghisap air tawar membentuk 

lumpur. Istilah yield digunakan untuk menyatakan jumlah barrel lumpur yang 

dapat dihasilkan dari satu ton clay agar viskositas lumpur yang terjadi sebesar 15 

cp, untuk jenis bentonite yield-nya kira–kira 100 bbl/ton. Dalam hal ini bentonite 

menghisap air tawar pada permukaan partikel–partikelnya, sehingga kenaikkan 

volumenya sampai 10 kali lebih, yang disebut swelling atau hidrasi. Untuk salt 

water clay (antalpulgite) swelling akan terjadi baik di air tawar atau di air asin dan 

karenanya digunakan untuk pemboran dengan salt water mud. Baik bentonite 

ataupun antalpugite akan memberikan kenaikan viskositas pada lumpur. Untuk oil 

base mud, viskositas dinaikan dengan menaikan kadar air dan penggunaan aspalt.

3. Inert Solid

Dapat berupa barite (BaSo4) yang digunakan untuk menaikan densitas 

lumpur ataupun bijih besi. Inert solid dapat pula berasal dari formasi–formasi 

yang dibor dan terbawa oleh lumpur seperti ; chert, pasir dan clay–clay non  

swelling. Padatan–padatan seperti ini bukan disengaja untuk menaikkan densitas 

lumpur tetapi tercampur pada saat melakukan pemboran dan perlu untuk 

dipisahkan secepatnya (karena dapat menyebabkan abrasi pada peralatan 

pemboran dan kerusakan pompa).
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4. Additive

Additive merupakan bagian dari sistem yang digunakan untuk mengontrol 

sifat–sifat lumpur, misalnya dalam dispersion (menyebarkan partikel–partikel) 

clay. Efeknya terutama tertuju pada konsoloida clay yang bersangkutan. Banyak 

sekali zat kimia yang digunakan untuk menurunkan viskositas, mengurangi water 

loss, mengontrol fasa koloid (disebut surface active agent). Zat–zat kimia yang 

men-dispersant (dengan ini disebut thiner karena menurunkan viskositas) 

misalnya :

1. Phospate

2. Sodium tannate (kombinasi caustic soda dan tanium)

3. Lignosulfonates (bermacam–macam kayu plup)

4. Lignites

5. Surfactant

Sedangkan zat–zat kimia untuk menurunkan viskositas misalnya CMC dan 

Starch. Zat–zat kimia yang bereaksi dan mempengaruhi lingkungan sistem lumpur 

tersebut, misalnya dengan menetralisir muatan–muatan listrik clay, yang 

menyebabkan dispersen dan lain – lain.

3.1.4.3. Jenis – Jenis Lumpur Pemboran

Penentuan jenis lumpur bor dalam suatu pemboran harus disesuaikan 

dengan kebutuhan tergantung dari keadaan formasinya. Jenis lumpur yang tidak 

sesuai akan menyebabkan problem pemboran. Di bawah ini akan diberikan 

beberapa jenis lumpur pemboran berdasarkan fasa fluidanya, yaitu :

1. Fresh Water Mud 

Lumpur jenis ini dibagi menjadi :

a. Spud mud

Adalah lumpur yang digunakan untuk membor formasi bagian atas (casing 

conductor). Fungsi utamanya mengangkat cutting dan membuka lubang di 

permukaan atas.
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b. Natural mud

Adalah lumpur yang dibuat dari pecahan–pecahan cutting dalam fasa cair. 

Lumpur ini umumnya digunakan untuk pemboran cepat seperti pemboran pada 

surface casing.

c. Bentonite – treated mud

Adalah lumpur yang dibuat dari campuran bentonite, clay dan air. 

Bentonite merupakan material yang paling umum digunakan untuk membuat 

koloid anorganik untuk mengurangi filter loss dan mengurangi tebal mud cake.

Bentonite juga menaikkan viskositas dan gel strength yang dapat dikontrol dengan 

thinner.

d.   Phospate treated mud

Mengandung polyphosphate untuk mengontrol vsikositas dan gel strength. 

Penambahan zat ini akan menyebabkan terdispersinya fraksi-fraksi clay koloid 

padat sehingga densitas lumpur dapat cukup besar tetapi viskositas dan gel 

strengthnya rendah, dapat mengurangi filtration loss serta membentuk mud cake

yang tipis. Tannin sering ditambahkan bersama-sama dengan pholypospate untuk 

mengontrol lumpur.

e.   Organik Colloid Treated Mud

Terdiri dari penambahan pregelatinized starch atau carboxy methyl 

cellulose (CMC). Karena organik koloid tidak terlalu sensitif terhadap flokualasi 

seperti clay, maka kontrol filtrasinya pada lumpur yang terkontaminasi dapat 

dilakukan dengan material organik ini. Juga koloid ini baik untuk mengurangi 

filtration loss pada fresh water mud. Dalam kebanyakan lumpur, penurunan filter 

loss lebih banyak dapat dilakukan dengan koloid organik daripada anorganik.

2. Salt Water Mud

Lumpur ini dgunakan terutama untuk membor kubah garam (Salt dome) 

atau salt stranger (lapisan formasi garam) tapi kadang-kadang bila ada aliran air 

garam yang tertembus, filtrat lossnya besar dan mud cakenya tebal bila tidak 
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ditambah organik koloid. Ph lumpur dibawah 8, karena itu perlu presentatif untuk 

menahan fermentasi starch. Jika salt mud-nya memiliki ph yang lebih tinggi, 

fermentasinya terhalang oleh basa. Suspensi ini biasa diperbaiki dengan 

penggunaan attpulgite sebagai pengganti bentonite. Jenis lumpur ini dibagi 

menjadi :

a. Unsaturated Salt Water Mud

Adalah lumpur pemboran yang dibuat dalam fasa cair garam, lumpur ini 

sering dibuat dalam fasa air laut. Air laut dari laut lepas atau teluk sering 

digunakan untuk lumpur yang tidak jenuh kegaramannya. Lumpur jenis ini 

memiliki filtrat loss yang tinggi sehingga perlu ditreated dengan koloid organik, 

gel strength yang tinggi perlu ditreated dengan thinner dan suspensi yang buruk 

perlu ditreated dengan attapulgite.

b. Saturated Salt Water Mud

Adalah lumpur yang dibuat dengan bahan dasar air tawar ditambah dengan 

Natrium Chlorida (NaCl). Garam-garam lain dapat pula berada disitu dalam 

jumlah yang berlainan. Saturated salt water mud dapat digunakan untuk membor 

formasi garam dimana rongga yang terjadi karena pelarutan garam yang dapat 

menyebabkan hilangnya lumpur pemboran kedalam formasi tersebut, dan ini 

dicegah dengan pejenuhan garam terlebih dahulu pada lumpurnya. Lumpur ini 

bisa juga dibuat dengan menambahkan air garam yang jenuh untuk pengenceran 

dan pengaturan volume.

Filtrat loss yang rendah pada saturated salt organik colloid mud

menyebabkan tidak perlu memasang jenis casing diatas salt beds (formasi garam). 

Filtrat loss-nya bisa dikontrol sampai 1 cc API dengan koloid organik. Saturated 

salt muds ini dapat pula dibuat dari fresh water atau brine mud, jika dibuat dari

fresh water mud maka paling tidak setengah dari lumpur semula harus dibuang, 

ini diperlukan untuk pengenceran dengan air tawar dan penambahan 125 lb 

garam/bbl lumpur.
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c. Sodium Silicate Mud

Adalah lumpur yang fasa cairnya mengandung sekitar 65% volume larutan 

natrium silicate dan 35% volume larutan garam jenuh. Lumpur ini digunakan 

untuk pemboran pada saat menemui lapisan salt. Selain itu juga digunakan untuk 

pemboran heaving shale, namun telah terdesak penggunaanya oleh lime treated-

gypsum yang diberi DMS dan DME yang lebih baik, murah dan mudah dikontrol.

3. Oil In Water Emulsion Mud (Emulsion Mud)

Adalah lumpur dasar yang ditambah minyak mentah atau minyak solar 

kira – kira 15%. Lumpur ini banyak digunakan pada waktu sekarang, terutama 

pada pemboran berarah (directional drilling). Pada lumpur ini minyak merupakan 

fasa tersebar (emulsi) dan air merupakan fasa kontiniyu. Jika pembuatannya baik, 

filtratnya hanya air. Sebagai dasar dapat dipakai fresh maupun salt water mud. 

Sifat-sifat fisik yang dipengaruhi emulsifikasi hanyalah berat lumpur, volume 

filtrat, tebal mud cake dan pelumasan. Segera setelah emulsifikasi, filtrat loss

berkurang. Keuntungannya adalah bit akan tahan lama, laju penenembusan akan 

naik, korosi berkurang pada drill string, perbaikan pada sifat-sifat lumpur 

(viskositas dan tekanan pompa boleh/dapat dikurangi, water loss turun, mud cake 

tipis). Jenis lumpur ini dapat dibagi menjadi :

a. Fresh Water Oil In Water Emulsion Mud

Adalah lumpur yang mengandung NaCl dimana bahan dasarnya adalah 

lumpur dasar ditambah dengan minyak sebanyak 5 sampai 25% volume total. 

lumpur ini sering digunakan karena mudah pengontrolannya.

b. Salt Water Oil In Water Emulsion Mud

Adalah lumpur yang mengandung NaCl dimana bahan dasarnya adalah air 

yang ditambah garam. lumpur ini mempunyai pH di bawah 9 dan cocok 

digunakan untuk membor lapisan garam.
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4. Oil Base dan Oil Base Emulsion Mud

Lumpur ini mengandung minyak sebagai fasa continiyunya, komposisinya 

diatur agar kadar air rendah (3% - 5%) volume, tidak sensitif terhadap 

kontaminan, berguna untuk well completion, work over maupun melepaskan pipa 

terjepit. Karena filtratnya minyak, lumpur tidak reaktif terhadap shale atau clay. 

Kerugian dari lumpur ini adalah pengontrolan dan penjagaan terhadap bahaya api.

5. Fluida Aerasi

Fluida aerasi yang digunakan pada operasi pemboran termasuk udara, gas 

alam, mist, foam atau lumpur aerasi. Fluida ini diterapkan untuk meningkatkan 

laju penembusan karena pengurangan tekanan hidrostatik. Problem hilang lumpur 

dapat diminimalisasi ketika menggunakan fluida aerasi.

3.1.4.4. Hidrolika Lumpur Pemboran

Hidrolika lumpur pemboran merupakan salah satu faktor penting yang 

mempengaruhi laju penembusan, efek yang didapat terutama dari segi 

pembersihan cutting dari bawah pahat. Untuk membersihkan didasar lubang dan 

mengangkatnya kepermukaan dilakukan dengan cara mesirkulasikan lumpur 

pemboran dari permukaan kedasar lubang bor dan kembali lagi melalui annulus 

menuju permukaan.

Langkah awal untuk menghitung hidrolika lumpur pemboran adalah 

memperhitungkan kecepatan aliran lumpur pemboran, kehilangan tekanan 

sepanjang aliran dan tenaga pompa yang diperlukan untuk mesirkulasikan lumpur 

pemboran dengan efektif dan optimum. 

3.1.4.4.1. Sifat Aliran Lumpur Pemboran

Rheologi didefinisikan sebagai ilmu tentang perubahan bentuk 

(deformation) dan aliran padatan, cair dan gas (fuida). Fluida akan mengalir jika 

dikenai gaya yang mengakibatkan fluida mengalami deformasi. Dengan adanya 

perubahan bentuk tersebut, maka fluida akan mengalami pergerakan sehingga 

fluida dapat mengalir. 
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Perilaku aliran lumpur berkembang dengan adanya flow regime, yang 

berhubungan antara tekanan dan velocity. Seperti tampak pada Gambar 3.4. 

Kenaikan tekanan dengan kenaikan velocity akan semakin cepat bertambah ketika 

aliran tersebut adalah turbulen jika dibandingkan aliran laminer. Jenis aliran fluida 

dalam pipa dibagi dua, yaitu :

1. Aliran laminer, yang identik dengan velocity rendah yang merupakan 

fungsi dari sifat viscous lumpur.

2. Aliran turbulen, berkembang dengan adanya sifat inersia lumpur dan 

secara tidak langsung tidak dipengaruhi oleh viskositas lumpur.

Sifat aliran lumpur pemboran memainkan peranan vital dalam keberhasilan suatu 

operasi pemboran, terutama dalam usaha optimasi peningkatan laju penetrasi 

pemboran.

Gambar 3.4.

Kurva Hydraulic Drillability 7)
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1. Aliran Laminar

Merupakan aliran dimana masing-masing partikel dalam fluida bergerak 

silindris maju dalam suatu garis lurus dan paralel antara satu dengan yang lainnya.  

Kecepatan pada dinding adalah nol dan kecepatan masing-masing partikel yang 

semakin jauh dari dinding semakin bertambah hingga mencapai maksimum pada 

pusat aliran.  Aliran ini mempunyai pola yang tenang, dimana tahanan gesek 

disebabkan adanya kerja gesek dan tak tergantung pada kekasaran dari pipa. 

Aliran laminar ini menimbulkan kecepatan satu arah, yaitu komponen 

longitudinal.

Perbedaan velocity pada masing-masing partikel yang dibatasi oleh jarak 

disebut shear rate, sedangkan gaya aksial yang dikenakan pada seluruh luasan 

fluida disebut shear stress. Dan perbandingan antara shear stress terhadap shear 

rate disebut viscosity, yaitu ketahanan fluida untuk mengalir dalam satuan poise, 

adalah gaya shear stress sebesar 1 dynes/cm2. Aliran laminar di sekitar pipa 

digambarkan sebagai concentric cylinder, dimana velocity silindris naik dari nol

pada dinding pipa dan bernilai maksimum pada pusat pusat axis pipa sehingga 

menghasilkan bentuk profil aliran laminar, yaitu  parabolic velocity profile, 

seperti tampak pada Gambar 3.5. berikut ini.

Gambar 3.5.

Profil Parabolik Velocity Aliran Laminar 3)
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Plotting antara shear stress versus shear rate dikenal dengan consistency 

curve, seperti tampak pada Gambar  3.6.. Fluida yang tidak mengandung partikel 

lebih besar dari ukuran molekul (misalnya air, larutan garam, minyak dan 

glycerine) memiliki consistency curve yang relatif lurus dari titik semula, fluida 

ini disebut Fluida Newtonian. Viskositas fluida Newtonian ditentukan dengan 

menghitung slope kurva konsitensinya.

Suspensi fluida seperti halnya lumpur pemboran yang mengandung 

partikel lebih besar daripada ukuran molekul tidak mengikuti kaidah fluida 

Newtonian lagi, tapi dikelompokkan sebagai fluida Non-Newtonian. Hubungan 

antara shear stress dengan shear rate tergantung pada komposisi fluidanya. 

Teori Bingham (selanjutnya dikenal dengan Bingham Plastik) 

menggunakan dua parameter untuk mendeskripsikan fluida tersebut, yaitu yield 

point dan plastic viscosity. Shear stress yang dikenakan pada shear rate fluida 

Non-Newtonian menghasilkan plastic viscosity atau apparent viscosity atau

effective viscosity, perhatikan Gambar 3.6. merupakan gambar kurva ideal model 

aliran untuk menggambarkan jenis fluida.



33

Gambar 3.6.

Kurva Ideal Model Aliran 7)

Lumpur pemboran yang mengandung polymer dan sedikit atau tidak sama 

sekali partikel padatan memiliki shear rate yang besar meskipun juga memiliki 

yield point, namun dapat diabaikan, dan kenyataannya bahwa consistency curve

dimulai pada titik mulanya, bukan dihitung setelah yield point. Perilaku pseudo 

plastik fluida ini dideskripsikan dengan Power Law yang menyatakan bahwa :

 nShearRateKsShearStres  ......................................................... (3-8)

Parameter K adalah ukuran konsistensi sifat viskositas fluida. Sedangkan 

parameter n disebut flow-behavior index, merupakan ukuran penurunan plastik 

viscosity dengan bertambahnya shear rate, dimana kecilnya harga n menunjukkan 

besarnya harga penurunan plastic viscosity. Jika n = 1, fluida mempunyai sifat 

sama dengan fluida Newtonian, dan K sama dengan viskositasnya.
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Umumnya lumpur pemboran mempunyai sifat intermediate antara fluida 

Ideal Bingham Plastik dan Ideal Power Law. Karena gaya antar partikel-

partikelnya, n dan K tidak konstan pada shear rate rendah. Lumpur mepunyai 

yield point tak tentu (indefinite) yang bernilai lebih kecil dari perkiraan dengan 

ekstrapolasi shear stress yang diukur pada shear rate yang tinggi. Gambar 3.6. 

membedakan consistency curve ketiga model aliran tersebut.

2. Aliran Turbulen

Pada aliran turbulen, fluida bergerak dengan kecepatan aliran yang lebih 

besar dan partikel-partikel fluida bergerak pada garis-garis tak teratur, sehingga 

menghasilkan aliran yang berputar. Fluida aliran turbulen merupakan fluktuasi 

velocity dan arah lokal yang acak. Velocity rata-rata bertambah dari nol pada 

dinding pipa hingga bernilai maksimum pada pusat axis pipa. 

Aliran turbulen dimulai ketika velocity melampaui harga kritisnya, 

sehingga dihasilkan tiga rejim aliran dalam pipa, yaitu : aliran laminar didekat 

dinding pipa, aliran turbulen di pusat bagian tengah pipa dan aliran transisi 

diantara dua rejim aliran tersebut.

Aliran turbulen terjadi ketika velocity yang terlalu besar melebihi harga 

kritis sehingga menyebabkan perubahan velocity lokal dan arah alirannya. 

Velocity kritis untuk aliran turbulen akan menurun dengan naiknya diameter pipa, 

dengan naiknya densitas dan dengan turunnya viskositas, yang diekspresikan 

dengan dimensionless number yang dikenal dengan Reynolds Number. 

Biasanya lumpur pemboran memiliki harga kritis velocity Reynolds 

number berkisar antara 2000 dan 3000. Kehilangan tekanan oleh fluida pada 

aliran turbulen dipengaruhi oleh faktor inersia dan sedikit dipengaruhi oleh 

viskositas fluida. 

Kehilangan tekanan meningkat dengan kuadrat velocity, dan densitas serta 

dimesionless number yang dikenal dengan Fanning Friction Factor, dimana 

merupakan fungsi Reynolds number dan kekasaran dinding pipa. Karena velocity
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aktual bersifat acak maka slope profil tidak merepresentasikan shear rate, 

sehingga tidak diperoleh kehilangan tekanan (P) yang pasti dari gaya shear 

stress, tidak seperti aliran laminar. 

Tekanan aliran turbulen dapat ditentukan dengan memprediksikan 

perhitungan Reynolds number-nya (NRe), kemudian ditentukan Fanning friction 

factor (f) seperti Gambar 3.7. selanjutnya kehilangan tekanan (P) dengan 

Persamaan (3-9). Perlu diperhatikan bahwa tekanan aliran turbulen hanya bisa 

ditentukan jika Reynolds number diketahui.

Gambar 3.7.
Kurva Hubungan Antara Reynolds Number dengan Friction Factor 6)

Berdasarkan kurva hubungan antara Reynold number dengan Friction 

factor maka dapat dikenal istilah-istilah dalam aliran turbulen, antara lain :

1. Fanning friction factor.
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 



LV2

PgD
f

2


............................................................................................ (3-9)

Keterangan :

D   = Diameter pipe (in).

P  = Kehilangan tekanan dalam pipa (psi).

V   = Velovity lokal rata-rata (ft/sec). 

L   = Panjang pipa (ft). 

  = Densitas fluida (gr/cm2). 

Fanning friction factor merupakan resistensi aliran terhadap dinding pipa, hal 

ini berkaitan dengan Reynolds number seperti yang dinyatakan Karman.

2. Reynold number.

  CfNA
f

1
 Relog ....................................................................... (3-10)

Harga konstanta A dan C tergantung pada k dinding pipa dan harus ditentukan 

secara eksperimen. 

            Dengan menarik kesimpulan dari Persamaan (3-9) dan (3-10) antara 

Fanning friction factor (f) dan Reynolds number (Nre) diperoleh persamaan baru :

ReN

16
f  .......................................................................................... (3-11)

Pada operasi pemboran, aliran turbulen harus dihindari sedapat mungkin, 

karena turbulensi dapat menyebabkan erosi lubang yang parah, sehingga dapat 

menyebabkan pula pembesaran lubang bor.  

Untuk menentukan sifat aliran fluida pemboran tersebut laminar atau 

turbulen, maka digunakan Reynold Number :
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o Untuk aliran dalam pipa :


Vdi

Nre 928 ............................................................................... (3-12)

o Untuk aliran annulus :

 


 doDV
Nre


 928 ..................................................................... (3-13)

Keterangan :

Nre =  bilangan Reynold, tidak berdimensi.

 =  densitas lumpur, gr/cm2.

V =  kecepatan aliran fluida, feet per second.

µ =  viskositas, cp

D =  diameter lubang, in

do =  diameter luar pipa, in

di =  diameter dalam pipa

Dari hasil percobaan diketahui bahwa untuk Nre > 3000 adalah aliran 

turbulen dan Nre < 2000 adalah aliran laminar, sedangkan diantaranya adalah 

aliran transisi.

Selain dengan bilangan Reynold diatas, untuk menentukan sifat aliran 

fliuda pemboran dapat pula dengan menggunakan konsep velocity kritis, yaitu 

apabila velocity kritisnya lebih kecil daripada velocity rata-rata fluida, maka 

alirannya adalah turbulen. Sedangkan bila velocity kritisnya lebih besar dari 

velocity rata-rata fluidanya, maka alirannya adalah laminer. 
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Kecepatan atau velocity rata-rata fluida (V) dalam feet per seconds, 

umumnya ditentukan dari laju sirkulasi (Q) dalam gallon per minute dan diameter 

pipa dalam inchi.  Secara matematis dinyatakan :

A

Q
V  .............................................................................................. (3-14)

o Untuk aliran dalam pipa :

2448,2 di

Q
V  ................................................................................... (3-15)

o Untuk aliran di annulus :

 22448,2 doD

Q
V


 ........................................................................ (3-16)

Sedangkan kecepatan kritis (Vc) untuk fluida Bingham Plastik, secara 

matematis dapat dinyatakan :

o Untuk aliran dalam pipa :

  5022
PP

di

ydi341207810781
Vc

,
,,,




 ..................................... (3-17)

o Untuk aliran di annulus :

  
 

5,022 256,9078,1078,1




doD

ydoD
Vc PP




 ............................ (3-18)

Keterangan :

Vc = kecepatan aliran kritis, fps

V = Kecepatan rata-rata fluida, fps

Q = Laju alir volumetric. gpm
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P = viskositas plastik, cp

y = Yield point, lb/100 ft2

 = Densitas Lumpur , ppg

D = Diameter lubang bor, in

do = Diameter luar pipa, in

di = Diameter dalam pipa, in

Bila digunakan pada jenis fluida Newtonian, maka diberikan harga y = 0 

dan harga µP = µ, dimana y adalah yield point (lb/100 ft2) dan µp adalah 

viskositas plastik (cp).

Dengan demikian untuk menetukan sifat aliran fluida pemboran dengan 

konsep kecepatan kritis digunakan ketentuan sebagai berikut :

o V > Vc = aliran fluida bersifat turbulen

o V < Vc = aliran fluida bersifat laminar

Keterangan :

V = Kecepatan rata-rata fluida, fps

Vc = Kecepatan aliran kritis fluida, fps

3.1.4.4.2. Kehilangan Tekanan pada Sistem Sirkulasi

Dalam setiap aliran suatu fluida, kehilangan tekanan akan selalu terjadi.  

Dimana dengan mengetahui besarnya kehilangan tekanan pada sistim sirkulasi 

fluida pemboran, maka dapat ditentukan besarnya tenaga pompa (hydraulic horse 

power) yang dibutuhkan.

Untuk menghitung besarnya kehilangan tekanan dalam sistim sirkulasi 

dengan cara praktis yang biasa dipakai di lapangan, yaitu dengan menghitung 

kehilangan tekanan disetiap segmen lalu dijumlahkan secara total.
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a. Kehilangan Tekanan pada Surface Connection

Kehilangan tekanan pada peralatan permukaan yaitu pada flow line, stand 

pipe, hose, swivel, kelly. Penyelesaian perhitungan kehilangan tekanan permukaan 

sebenarnya sulit dilakukan karena tergantung dengan tekanan-tekanan yang hilang 

pada peralatan tersebut yaitu terpengaruh pada geometri, nilai dimensi dari 

peralatan permukaan dan faktor lain yang berhubungan. 

Besarnya kehilangan tekanan pada peralatan permukaan yaitu dimensi dari 

diameter drill pipe baik diameter dalam maupun diameter luar dan juga panjang 

drill pipe. Faktor lain yang berpengaruh pada hilangnya tekanan pada peralatan 

permukaan adalah reologi lumpur pemboran termasuk berat lumpur pemboran, 

viskositas plastik, dan yield point dan tipe aliran yang berupa laminer atau 

turbulen. 

Kehilangan tekanan pada peralatan permukaan sangat kecil dari semua 

sistem kehilangan tekanan, sehingga perhitungan kehilangan tekanan pada 

peralatan permukaan dilakukan dengan menggunakan kasus yang telah 

diperhitungkan. 

Perhitungan kehilangan tekanan pada peralatan permukaan dapat 

dilakukan dengan menggunakan grafik yang telah dibuat dengan baik dan 

mendekati dengan akurasi yang sangat baik yang lebih mendekati dengan yang 

sebenarnya sehingga dapat memperhitungkan kehilangan tekanan pada peralatan 

permukaan seperti pada Gambar 3.8. dengan menggunakan grafik kehilangan 

tekanan pada peralatan permukaan. 
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Gambar 3.8. Grafik Kehilangan Tekanan Pada Peralatan Permukaan 6)

b. Kehilangan Tekanan pada Drillstring (DP dan DC)

Kehilangan tekanan pada aliran fluida di dalam drill string dibagi menjadi 

dua, yaitu kehilangan tekanan pada aliran laminar dan kehilangan tekanan pada 

aliran turbulen.

1. Kehilangan Tekanan Pada Aliran Laminer

Besarnya kehilangan tekanan untuk fluida Newtonian adalah sebagai 

berikut:

2

32

gcD

LV
dP


 ............................................................................................... (3-19)

Keterangan :

dP =  kehilangan tekanan pada drill string, psi

V = kecepatan fluida, fps
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 = viskositas absolut, cp

L = panjang pipa, ft

D = diameter dalam pipa, in

gc = konstanta gravitasi, 3.22 lbm ft/lbf sec2

Dalam satuan lapangan (Engineering English Unit):

21500D

LV
dP


 .............................................................................................. (3-20)

Keterangan :

dP =  kehilangan tekanan pada drill string, psi

V = kecepatan fluida, fps

 = viskositas absolut, cp

L = panjang pipa, ft

D = diameter dalam pipa, in

1500 = konstanta konversi unit

Sedangkan untuk fluida bingham plastik, kehilangan tekanannya dalam 

konsisten unit adalah :

D

yL

Dg

VL
dP

c 3

1632
2


 ................................................................................. (3-21)

atau dalam unit lapangan :

D

yL

D

VL
dP

2251500 2


 ................................................................................. (3-22)
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Keterangan :

dP =  kehilangan tekanan pada drill string, psi

V = kecepatan fluida, fps

 = viskositas absolut, cp

L = panjang pipa, ft

D = diameter dalam pipa, in

y = yield point, lb/100 ft2

2. Kehilangan Tekanan Pada Aliran Turbulen

Kehilangan tekanan pada aliran ini, untuk fluida bingham plastik maupun 

newtonian dalam unit lapangan adalah sebagai berikut :

D

VfL
dP

8,25

2
 .............................................................................................. (3-33)

Keterangan :

dP =  kehilangan tekanan pada drill string, psi

V = kecepatan fluida, fps

 = viskositas absolut, cp

 = densitas fluida, ppg

D = diameter dalam pipa, in

f = fanning friction factor, tidak berdimensi

c. Kehilangan Tekanan pada Annulus DP dan DC

Kehilangan tekanan pada annulus juga dapat terjadi pada pola aliran 

laminar maupun turbulen.
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1. Kehilangan Tekanan Pada Aliran Laminer

Untuk fluida bingham plastik, kehilangan tekanan di anulus dapat 

dihitung dalam unit lapangan dengan persamaan :

   DiDo

yL

diDo

VL
dP







2001000 2


.......................................................... (3-34)

Apabila persamaan diatas digunakan untuk fluida Newtonian maka harga 

y = 0 dan harga  p =  , sehingga persamaannya diubah menjadi :

 21000 diDo

VL
dP





................................................................................... (3-35)

Keterangan :

dP =  kehilangan tekanan pada drill string, psi

 = viskositas absolut, cp

p = viskositas plastik

L = panjang pipa, ft

Do = diameter dalam terluar anulus, in

Di = diameter luar pipa bagian dalam annulus, in

y = yield point, lb/100 ft2

2. Kehilangan Tekanan Pada Aliran Turbulen 

Untuk kehilangan tekanan pada fluida bingham plastik dapat dihitung 

dalam unit lapangan dengan persamaan :

 DiDo

VfL
dP




8,25

2
.................................................................................... (3-36)
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Keterangan :

dP =  kehilangan tekanan pada drill string, psi

V = kecepatan fluida, fps

 = densitas fluida, ppg

L = panjang pipa, ft

Do = diameter dalam terluar anulus, in

Di = diameter luar pipa bagian dalam annulus, in

f = funning frictiom factor, tidak berdimensi

d. Kehilangan Tekanan pada Bit

Kehilangan tekanan pada sirkulasi lumpur bor di bit dalam operasi 

pemboran, harus diperhatikan juga. Kehilangan tekanan pada mata bor 

dipengaruhi oleh friction loss dan energi mekanik bit. Untuk menghitung 

kehilangan energi mekanik perlu diperhatikan pula kecepatan fluidanya.  

Kecepatan fluida di nozzle bit memiliki kecepatan yang sangat tinggi (jet

velocity), sehingga untuk menghitungnya perlu dikoreksi terlebih dahulu terhadap 

Cd (Coefisien Of Discharge) yang berkisar antara 0.95 sampai 0.98 untuk jet bit.  

Sedangkan untuk yang bukan jet bit, Cd berharga 0.85. Persamaan yang 

digunakan untuk menghitung kecepatan fluida adalah sebagai berikut :

 
5,0

21

2








 PP

gc
Cdv


.............................................................................. (3-37)

Keterangan :

Cd = Coefisien of Discharge

P1 = Tekanan dalam pipa, psi

P2 = Tekanan didalam ruang nozzle, psi
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Dengan menggunakan kecepatan fluida pada rumus tersebut, maka dapat 

dihitung pressure loss di bit dengan menggunakan persamaan berikut :

22

2

2 AgcCd

Q
dP


 ......................................................................................... (3-38)

Keterangan :

dP =  kehilangan tekanan pada drill string, psi

 = densitas fluida, ppg

Q = laju sirkulasi, gpm

A = luas nozzle, in2

gc = konstanta gravitasi

Untuk unit lapangan digunakan rumus :

22

2

12032 ACd

Q
dP


 ...................................................................................... (3-39)

Kehilangan tekanan khususnya di bit merupakan parameter terpenting 

dalam perencanaan hidrolika.  Sehingga kehilangan tekanan dapat dikelompokkan 

menjadi dua, yaitu kehilangan tekanan pada seluruh sistim sirkulasi kecuali pada 

bit yang disebut Parasitic Pressure Loss (Pp) karena tidak menghasilkan apa-apa,  

hanya hilang energinya karena gesekan fluidanya saja. Sedangkan yang kedua 

disebut sebagai Bit Pressure Loss (Pb) adalah besarnya tekanan yang dihabiskan 

untuk menumbuk batuan formasi oleh pancaran fluida lumpur pemboran di bit.

e. Kapasitas Pengangkatan Cutting

Dalam operasi pemboran, lumpur yang baru disirkulasikan lewat bagian 

dalam pipa dan keluar ke permukaan lewat annulus sambil mengangkat cutting.  

Kecepatan pengangkatan cutting ke permukaan lewat annulus dihitung dengan 

pendekatan konsep slip velocity.
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Dimana partikel cutting dapat terangkat apabila kecepatan fluida pemboran 

yang bergerak ke atas membawa cutting ke permukaan lebih besar daripada 

kecepatan slip partikel cutting (slip velocity) yang bergerak ke bawah. Secara 

matematik konsep velocity dapat ditulis sebagai berikut :

sfp VVV  ................................................................................................ (3-40)

Keterangan :

Vp = kecepatan partikel cutting, fpm

Vf = kecepatan fluida pemboran, fpm

Vs = kecepatan slip, fpm

Dari persamaan diatas terlihat bahwa Vf dan Vs arahnya berlawanan.  

Untuk mengimbangi Vs, maka Vf harus diperbesar agar partikel cutting dapat 

terangkat.  Sehingga pada konsep ini boleh dikatakan bahwa Vs (slip velocity) 

merupakan cutting atau kecepatan minimum dimana cutting mulai terangkat.

Untuk menentukan besarnya slip velocity, berlaku persamaan :

o Untuk aliran turbulen

  50

f

fpp

51

D
4113Vs

,

,
,
















 ........................................................................ (3-41)

o Untuk aliran laminar 

  50

f

fppD
586Vs

,

,















 ......................................................................... (3-42)

atau :

 
33303330

f

6670
fppD

175Vs
,,

,




 ........................................................................... (3-43)
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Keterangan :

Vs = slip velocity, fpm

f = densitas lumpur, ppg

p = densitas cutting, ppg

Dp = diameter cutting, in

1,5 = koefisien drag aliran turbulen

µ = apparent viskositas yang ditentukan dengan Persamaan (3-44), cp

 
  

 
Vm

doDK

NdoD

NVm
N















200

3

124,2 ........................................................ (3-44)

Keterangan :








p

p
N

2
log32,3 .................................................................................. (3-45)

N

p
K

511

 
 ................................................................................................. (3-46)

 = yield point, lb/100 ft2

µp = viskositas plastik, cp

Vm = kecepatan aliran Lumpur dianulus, fpm

D = diameter lubang, in

Do = diameter luar pipa, in

N = indeks kelakuan aliran

K = konsisten indeks
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Sedangkan kecepatan aliran dianulus ditentukan dengan persamaan :

22

51,24

doD

Q
Vm


 ........................................................................................... (3-47)

Dengan mengetahui besarnya slip velocity, maka dapat diusahakan cutting 

terangkat dengan baik pada rate pompa tertentu.

Bila kita menggunakan pompa piston, maka rate pompa minimum pada 

kondisi yang biasa ditemui dalam operasi pemboran (aliran dianulus laminar) 

dapat dihitung dengan persamaan :

  
   A

Cadhdp1

ROP
1D586Qm

2
50

fpp 











/
/, , .................................. (3-48)

sedangkan rate maksimum dengan persamaan :

 edDSNQ 22200679,0  ........................................................................ (3-49)

dimana :

Qm = rate minimum, gpm

ROP = kecepatan penembusan, ft/hr

Ca = fraksi volume cutting di annulus

dp = diameter pipa, in

dh = diameter lubang, in

A = luas annulus, ft2

S = panjang stroke, in

N = rotasi per menit, rpm
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d = diameter tangki piston, in

D = diameter liner, in

e = efisiensi volume

3.1.5. Tekanan

Tekanan dapat didefinisikan sebagai kekuatan persatuan luas. Dalam 

menghadapi masalah loss sirkulasi ada beberapa tekanan yang harus dihitung 

yaitu, tekanan hidrostatik, tekanan fluida formasi dan tekanan rekah formasi.

Tekanan hidrostatik adalah tekanan yang diakibatkan oleh kolom fluida

dalam keadaan diam (statis) dan merupakan fungsi dari tinggi kolom lumpur serta

berat jenis fluida.

Pada saat pemboran, tekanan hidrostatik lumpur yang digunakan harus 

melebihi tekanan formasi. Kelebihan ini berkisar antara 2-10% dari tekanan 

formasi. Kalau lebih besar lagi, harus jangan lebih besar dari tekanan rekah 

formasi. Karena jika tekanan lumpur lebih besar dari tekanan rekah formasi maka 

formasi akan rekah dan lumpur masuk ke dalam formasi. Jadi tekanan hidrostatik 

lumpur harus berada diantara tekanan rekah formasi dan tekanan formasi.

Persamaan yang digunakan untuk menentukan tekanan hidrostatik adalah :

Ph = 0.052 x MW x TVD............................................................................. (3-51)

keterangan :

Ph = tekanan hidrostatik, psi

ρ = densitas lumpur, ppg

TVD = true vertical depth, ft

0,052 = faktor konversi
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Tekanan fluida formasi merupakan tekanan yang disebabkan oleh fluida di 

dalam formasi. Faktor yang mempengaruhi tekanan fluida formasi adalah jenis 

jenis fluida itu sendiri dan kondisi geologinya.

Tekanan formasi dapat dikatakan normal apabila gradien tekanan formasi 

Dari fluida itu antara 0,433 psi/ft sampai 0,465 psi/ft. Sedangkan tekanan formasi 

abnormal bila gradien tekanan formasinya lebih besar dari 0,465 psi/ft. dan 

dikatakan sub normal apabila gradien tekanannya lebih kecil dari 0,433 psi/ft. 

Persamaan untuk mencari tekanan fluida formasi adalah :

Pf = Gf x D .................................................................................................. (3-52)

keterangan :

Pf = tekanan formasi, psi

Gf = gradient tekanan formasi, psi/ft

D = kedalaman, ft

Menurut Fertl dan Chillingarian kelebihan berat lumpur untuk mengontrol 

tekanan formasi adalah antara 0,2-0,4 ppg dari densitas tekanan formasi. 

Sedangkan menurut Rudi Rubiandini trip marjinal (beda tekanan antara tekanan 

hidrostatik lumpur dengan tekanan formasi) sebesar 100-200 psi. Korelasi di 

lapangan dari kedua besaran di atas didapatkan dalam prosentase antara 2-10%. 

Bila terlalu besar akan menyebabkan hilang lumpur dan apabila terlalu kecil akan 

menyebabkan blowout. Persamaannya adalah sebagai berikut :

Ph = Pf x (1 + SF) ........................................................................................ (3-53)

keterangan :

Ph = tekanan hidrostatik, psi

Pf = tekanan formasi, psi

SF = safety faktor (2-10%)
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Tekanan rekah formasi adalah tekanan dimana formasi itu akan pecah 

apabila ada penambahan tekanan. Tekanan rekah formasi didapatkan dari data 

tekanan Leak Off Test (LOT). LOT dilakukan setelah membor semen yang tersisa 

di dalam casing, dan dibor kira-kira 10-15 ft formasi di bawah shoe.

Persamaan tekanan rekah adalah sebagai berikut :

pfr = Gfr x D................................................................................................ (3-54)

keterangan :

Pfr = tekanan rekah formasi, psi

Gfr = gradien tekanan rekah formasi, psi/ft

D = kedalaman, ft

Adapun prosedur Leak Off Test adalah sebagai berikut :

 Casing shoe dibor dengan kedalaman lubang baru 10-15 ft.

 kondisikan lumpur dan angkat pipa bor.

 tutup BOP, buka line ke annulus selubung.

 gunakan pompa tekanan tinggi/volume rendah dan naikkan tekanan sampai 200 

psi.

 pompakan ½ bbl bertahap dan tunggu sampai tekanan stabil.

 lanjutkan prosedur ini dan buat grafik tekanan dari ujian dibanding tekanan 

kualitatif.

 lanjutkan ujian sampai tekanan stabil meninggalkan garis lurus inilah tekanan 

yang membuat formasi pecah.

 keluarkan tekanan dan catat berapa banyak lumpur ke formasi.
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Persamaan yang digunakan adalah :

a. Tekanan Rekah Formasi

Pfr = P surface + (0,052 x p x D), psi ............................................................... (3-55)

b. Berat lumpur maksimum (EMW)

ppg
D

Pfr
EMW ,

)052,0( 
 ............................................................................ (3-56)

c. Gradient rekah formasi

Gft = EMW x 0,052, psi/ft ........................................................................... (3-57)

3.2. Klasifikasi Zona Loss sirkulasi

Zona hilang Lumpur dapat diklasifikasikan menjadi : seepage loss, partial 

loss dam complete loss.

3.2.1. Seepage Loss 

Seepage loss adalah apabila hilang lumpur dalam jumlah relatif kecil. 

Dapat terjadi pada setiap jenis formasi yang terdiri dari pasir porous dan gravel, 

rekah alami (natural fracture) dan pada formasi yang terdapat rekahan (batu 

gamping) serta induced fracture (rekah bukan alami).

3.2.2. Partial Loss

Partial loss adalah hilang lumpur dalam jumlah yang relatif besar yaitu 

sebagian dari volume lumpur total, dapat terjadi umumnya pada jenis formasi 

yang terdiri dari pasir yang porous dan gravel, serta kadang-kadang terjadi pada 

batuan yang mengandung rekahan (natural fracture dan fracture induced).
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3.2.2. Complete Loss.

Complete loss adalah lumpur yang tidak keluar kembali dari lubang bor. 

Dapat terjadi pada batu pasir gravel, rekah secara alami (natural fracture) dan 

pada formasi yang banyak terjadi rekahan.

3.3. Penentuan Tempat Loss sirkulasi

Biasanya jika terjadi hilang lumpur selama dilakukan operasi pemboran, 

lost circulation material (LCM) akan dipompakan sepanjang zona yang diduga 

menjadi tempat hilang lumpur untuk mengatasinya. Akan tetapi, pada kasus 

hilang lumpur yang parah, penentuan letak zona hilang lumpur atau sering disebut 

“thief” harus ditentukan agar cara mengatasinya lebih efektif. Ada beberapa 

metode yang telah terbukti berhasil digunakan dalam hal ini antara lain:

3.3.1. Temperature Survey

Alat perekam suhu diturunkan ke dalam lubang dengan menggunakan 

wireline untuk memberikan data suhu pada kedalaman tertentu. Pada kondisi 

normal, kenaikan temperatur akan berbanding lurus dengan kenaikan kedalaman. 

Trend (Gambar 3.9) direkam pada keadaan statis untuk mendapatkan base log 

(log dasar). Sejumlah lumpur dingin kemudian dipompakan ke dalam lubang dan 

dilakukan survey yang lain. Lumpur dingin ini akan menyebabkan peralatan 

survey merekam temperatur yang lebih rendah daripada sebelumnya, sampai pada 

“thief” dimana terjadi hilang lumpur. Di bawah “thief” level lumpurnya statis dan 

suhunya lebih tinggi bila dibandingkan dengan “thief”. Dari keterangan diatas 

menunjukan bahwa log suhu yang baru akan menunjukkan anomali sepanjang 

“thief” dan letak zone ini dapat ditentukan dari pembacaan kedalaman dimana 

terjadi perubahan garis pada gradiennya.
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Gambar 3.9

Prinsip Temperature Survey 3)

3.3.2. Radioactive Tracer Survey

Pertama kali gamma ray log dijalankan untuk mendapatkan radioaktivitas 

formasi normal dan bertindak sebagai dasar untuk perbandingan. Kemudian 

sejumlah kecil bahan radioactive dimasukkan ke dalam lubang disekitar daerah 

dimana kemungkinan terdapat “thief". Gamma Ray Log yang kedua kemudian 

dijalankan dan dibandingkan dengan log dasar (gamma ray pertama). Titik 

(kedalaman) terjadinya hilang lumpur ditunjukan dengan penurunan radioaktivitas 

log kedua yang disebabkan karena bahan radioaktif yang kedua hilang (masuk) ke 

formasi.
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3.3.3. Spinner Survey

Kumparan yang dipasang pada ujung kabel diturunkan ke dalam lubang 

untuk menentukan kemungkinan letak zone hilang lumpur. Kumparan ini akan 

berputar karena adanya gerakan vertikal lumpur yang kemungkinan terjadi karena 

di dekat “thief”. Kecepatan rotor direkam dalam sebuah film sebagai rangkaian 

titik dan spasi. Metode ini terbukti tidak efektif jika digunakan sejumlah besar 

LCM dalam lumpur. Pada suatu operasi pemboran seringkali terjadi hambatan-

hambatan yang terjadi di dalam lubang bor. Hambatan di dalam lubang bor atau 

yang sering dikenal dengan hole problem erat sekali hubungannya dengan sistem 

lumpur pemboran yang digunakan. Untuk mencegah hal tersebut di atas perlu 

dipersiapkan jenis dan sifat-sifat lumpur yang sesuai dengan fungsi serta kondisi 

di dalam lubang bor yang ditembus.

3.4. Upaya Pencegahan Loss Sirkulasi

Pengamatan menunjukkan bahwa sekitar 50% dari hilang lumpur terjadi 

karena induced fracture. Dalam hal ini hilang lumpur dapat terjadi dimana-mana. 

Dengan demikian pencegahan lebih murah daripada mengatasi hilangnya lumpur 

bila sudah terjadi. Beberapa hal yang perlu diingat untuk pencegahan adalah 

memperhatikan densitas, gel strenght dan viskositas, menurunkan tekanan pompa 

dan mengangkat rangkaian pipa bor.

3.4.1. Berat Lumpur

Berat lumpur perlu dijaga agar tetap minimum, sekedar mampu 

mengimbangi tekanan formasi. Serbuk bor yang ada di annulus juga 

mengakibatkan penambahan berat lumpur. Jadi pembersihan lubang bor 

memegang peranan penting.

3.4.2. Viskositas dan Gel Strenght

Gel strenght juga dijaga agar tetap kecil. Gel strenght yang besar 

memerlukan tenaga yang besar pula untuk memecahkan gel tersebut, yang justru 

apabila tidak berhati-hati dapat mengakibatkan pecahnya formasi. Viskositas 

dijaga agar tidak terlalu tinggi, karena akan menyebabkan pressure surge yang 
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berhubungan dengan loss sirkulasi. Disarankan agar rotary table digerakkan dulu 

sebelum menjalankan pompa, dan menjalankan pompa secara perlahan.

1. Pada waktu masuk pahat, agar dihindari terjadinya “pressure surge” untuk 

mencegah pecahnya formasi. Juga pada saat mencabut pahat agar dihindari 

dari terjadinya swab.

2. Memakai lumpur yang baik, stabil. Hal ini dapat mengurangi pengaruh negatif 

lumpur, seperti caving, sloughing, dan bridging.

3. Bila diperkirakan akan terjadi hilang lumpur, lumpur dapat ditambah dulu 

dengan bahan penyumbat (lost circulating material) yang lembut, misalnya 5 

lbs/bbl walnut shell, mica. Bahan penyumbat yang lembut ini dapat 

disirkulasikan dengan lumpur dan dapat lewat mud screen. 

3.4.3. Menurunkan Tekanan Pompa

Walaupun pompa mempunyai daya yang kuat, pompa tidak boleh 

memompakan lumpur dengan daya yang sangat besar karena fomasi bisa pecah, 

sehingga lumpur masuk kedalam formasi. Minimum tekanan pompa yang 

dibutuhkan adalah sama dengan jumlah dari kehilangan tekanan di permukaan, 

didalam pipa, di bit dan di annulus. Semakin besar tekanan pompa semakin besar 

daya tumbukan yang ditimbulkan.

3.4.4. Menurunkan dan Mengangkat Rangkaian Pipa Bor Secara Perlahan

Pada waktu menurunkan rangkaian pipa bor/pahat kedalam lubang bor 

hendaknya dilakukan secara perlahan agar terhindar dari surge effect untuk 

mencegah formasi pecah, begitu juga dengan pengangkatan rangkaian agar 

menghindari efek swabbing. 

3.5. Teknik Untuk Mengatasi Loss sirkulasi

Cara mengatasi hilang lumpur ini sangat berbeda dengan yang lain, 

tergantung dari sebab-sebab, sifat-sifat formasi dan lain sebagainya. Hilang 

lumpur dapat diatasi dengan teknik penyumbatan atau dengan teknik penyemenan.
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3.5.1. Teknik Penyumbatan

Dalam menghadapi loss sirkulasi ini dipakai bahan penyumbat. Dimana 

bahan penyumbat dapat terdiri dari lost circulation material (LCM) serta bahan-

bahan khusus. Loss sirkulasi material dapat dibagi dalam tiga jenis, yaitu :

3.5.1.1. Material Fibrous

Material fibrous terdiri dari kapas kasar, serat rami, serat kayu, leather 

flock, fiber seal, dan chip seal. Material jenis ini umumnya sedikit kaku dan 

cenderung memaksa masuk kedalam rekahan yang besar. Jika lumpur 

mengandung konsentrasi yang cukup tinggi dari material fibrous, kemudian 

dipompakan masuk kedalam lubang bor, maka timbul tahanan gesekan yang 

cukup besar akan berkembang dan berfungsi sebagai penyumbat aliran.

3.5.1.2. Material Flakes

Material flakes terdiri dari mika (halus dan kasar), vermicullite dan kwik 

seal (kombinasi serabut dan keping – kepingan). Material ini apabila 

disirkulasikan ke dalam lubang bor akan terletak melintang lurus dimuka formasi, 

dan selanjutnya akan menutup rekahan yang ada. Jika cukup kuat dalam menahan 

tekanan kolom lumpur, maka material ini akan membentuk filter cake yang luas 

dan kompak, tetapi apabila tidak cukup kuat menahan tekanan kolom lumpur, 

maka material ini akan terdorong masuk ke dalam formasi.

3.5.1.3. Material Granular

Material granular terdiri dari nut plug, tuff plug, kulit kelapa sawit dan lain 

sebagainya. Dari hasil test pengaruh konsentrasi loss sirkulasi material terhadap 

besarnya fracture yang berhasil disumbat (ditutup) seperti yang dapat dilihat pada 

gambar berikut, maka material granular adalah yang terbaik. Besarnya ukuran dari 

rekahan yang dapat disumbat oleh material jenis granular adalah lebih besar jika 

dibandingkan dari jenis loss sirkulasi material lainnya. Perlu diketahui bahwa 

dalam penggunaan loss sirkulasi material (LCM) ini dapat dikombinasikan dari 

berbagai jenis dan ukurannya (dari yang lembut, sedang dan kasar).
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Adapun keuntungan dari penyumbatan dengan menggunakan loss sirkulasi 

material adalah : 

1. Membentuk lebih banyak permanen bridge di dalam formasi yang rekah

2. Material penyumbat tidak mudah tererosi oleh adanya pergerakan fluida dan 

pipa di dalam lubang bor.

Teknik penyumbatan dengan menggunakan loss sirkulasi material ini 

dapat digunakan untuk semua jenis zona loss, terutama untuk seepage lost, partial 

lost dan complete lost. Ada berbagai macam material yang tersedia yang 

digunakan untuk menyumbat zona loss sebagai additive seperti Gambar 3.10. 

bahwa material tersebut memberikan indikasi ukuran rekahan yang dapat 

dilakukan penyumbatan.

Gambar 3.10.
Material Yang Digunakan Untuk Penymbatan Zona Loss 

Berdasarkan Kemampuan Menyumbat Rekah 1)
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a. Teknik Penyumbatan Seepage Loss

Seepage loss adalah bila hilang lumpur dalam jumlah yang relatif kecil. 

Usaha-usaha yang dapat dilakukan :

1. Pengeboran dilanjutkan terus dengan mengurangi densitas 

2. Apabila diperlukan dapat ditambahkan bahan penyumbat yang halus sekitar 5 

lbs/bbl lumpur melalui mud screen.

3. Apabila belum berhasil, pahat diangkat beberapa ft diatas tempat terjadinya 

loss lalu ditunggu walaupun sirkulasi dihentikan sementara, dengan harapan 

serbuk bor dapat menyumbat.

4. Selama melakukan kegiatan tersebut agar berhati-hati terhadap pengaruh 

pressure surge dan mengurangi tekanan pompa yang terlu besar.

b. Teknik Penyumbatan Partial Loss

Apabila terjadi partial loss, yaitu hilang lumpur yang relatif besar atau 

hilang lumpur sebagian besar dari volume lumpur total. Maka usaha-usaha yang 

dapat dilakukan adalah :

1. Mengurangi berat lumpur, tekanan pompa dan menunggu periode pengeboran 

selanjutnya. 

2. Dapat dilakukan dengan menambahkan bahan penyumbat

3. Kita siapkan bahan penyumbat dari berbagai macam jenis serta ukuran, kira-

kira sebanyak 25-35 lb/bbl dan menyiapkan lumpur khusus untuk membawa 

bahan-bahan tersebut sebanyak 200 bbl dan di sirkulasikan. Apabila hilang 

lumpur semakin banyak, maka jumlah dan ukuran bahan penyumbat dapat 

ditambahkan. Pemompaan bahan itu dilakukan ketika bahan penyumbat 

sekitar pahat. Jika tidak berhasil, maka dapat diulangi sampai sirkulasi 

kembali normal.

Jika cara diatas belum bisa mengatasi loss maka dapat dilakukan dengan 

memakai “High Filter Loss Slurry” dengan contoh komposisi sebagai berikut :
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- 100 bbl air, 1/4 -1 lbs/bbl kapur, 50 lbs/bbl diatomaseus eart (diesel D, 

Haliburton), 15-30 lbs/bbl salt gel untuk viskositas. 

- Campuran bahan penyumbat, misalnya 8 lbs coarse granular, 4 lbs medium 

fiber, 1 lbs fine fiber, 33 lbs coarse cellopane, untuk tiap bbl lumpur.

- Kemudian rangkaian pipa bor dan pahat diturunkan (dapat pula tanpa 

menggunakan bit) sampai diatas tempat hilang lumpur. Selanjutnya slurry 

dipompakan dengan rate 2-4 bbl/menit sampai lubang bor penuh, jika sudah 

penuh maka ram ditutup dan annulus ditekan dengan tekanan maksimum 

sebesar 500 psi, tunggu sampai mengeras. 

c. Teknik Penyumbatan Total Loss

Apabila terjadi total loss berarti terjadi pengurangan tekanan hidrostatik 

dan lumpur, maka hal ini karena bisa berbahaya untuk proses pengeboran 

selanjutnya. Usaha yang kita lakukan adalah dengan pemboran blind drilling 

merupakan melakukan pemboran tanpa sirkulasi balik, hal ini sangat sulit karena 

lumpur tidak sampai permukaan akibat dari zona hilang sirkulasi. Kita dapat 

melakukan pemboran tanpa sirkulasi balik (blind drilling). Namun hal ini sangat 

berbahaya, dan harus disiapkan dulu segala sesuatunya untuk setiap saat menutup 

sumur dan melakukan semen plug bila terjadi semburan liar. Banyak sumur-

sumur panasbumi dibor dengan interval ratusan meter pada saat keadaan total 

loss. Ada beberapa teknik khusus yang dibutuhkan untuk mencegah formasi 

runtuh dan terhindar dari pipa terjepit. Resiko yang paling berbahaya adalah 

ketika terjadi partial loss, yang mana velociti annulus yang rendah yang berada 

diatas zona loss tidak cukup baik untuk pembersihan lubang. Maka biasanya 

dilakukan Hi-Vis Sweeps/spot lumpur berat untuk mengurangi resiko tersebut. 

Ketika total loss, pemompaan air dengan rate yang tinggi ke annulus akan 

membersihkan cutting dari wellbore, mencegah pipa terjepit, dan memberikan 

tekanan yang positive untuk menahan zona yang lemah dari runtuh.
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3.6.1.1. Bahan-Bahan Khusus

Dalam mengatasi loss sirkulasi ini dapat pula kita gunakan bahan-bahan 

khusus, antara lain adalah high filter lost slurry, bentonite diesel oil slurry, dan 

bentonite diesel oil semen slurry serta semen. Adapun penggunaan bahan-bahan 

ini untuk mengatasi semua jenis zona loss, terutama untuk partial loss dan total 

loss.

Untuk partial loss, apabila tidak dapat diatasi dengan menggunakan loss 

sirkulasi material, maka dapat diatasi dengan memakai high filter lost slurry. 

Rangkaian pahat dan pipa bor diturunkan hingga diatas tempat dimana lumpur 

hilang, lalu slurry tersebut dipompakan kedalam lubang bor dengan rate kira-kira 

2 – 4 bbl/menit hingga menutupi tempat loss sirkulasi tersebut. Apabila lokasi loss 

sudah dipenuhi dengan slurry, maka kemudian ditunggu beberapa menit sampai 

LCM membeku di lokasi loss, kemudian ram segera ditutup dan annulus ditekan 

denan tekanan sebesar 500 psi untuk meyakinkan bahwa slurry telah mengeras 

dan selanjutnya pengeboran dapat dilanjutkan.

Problem total loss ditunjukkan dengan tidak kembalinya sirkulasi lumpur 

ke permukaan, sehingga permukaan mud pit akan terus menurun. Cara 

mengatasinya dengan mesirkulasikan high filter lost slurry atau memakai soft 

plug yaitu, bentonite diesel oil (BDO) plug, bentonie diesel oil semen (BDOC) 

plug, bentonite semen.

Ketika zona loss tidak dapat disumbat dengan LCM, cara lain yang 

mungkin dilakukan adalah dengan melakukan plug. Beberapa pilihan dan teknik 

telah tersedia, akan tetapi dibeberapa kasus tetap saja membutuhkan perkiraan 

kedalaman loss yang akurat sebelum melakukan plug. Spinner survey, radioaktif 

tracers, dan temperatur survey yang sering digunakan untuk mengetahui 

kedalaman zona loss. Dalam memilih plug dapat diklasifikasikan yaitu soft, 

medium dan hard.
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a. Soft plug : DIASEAL M squeeze, Attapulgite squeeze

b. Medim plug : Bentonite-diesel oil squeeze (gunk), semen-bentonite-diesel oil 

squeeze, invert, bentonite-diesel oil squeeze.

c. Hard plug : Semen, Barit (tergantung filtrat yang menghasilkan plug yang kuat)

Berikut adalah contoh campuran material dari beberapa campuran plug diatas :

a. Bentonite-diesel oil (10 bbl-11 lb/gal) : 7.5 bbl diesel oil, 21 sack bentonite, 50 

lb coarse mica, 50 lb fine mica, 10 lb fiber. (densitas dapat dinaikkan dengan 

menambahkan barit)

b. Semen-bentonite-diesel oil ( 10 bbl-11,2 lb/gal) : 6,75 bbl diesel oil, 13 sack 

bentonite, 13,5 sack semen, LCM seperlunya. (densitas dapat dinaikkan dengan 

penambahan barite)

c. Invert bentonite-diesel oil (10 bbl-16,4 lb/gal) : 5,9 bbl air, 10 lb caustic soda, 5 

lb chrome-lignosulfonat, 32,5 sack organik, amine-treated bentonite

(olephilic), 30 sack barite (campur terlebih dahulu caustic dan lignosulfonat

kedalam air, kemudian tambahkan oleophilic bentonite dan terakhir tambahkan 

barite)

3.5.1.4. Teknik Penyemenan

Apabila  penanggulangan masalah loss sirkulasi ternyata tidak berhasil 

maka untuk mengatasinya dapat kita lakukan dengan penyemenan. Program 

penyemenan ini dapat dikerjakan disemua zona loss. Cara mengatasi problem loss 

sirkulasi dengan penyemenan menggunakan prinsip keseimbangan kolom fluida, 

caranya adalah sebagai berikut :

1. Mengangkat pahat dan mengukur statik mud levelnya.

2. Menempatkan sementing sub pada drill pipe (dp) dan memilih jenis slurry

semen yang sesuai dengan zona loss.

3. Menentukan tempat hilang lumpur.
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4. Memasukkan drill pipe dan cementing sub kedalam lubang bor dimana 

cementing sub terletak kira-kira 50 ft diatas zona loss dan memompakan 

semen slurry kedalam annulus, ditunggu 5 menit dengan pompa dimatikan. 

5. Kemudian sisa campuran semen disirkulasikan dengan kecepatan 10 lb/menit 

dengan lumpur secukupnya.



65

BAB   IV

EVALUASI DAN PENANGGULANGAN LOSS SIRKULASI PADA 

PEMBORAN SUMUR B-1

Evaluasi masalah loss sirkulasi pada pemboran panasbumi B-1 adalah 

dengan mengevaluasi penyebab terjadinya loss. Dari data lumpur didapat tekanan 

hidrostatik yang dibandingkan dengan tekanan formasi dan tekanan hidrodinamis 

yang dibandingkan dengan tekan rekah formasi agar dapat mengidentifikasi jenis 

lossnya. Sedangkan dari data formasi didapat data litologinya yang dapat 

menyebabkan loss kemudian melakukan penanggulangan ketika partial loss

dilakukan dengan spot Hi-vis dan total loss dengan blind drilling dan spot Hi-vis. 

Seperti yang dijelaskan pada Gambar 4.1. berikut:

Gambar 4.1. Flowchart Evaluasi Masalah Loss Sirkulasi Pada Sumur B-1
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4.1. Data Pemboran

Sumur panasbumi B-1 dari mulai tajak sampai released (termasuk 

completion test) diselesaikan dalam waktu 56 hari 13 jam. Sumur B-1 merupakan 

sumur produksi yang di bor dengan sudut akhir 35 derajat dengan arah N 290 E 

derajat. Partial loss pertama kali dijumpai pada kedalaman 1423 mKU sedangkan 

total loss mulai dikedalaman 1601 mKU. Sumur panasbumi B-1 ini berarah N 

290°E dan Inklinasi 35° dengan KOP di kedalaman 430 m. Mula-mula sumur 

ditumbuk dengan cara percussive, casing yang digunakan adalah stove pipe 30” 

dari permukaan sampai kedalaman 42 mKU, kemudian sumur mulai dibor dengan 

lubang 26” pada kedalaman 42-396 mKU dan memasang casing 20” dengan 

posisi casing shoe di  395 mKU, mengebor dengan lubang 17 1/2 “ pada 

kedalaman 396-898 mKU dan memasang casing 13 3/8” dengan posisi casing

shoe di 897 mKU, mengebor dengan lubang 12 ¼” pada kedalaman 898-1400

mKU dan memasang perforated liner 10 3/4” dengan posisi casing shoe di 1400 

mKU dan posisi top of liner di 866 mKU, mengebor dengan lubang 9 7/8” pada 

kedalaman 1400-1786 mKU dan memasang perforated liner 8 5/8” dengan posisi 

casing shoe di 1771 mKU dan top of liner di 1335 mKU dan mengebor dengan 

lubang 7 7/8” pada kedalaman 1786-1970 mKU dan memasang perforated liner

7” dengan posisi casing shoe di 1839 mKU (terdapat fish yang tertinggal 

sepanjang 118,73 m) dan top of liner di 1753 mKU. Data sumur dan gambar profil 

sumur panasbumi B-1 adalah sebagai berikut :

 Nama Sumur : B-1

 Nama Lokasi : K

 Menara Bor : PDSI F200 UY8

 Tinggi lantai bor : 7.9 m

 Tujuan : Sumur Produksi

 Koordinat di atas tanah : X = 452.419,42 mE

Y =  9.414.234,68 mN

Z =  905,725 masl
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Koordinat di bawah tanah: X =  451.752,64 mE

Y = 9.414.352,25 mN

Z = -692,2 masl

Titik belok (KOP) : 430 mKU.

Arah lubang : N 290° E.

Build Up Rate : 3° per 30 m

End of Build Up : 35° pada 800 mKU (778,64 mKT)

Horizontal displacement    : 677 m

 Waktu tajak : 2 Desember 2010  Jam 03:00 WIB

 Akhir tajak/released : 28 Januari 2011 Jam 16:00 WIB 

 Kedalaman Akhir (TD) : 1970 mKU (1776 mKT)

 Trayek & susunan casing  :

Tabel IV-1.
Trayek dan Susunan Casing  pada Sumur B-1

Trayek Casing

Trayek 26”, casing point @ 396 mKU Casing 20”, K-55, 133 ppf, BTC, 
R3 dan casing shoe @ 395 mKU

Trayek 17-1/2”, casing point @ 898 
mKU

Casing 13-3/8”, K-55, 68 ppf, BTC, 
R3 dan casing shoe @ 897 mKU 

Trayek 12-1/4”, casing point @ 1400 
mKU

Liner 10-3/4”, L-80, 40,5 ppf, BTC, 
R3 dan guide shoe @ 1400 mKU; 
TOL @ 866 Mku

Trayek 9-7/8”, casing point @ 1786 
mKU

Liner 8-5/8”, K-55, 24 ppf, BTC, 
R3
dan guide point @ 1771 mKU; TOL 
@ 1335 mKU

Trayek 7-7/8”, casing point @ 1844 
mKU 

Liner 7”, K-55, 23,5 ppf, BTC, R3
dan guide point @ 1839 mKU; TOL 
@ 1753 mKU
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Profil sumur panasbumi B-1 terlihat pada Gambar 4.2. bahwa digunakan 

3 casing pada masing-masing trayeknya yaitu ukuran casing 30”, 20” dan 13 3/8” 

dan 3 liner masing-masing berukuran 10 ¾”,8 5/8” dan 7”. Pada setiap casing

yang digunakan dilakukan penyemenan berbeda, pada saat setelah pemasangan 

liner 10 ¾” tidak dilakukan penyemenan sehingga dapat menyebabkan buckling

padahal pada trayek ini belum menembus zona produktif. Pada trayek liner 8 5/8” 

(casing point @1786 mKU) merupakan trayek produktif yang terjadi partial loss

pada 1423-1601 mKU yang diikuti total loss pada 1601-1970 mKU namun karena 

terjadi runtuhan dan terjadi pipa terjepit pada kedalaman 1775 mKU maka untuk 

melindungi formasi guide casing dipasang @ 1771 mKU dan pemboran dapat 

dilanjutkan sampai total Depth.

Gambar 4.2. Profil Sumur Panasbumi B-1 9)



26" 17 1/2" 12 1/4" 9 7/8" 7 7/8" TOTAL
BENTONITE (lbs/sack) 300 75 198 1117 510 2200
BLACK MAGIC (kg/sack) 0 0 0 0 120 120
CAUSTIC SODA  (kg/sack) 0 8 2 27 7 44
CMC  (kg/sack) 43 45 119 224 87 44
LIGNITE (lbs/sack) 70 57 44 14 0 185
LUBRICANT (gal/drum) 4 15 15 5 5 44
RESINEX (lbs/sack) 0 50 86 25 0 161
SODA ASH  (kg/sack) 27 54 14 9 0 104
PRIMASOL (lbs/sack) 0 0 80 40 0 120
LIGNOSULFONATE (lbs/sack) 0 13 36 31 0 80

MATERIAL
TRAYEK

Lumpur yang digunakan untuk pemboran sumur panasbumi B-1 adalah 

lumpur  lignosulfonate berdensitas 8,7465 ppg pada kedalaman 42 - 396 mKU, 

lumpur liqnosulfonate berdensitas 9,163 ppg pada kedalaman 396-898 mKU, 

lumpur liqnosulfonate berdensitas 9,163 ppg pada kedalaman 898-1400 mKU, 

lumpur liqnosulfonate berdensitas 9,163 ppg pada kedalaman 1400-1686 mKU, 

lumpur liqnosulfonate berdensitas 8,7465 ppg pada kedalaman 1686-1786 mKU 

dan water-gel berdensitas 8,7465 ppg pada kedalaman 1786-1970 mKU. Berikut 

adalah material lumpur yang digunakan per trayek dan total pada sumur B-1.

Tabel IV-2.
Material Lumpur per Trayek dan Total pada Sumur Panasbumi B-1

4.2. Kronologi Terjadinya Problem Loss Sirkulasi Pada Sumur B-1

Selama pemboran berlangsung, terjadi 2 loss sirkulasi, yaitu partial loss

terjadi 1423 mKU/1286,6 mKT kemudian diikuti pada kedalaman 1601 

mKU/1435 mKT terjadi total loss. Data interval loss sirkulasi pada sumur B-1

yaitu:

1. Pada saat bor casing shoe dan formasi dengan pahat 9 7/8” dari kedalaman 

1400-1437 mKU dengan parameter : wob 6-11 ton, gpm 720, spp 1200-1350 

psi, rpm 60-96, torsi 1300-1500 psi, terjadi loss pada kedalaman 1423-1437 
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mKU (1286,6-1298,2 mKT), yaitu hilang lumpur partial loss sebesar 8,4-25,2 

gpm dengan densitas lumpur sebesar 1,10 gr/cc.

2. Bor formasi dengan pahat 9 7/8" dari kedalaman 1437-1455 mKU (1298,2-

1313,2 mKT) dengan parameter : wob 6-10 ton, gpm 720, spp 1200-1350 psi, 

rpm 60-84, torsi 1300-1450 psi, terjadi loss pada kedalaman 1437-1455 mKU 

(1298,2-1313,2 mKT), yaitu hilang lumpur partial loss sebesar 16,8-29,4 gpm 

dengan densitas lumpur sebesar 1,10 gr/cc.

3. Bor formasi dengan pahat 9 7/8" dari kedalaman 1455-1497 mKU (1313,2-

1348,2 mKT) dengan parameter : gpm 650-710, spp 950-1250 psi, wob 5-11 

ton, rpm 70-90, torsi 1300-1450 psi, terjadi loss pada kedalaman 1493-1496 

mKU (1344,9-1347,4 mKT), yaitu hilang lumpur partial loss sebesar 8,4 gpm 

dengan densitas lumpur sebesar 1,10 gr/cc.

4. Kedalaman 1497 mKU, terjadi hilang lumpur dengan densitas lumpur sebesar 

1,10 gr/cc, angkat rangkaian dan sirkulasi bersih sambil work pipe (swept out 

2x40 HiVis) sampai parameter normal. Lanjut bor formasi (blind drill) dengan 

pahat 9 7/8" dari kedalaman 1497-1500 mKU dengan parameter: gpm 600-700, 

spp 950-1150 psi, wob 5-11 ton, rpm 70-90, torsi 1300-1450 psi. Pada 

kedalaman 1500 mKU kembali ada aliran balik (partial loss 42-84 gpm)

5. Lanjut bor formasi dengan pahat 9 7/8" dari kedalaman 1500-1502 mKU 

(1350,7-1352,4 mKT) dengan parameter : gpm 620-750, spp 700-900 psi, wob 

5-12 ton, rpm 80-90, torsi 1300-1450 psi, terjadi loss pada kedalaman 1500-

1502 mKU (1350,7-1352,4 mKT), yaitu hilang lumpur partial loss sebesar 42-

84 gpm dengan densitas lumpur sebesar 1,10 gr/cc.

6. Lanjut bor formasi dengan pahat 9 7/8" dari kedalaman 1502-1515 mKU 

(1352,4-1363,2 mKT) dengan parameter : gpm 600-720, spp 700-950 psi, wob 

5-12 ton, rpm 80-90, Torsi 1300-1770 psi, terjadi loss pada kedalaman 1502-

1515 mKU (1352,4-1363,2 mKT), yaitu hilang lumpur partial loss sebesar 42-

84 gpm dengan densitas lumpur sebesar 1,10 gr/cc.



7. Bor formasi dengan pahat 9 7/8" dari kedalaman 1515-1526 mKU (1363,2-

1372,4 mKT) dengan parameter : gpm 710, spp 900-1000 psi, wob 9-13 ton, 

rpm 60-88, torsi 1300-1550 psi, terjadi loss pada kedalaman 1515-1526 mKU

(1363,2-1372,4 mKT), yaitu hilang lumpur partial loss sebesar 16,8-84 gpm 

dengan densitas lumpur sebesar 1,10 gr/cc.

8. Bor formasi dengan pahat 9 7/8" dari kedalaman 1526-1552 mKU (1372,4-

1394,1 mKT) dengan parameter : gpm 670-710, spp 900-1050 psi, wob 4-10 

ton, rpm 60-88, Torsi 1300-1550 psi, terjadi loss pada kedalaman 1527-1534 

mKU, terjadi hilang lumpur partial loss sebesar 84-126 gpm dengan densitas 

lumpur sebesar 1,10 gr/cc, kedalaman 1535-1547 mKU, terjadi hilang lumpur 

partial loss sebesar 8,4-25,2 gpm dengan densitas lumpur sebesar 1,10 gr/cc, 

kedalaman 1548-1552 mKU, terjadi hilang lumpur partial loss sebesar 21-42

gpm dengan densitas lumpur sebesar 1,10 gr/cc.

10. Bor formasi dengan pahat 9 7/8" dari kedalaman 1552-1577 mKU (1394,1-

1415 mKT) dengan parameter : gpm 670-710, spp 900-1050 psi, wob 4-10 ton, 

rpm 60-88, torsi 1300-1550 psi, terjadi loss pada kedalaman 1552-1577 mKU

(1394,1-1415 mKT), yaitu hilang lumpur partial loss sebesar 25,2-71,4 gpm 

dengan densitas lumpur sebesar 1,10 gr/cc

11. Bor formasi dengan pahat 9 7/8" dari kedalaman 1577-1601 mKU (1415-1435 

mKT) dengan parameter : gpm 690, spp 1000-1150 psi, wob 4-11 ton, rpm 65-

88, torsi 1400-1650 psi, terjadi loss pada kedalaman 1577-1601 mKU (1415-

1435 mKT), yaitu hilang lumpur partial loss sebesar 21-42 gpm dengan 

densitas lumpur sebesar 1,10 gr/cc. Di 1601 mKU ada indikasi total loss, aliran 

balik intermitten, lakukan sirkulasi sambil work pipe, normalkan semua 

parameter gpm 690, spp 1000-1150, rpm 40.

12. Bor formasi dengan pahat 9 7/8" dari kedalaman 1601-1686 mKU (1435-1506 

mKT) dengan parameter : gpm 710-730, spp 1000-1150 psi, wob 5-8 ton, rpm 

80, torsi 1400-1650 psi, terjadi loss pada kedalaman 1601-1686 mKU (1435-

1506 mKT), yaitu hilang lumpur total loss dengan densitas lumpur sebesar 

1,10 gr/cc
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13. Bor formasi dengan pahat 9 7/8" dari kedalaman 1686-1715 mKU (1506-1530 

mKT) dengan parameter : gpm 710-730, spp 1000-1150 psi, wob 5-8 ton, rpm 

80, torsi 1400-1650 psi, terjadi loss pada kedalaman 1686-1701 mKU (1506-

1518,3 mKT), yaitu hilang lumpur total loss dengan densitas lumpur sebesar 

1,05 gr/cc. 1702 mKU ada aliran balik intermitten.

14. Bor formasi dengan pahat 9 7/8" dari kedalaman 1715-1728 mKU (1530-1541 

mKT) dengan parameter : gpm 780-830, spp 1400 psi, wob 5-8 ton, rpm 80, 

torsi 1400-1600 psi, pada kedalaman 1702-1728 mKU terjadi aliran balik 

intermitten dengan densitas lumpur sebesar 1,05 gr/cc

15. Bor formasi dengan pahat 9 7/8" dari kedalaman 1728-1738 mKU (1541-1549 

mKT) dengan parameter : gpm 800-850, spp 1200-1500 psi, wob 2-11 ton, rpm 

80, torsi 1450-1650 psi, pada kedalaman 1728-1738 mKU terjadi aliran balik 

intermitten dengan densitas lumpur sebesar 1,05 gr/cc

16. Bor formasi dengan pahat 9 7/8" dari kedalaman 1738-1753 mKU (1549-

1561,6 mKT) dengan parameter : gpm 860, spp 1200-1550 psi, wob 4-8 ton, 

rpm 60-80, torsi 1450-1700 psi, pada kedalaman 1738-1753 mKU terjadi aliran 

balik intermitten dengan densitas lumpur sebesar 1,05 gr/cc. Pada saat bor 

formasi dikedalaman 1753 mKU torsi tinggi sampai 2100 psi dan overpull 

sampai 120 ton, usaha kondisikan torsi dengan sirkulasi (swept HiVis) sambil 

work pipe.

17. Kedalaman 1728-1753 mKU, saat reaming dengan parameter: gpm 820, spp 

800 psi, rpm 80, torsi 1550-1900 psi terjadi hilang lumpur total loss dengan 

densitas lumpur sebesar 1,05 gr/cc

18. Bor formasi dengan pahat 9 7/8" dari kedalaman 1753-1770 mKU (1561,6-

1575,8 mKT) dengan parameter : gpm 815, spp 1050-1250 psi, wob 4-7 ton, 

rpm 67, torsi 1550-1700 psi, pada kedalaman 1753-1770 mKU terjadi hilang 

lumpur total loss dengan densitas lumpur sebesar 1,05 gr/cc

19. Bor formasi dengan pahat 9 7/8" dari kedalaman 1770-1786 mKU (1575,8-

1589 mKT) dengan parameter : gpm 815, spp 1000-1200 psi, wob 4-8 ton, rpm 

62, torsi 1400-1786 psi, pada kedalaman 1770-1786 mKU terjadi hilang 

lumpur total loss dengan densitas lumpur sebesar 1,05 gr/cc
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20. Bor formasi dengan pahat 7 7/8" dari kedalaman 1786-1796 mKU (1589-

1597,5 mKT) dengan parameter : gpm 500-610, spp 20-35 psi, wob 6-9 ton, 

rpm 50-60, torsi 1200-1700 psi, pada kedalaman 1786-1796 mKU terjadi 

hilang lumpur total loss dengan densitas lumpur (gel water) sebesar 1,05 gr/cc

21. Bor formasi dengan pahat 7 7/8" dari kedalaman 1796-1832 mKU (1597,5-

1627,5 mKT) dengan parameter : gpm 554, spp 25-35 psi, wob 6-9 ton, rpm 

50-60, torsi 1200-1450 psi, pada kedalaman 1796-1832 mKU terjadi hilang 

lumpur total loss dengan densitas lumpur sebesar 1,05 gr/cc

22. Bor formasi dengan pahat 7 7/8" dari kedalaman 1832-1870 mKU (1627,5-

1659 mKT) dengan parameter : gpm 554, spp 25-35 psi, wob 4-7 ton, rpm 70, 

torsi 1400-1700 psi, pada kedalaman 1832-1870 mKU terjadi hilang lumpur 

total loss dengan densitas lumpur sebesar 1,05 gr/cc

23. Bor formasi dengan pahat 7 7/8" dari kedalaman 1870-1928 mKU (1659-

1737,7 mKT) dengan parameter : gpm 550, spp 13-35 psi, wob 3-8 ton, rpm 

70, torsi 1500-1650 psi, pada kedalaman 1870-1928 mKU terjadi hilang 

lumpur total loss dengan densitas lumpur sebesar 1,05 gr/cc

24. Bor formasi dengan pahat 7 7/8" dari kedalaman 1928-1952 mKU (1737,7-

1760 mKT) dengan parameter : gpm 550, spp 8-35 psi, wob 3-10 ton, rpm 60-

70, torsi 1500-1650 psi, pada kedalaman 1928-1952 mKU terjadi hilang 

lumpur total loss dengan densitas lumpur sebesar 1,05 gr/cc

25. Bor formasi dengan pahat 7 7/8" dari kedalaman 1952-1957 mKU (1760-1764 

mKT) dengan parameter : gpm 550, spp 13-50 psi, wob 4-8 ton, rpm 69, Torsi 

1500-2100 psi, pada kedalaman 1952-1957 mKU terjadi hilang lumpur total 

loss dengan densitas lumpur sebesar 1,05 gr/cc

26. Bor formasi dengan pahat 7 7/8" dari kedalaman 1957-1969 mKU (1764-1775 

mKT) dengan parameter : gpm 550, spp 13-30 psi, wob 4-7 ton, rpm 71, torsi 

1500-2100 psi, pada kedalaman 1957-1969 mKU terjadi hilang lumpur total 

loss dengan densitas lumpur sebesar 1,05 gr/cc

27. Bor formasi dengan pahat 7 7/8" dari kedalaman 1969-1970 mKU (1775-1776 

mKT) dengan parameter : gpm 550, spp 13-39 psi, wob 4-7 ton, rpm 71, torsi 
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1500-1750 psi, pada kedalaman 1969-1970 mKU terjadi hilang lumpur total 

loss dengan densitas lumpur sebesar 1,05 gr/cc.

Berdasarkan data kronologi kejadian loss sirkulasi diatas dapat ditentukan 

banyaknya volume lumpur pemboran yang kembali ke permukaan dan lumpur 

pemboran yang hilang kedalam lubang bor seperti Tabel IV-3.

Tabel IV-3.
Volume Lumpur Pemboran yang Hilang Kedalam Lubang Bor pada Sumur 

B-1

Kedalaman(mKU)
Lumpur Masuk 

(GPM)
Loss 

(GPM)
Lumpur keluar 

(GPM) Keterangan

1423-1437
724

25,2 698,8
Partial 
Loss

1437-1455 724 29,4 694,6
Partial 
Loss

1455-1497 724 8,4 715,6
Partial 
Loss

1497-1500 724 84 640
Partial 
Loss

1500-1502 724 84 640
Partial 
Loss

1502-1515 724 84 640
Partial 
Loss

1515-1526 724 84 640
Partial 
Loss

1526-1552 724 126 598
Partial 
Loss

1552-1577 724 71,4 652,6
Partial 
Loss

1577-1601 724 42 682
Partial 
Loss
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Tabel Lanjutan IV-3

Volume Lumpur Pemboran yang Hilang Kedalam Lubang Bor pada 

Sumur B-1

Kedalaman
(mKU)

Lumpur Masuk
(GPM)

Loss
(GPM)

Lumpur Keluar
(GPM) Keterangan

1601-1686 557 557 0
Total 
Loss

1686-1715 557 557 0
Total 
Loss

1715-1728 557 557 0
Total 
Loss

1728-1738 557 557 0
Total 
Loss

1738-1753 557 557 0
Total 
Loss

1753-1770 557 557 0
Total 
Loss

1770-1786 557 557 0
Total
Loss

1786-1796 557 557 0
Total 
Loss

1796-1832 557 557 0
Total 
Loss

1832-1870 557 557 0
Total 
Loss

1870-1928 557 557 0
Total 
Loss

1928-1952 557 557 0
Total 
Loss

1952-1957 557 557 0
Total 
Loss

1957-1969 557 557 0
Total 
Loss

1969-1970 557 557 0
Total 
Loss
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Dari Tabel IV-3 terlihat bahwa lumpur yang dipompakan kedalam lubang 

bor 724 gpm pada 1423 mKU (1286,6 mKT) sampai 1601 mKU (1435 mKT) dan 

lumpur keluar 600-700 gpm atau loss 1%-17% sehingga terjadi partial loss

sirkulasi dan 557 gpm lumpur masuk pada kedalaman 1601 mKU (1435 mKT) 

sampai 1970 mKU (1776 mKT) dan tidak ada lumpur keluar atau loss 100%

hilang seluruhnya dikarenakan formasinya rekah yang alami.

4.3. Identifikasi Faktor Terjadinya Loss sirkulasi

Dalam mengidentifikasi masalah terjadinya loss sirkulasi pada sumur B-1 

terdapat 2 faktor yang mempengaruhi, yaitu faktor formasi dan faktor lumpur 

pemboran.

4.3.1. Faktor Formasi

Target sumur panasbumi adalah patahan atau rekah alami yang merupakan 

zona reservoirnya. Zona rekah alami tersebut terjadi akibat aktivitas vulkanik 

yang terbentuk secara alami, zona ini merupakan zona produktif, zona yang dicari 

pada lapangan panasbumi, sehingga sering terjadi masalah loss sirkulasi. 

Identifikasi berdasarkan faktor formasi tejadinya hilang sirkulasi adalah terdapat 

rekah alami atau patahan yang seperti yang terlihat pada Gambar 4.3. dilakukan 

korelasi antara litologi batuannya dengan mineral sekunder pada kedalaman 1423 

mKU (1286,6 mKT) sampai 1601 mKU (1435 mKT) bahwa berdasarkan 

kandungan mineral sekundernya didominasi oleh mineral kuarsa yang bersifat 

brittle akibat dari alterasi hidrotermal. 
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Gambar 4.3. Mud Log Litologi Formasi Saat Terjadi Partial dan Total loss 9)

Litolog

i

Seku
nde

r

A
lterasi

Intensitas 
Alterasi

Deskripsi Litologi

Kedalaman 1400-1480 mku breksi 
andesit terubah terdiri dari fragmen 
andesit 90 % dan tufa 10 %. Batuan 
alterasi kuat menjadi mineral Clay, 
Kalsit, klorit, Pirit, Epidot, Oksida
besi dan kuarsa sekunder. Dominan 
ubahan kuarsa sekunder/silisifikasi 
sedang-keras. (Terjadi partial loss)

Kedalaman 1480-1495 mku andesit 
terubah teralterasi kuat menjadi 
mineral Clay, Kalsit, klorit, Pirit, 
Epidot, Oksida besi dan kuarsa 
sekunder. Bersifat brittle, silisifikasi 
sedang-keras.(Terjadi Partial loss)

Kedalaman 1525-1560 mku breksi 
Tufa terubah andesit 29% dan tufa 80 
%,teralterasi kuat menjadi mineral 
Clay, Kalsit, klorit, Pirit, Epidot, 
Oksida besi dan kuarsa sekunder. 
Bersifat brittle dengan silisifikasi 
lunak-keras. (Terjadi partial loss)

Total loss Sirkulasi mulai kedalaman 
1601 mku tidak ada cutting
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Pada Gambar 4.3. merupakan litologi formasi produktif sumur 

panasbumi B-1 yang menunjukkan rekah alami sebagai formasi produktif yang 

juga mengakibatkan masalah hilang sirkulasi, pada gambar tidak terdapat 

deskripsi data litologi formasi karena sirkulasi cutting tidak sampai kepermukaan 

yang diakibatkan oleh hilangnya/masuknya lumpur bersamaan dengan cutting 

kedalam formasi yang rekah. Berdasarkan gambar diatas terlihat jelas bahwa pada 

kedalaman 1601 mKU (1435 mKT) sudah tidak terlihat adanya cutting keluar 

kepermukaan dikarenakan cutting masuk kedalam lubang formasi yang rekah 

bersamaan dengan lumpur pemboran, selain itu dilihat dari korelasi formasi 

dengan cutting diatasnya berupa perselingan breksi tufa terubah andesit dan tufa 

terlaterasi kuat menjadi mineral Clay, Kalsit, klorit, Pirit, Epidot, Oksida besi dan 

kuarsa sekunder yang bersifat brittle, perubahan batuan yang kuat tersebut akibat 

dari alterasi hidrotermal sehingga formasi tersebut merupakan formasi yang brittle

yang juga zona loss.

4.3.2. Faktor Lumpur Pemboran

Faktor lumpur pemboran sangat berpengaruh dalam mengidentifikasi loss 

sirkulasi, peran lumpur pemboran berhubungan dengan densitas lumpur pemboran 

yang digunakan dan tekanan pompa yang diperlukan untuk sirkulasi cutting 

kepermukaan. Sehingga didapat tekanan hidrostatik yang kemudian dibandingkan 

dengan tekanan formasinya dan tekanan hidrodinamis yang dibandingkan dengan 

tekanan rekah formasinya agar dapat mengidentifikasi jenis loss sirkulasi yang 

terjadi.

4.3.2.1. Perhitungan Tekanan Hidrostatik dan Tekanan Formasi 

Optimasi sifat-sifat fisik dan tekanan untuk mengidentifikasi loss sirkulasi 

yang terjadi meliputi perhitungan tekanan hidrostatik dan tekanan formasi 

perhitungan tekanan formasi, perhitungan pressure loss pada zona loss sirkulasi

dan perhitungan sirkulasi didasar sumur (BHCP) dengan penurunan sifat-sifat 

fisik lumpur pemboran.
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Tekanan hidrostatik lumpur harus seimbang dengan tekanan formasi, jika tekanan 

hidrostatik lumpur lebih besar dari tekanan formasi akan terjadi loss sirkulasi.

Kelebihan tekanan formasi berkisar antara 2 sampai 10% dari tekanan formasi.

Menurut Fertl dan Chillingarian kelebihan berat lumpur untuk mengontrol 

tekanan formasi adalah antara 0,2 sampai 0,4 ppg atau tidak lebih 100 sampai 190 

psi dari tekanan formasi, jika lebih besar 100 psi dari formasi akan terjadi 

differential pressure stcking bahkan akan memecah formasi.

Perhitungan tekanan hidrostatik dan tekanan formasi digunakan untuk 

menganalisa faktor lumpur pemboran saat terjadi zona loss sirkulasi dengan 

menggunakan persamaan (3-52) dan (3-53) sebagai berikut :

Interval kedalaman : 1423-1437 mKU (4220-4258 ftTVD)

Densitas lumpur : 1,10 gr/cc (9,163 ppg)

Gradien Tekanan Formasi : 0,433 psi/ft

Perhitungan :

Perhitungan tekanan adalah seperti persamaan (3-51)

Pf1= Gf x Depth

= 0,433 psi/ft x 4220 ft = 1827,5 psi          

Pf2 = Gf x Depth

      = 0,433 psi/ft x 4258 ft = 1843,8 psi

Harga besarnya Ph dengan menggunakan densitas lumpur pemboran 

terhadap Pf dan harga tekanan rekah formasi dengan asumsi tidak lebih dari 

gradient tekanan overburden sebesar 1 psi/ft adalah :

Phl1 = 0,052 x MW x Depth

= 0,052 x 9,163 ppg x 4220 ft = 2010,7 psi

Phl2 = 0,052 x MW x Depth

= 0,052 x 9,163 ppg x 4258 ft = 2029 psi
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Prf1 = Gov x Depth

= 1 psi/ft x 4220 ft = 4220 psi

Prf2 = Gov x Depth

= 1 psi/ft x 4258 ft = 4258 psi

Untuk harga Pf, Ph, Prf dan ∆P yang digunakan pada zona loss sirkulasi

pada interval kedalaman yang lain dapat dilihat pada tabel IV-4.

Tabel IV-4

Harga Pf, Ph, ∆P dan Prf Sumur B-1 Pada Saat Problem Loss Sirkulasi

MKT 
(m)

MKU 
(m)

MW 
(ppg) Pf (psi)

Ph mud 
(psi)

∆P (Ph-Pf) 
psi

Prf 
(psi)

1286,6 1423 9,163 1827,3 2010,7 183,5 4220,0

1298,2 1437 9,163 1843,8 2028,9 185,1 4258,1

1313,2 1455 9,163 1865,1 2052,4 187,3 4307,4

1344,9 1493 9,163 1910,1 2101,9 191,8 4411,3

1347,4 1496 9,163 1913,6 2105,8 192,1 4419,4

1348,2 1497 9,163 1914,8 2107,1 192,3 4422,2

1350,7 1500 9,163 1918,4 2111,0 192,6 4430,4

1352,4 1502 9,163 1920,7 2113,6 192,9 4435,9

1363,2 1515 9,163 1936,1 2130,5 194,4 4471,4

1372,4 1526 9,163 1949,2 2144,9 195,7 4501,5

1373,3 1527 9,163 1950,3 2146,2 195,8 4504,3

1379,1 1534 9,163 1958,6 2155,3 196,7 4523,3

1390,8 1548 9,163 1975,2 2173,5 198,3 4561,7

1394,1 1552 9,163 1979,9 2178,7 198,8 4572,6

1394,9 1553 9,163 1981,1 2180,0 198,9 4575,3
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Tabel Lanjutan IV-4

Harga Pf, Ph, ∆P dan Prf Sumur B-1 Pada Saat Problem Loss Sirkulasi

mKT
(m)

mKU
(m)

MW
(ppg)

Pf
(Psi)

Ph Mud
(Psi)

∆P (Ph-Pf)
(Psi)

Prf
(Psi)

1414,9 1577 9,163 2009,5 2211,3 201,8 4641,0

1415,8 1578 9,163 2010,7 2212,6 201,9 4643,7

1435,0 1601 8,7465 2038,0 2140,7 102,7 4706,6

1505,8 1686 8,7465 2138,6 2246,4 107,8 4939,0

1518,3 1701 8,7465 2156,4 2265,0 108,7 4980,1

1519,1 1702 8,7465 2157,5 2266,3 108,7 4982,8

1540,8 1728 8,7465 2188,3 2298,6 110,3 5053,9

1561,7 1753 8,7465 2217,9 2329,7 111,8 5122,2

1575,8 1770 8,7465 2238,1 2350,8 112,8 5168,8

1589,2 1786 8,7465 2257,0 2370,7 113,7 5212,4

1597,5 1796 8,7465 2268,8 2383,1 114,3 5239,7

1627,5 1832 8,7465 2311,5 2427,9 116,5 5338,2

1659,2 1870 8,7465 2356,4 2475,2 118,7 5442,1

1737,7 1928 8,7465 2468,0 2592,3 124,4 5699,7

1759,6 1952 8,7465 2499,1 2625,0 125,9 5771,6

1764,2 1957 8,7465 2505,6 2631,8 126,3 5786,6

1775,2 1969 8,7465 2521,2 2648,2 127,0 5822,6

1776,1 1970 8,7465 2522,5 2649,6 127,1 5825,6



82

Gambar 4.4. Grafik Kedalaman vs Tekanan Hidrostatik dan Tekanan 

Formasi

Dari hasil analisa tekanan diatas, maka dapat diketahui besarnya harga 

tekanan formasi (Pf), tekanan hidrostatik (Ph) lumpur pemboran pada saat 

terjadinya loss sirkulasi. Tekanan hidrostatik pada saat partial loss (1423 mKU 

(1286,6 mKT) sampai 1601 mKU (1435 mKT) lebih besar 183,5 sampai 201 psi 

daripada tekanan formasi, sehingga dapat mengakibatkan terjadinya differential 

pipe sticking, namun dilapangan pada kedalaman ini tidak terjadi masalah 

differential pipe sticking. Sedangkan tekanan rekah formasinya jauh lebih besar 

2209,3 sampai 2431,1 psi daripada tekanan hidrostatik lumpur pemboran sehingga 

loss sirkulasi yang terjadi akibat rekah alami formasi.

Tekanan hidrostatik pada saat total loss (1601 mKU (1435 mKT) sampai 

1970 mKU (1776,1 mKT) lebih besar 102,7 sampai 127,1 psi daripada tekanan 

formasi, sehingga masih aman dari terjadinya differential pipe sticking dan

dilapangan pada kedalaman ini tidak terjadi masalah differential pipe sticking. 

Sedangkan tekanan rekah formasinya jauh lebih besar 2565,9 sampai 3176 psi 

daripada tekanan hidrostatik lumpur pemboran sehingga loss sirkulasi yang terjadi 

akibat rekah alami formasi.
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4.3.2.2. Perhitungan Tekanan Hidrodinamis dan Tekanan Rekah Formasi

Untuk perhitungan tekanan hidrodinamis dapat diperoleh dari perhitungan

pressure loss sepanjang aliran fluida pemboran dari permukaan sampai kedasar 

lubang bor sampai permukaan lagi, sedangkan untuk tekanan rekah formasi 

asumsi dari tekanan overburden sebesar 1 psi/ft yang mana tekanan hidrostatik 

dapat memecah tekanan rekah formasi sebelum tekanan overburden. Untuk 

perhitungan pressure loss data yang diambil berdasarkan drilling report sumur B-

1 pada pahat 9 7/8”.

Pada Kedalaman Dari Permukaan Sampai 1601 mKU (5251 ft)

Sg lumpur yang digunakan : 1,1 (9,163 ppg)

Plastic viscocity (pv) : 22 cp

Yield point (yp) : 24 lb/100 ft2

Drill pipe : 5” OD, 3” ID, 4303 ft

Drill collar : 8” OD, 2,81” ID, 62 ft

BHA : 8” OD, 3” ID, 949 ft

Sledge hammer : 6,5” OD, 2,5” ID, 21 ft

Liner 10 3/4” diset pada 1400 mKU (4592 ft), 10,19” ID

Spm dan tekanan pompa (GPM) : 164/724

Persamaan yang digunakan untuk menghitung kecepatan aliran lumpur 

adalah persamaan (3-14),(3-15),(3-16),(3-17) dan (3-18) :

4.3.2.3. Kecepatan Aliran Lumpur 

Kecepatan aliran di drill pipe adalah seperti persamaan (3-14)

2448,2 di

Q
VDp 

23448,2

724

x
VDp  = 32,86 fps

Kecepatan aliran di drill collar adalah seperti persamaan (3-14)

2448,2 di

Q
VDc 
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281,2448,2

724

x
VDc  = 37,46 fps

Kecepatan aliran di BHA adalah seperti persamaan (3-14)

2448,2 di

Q
VBHA 

23448,2

724

x
VBHA  = 32,86 fps

Kecepatan aliran di Sledge hammer adalah seperti persamaan (3-14)

2448,2 di

Q
VSH 

25,2448,2

724

x
VSH  = 47,32 fps

4.3.2.4. Kecepatan Aliran di Annulus

-Untuk annulus antara drill pipe dan lubang bor adalah seperti persamaan 

(3-16)

 22448,2 doD

Q
DpVan









 


252875,9448,2

724
DpVan = 4,48 fps

-Untuk annulus antara drill colar dan lubang bor adalah seperti persamaan 

(3-16)

 22448,2 doD

Q
DcVan









 


282875,9448,2

724
DcVan = 8,82 fps

-Untuk annulus antara BHA dan lubang bor adalah seperti persamaan (3-16)






 


22448,2 doD

Q
BHAVan
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




 


282875,9448,2

724
BHAVan = 8,82 fps

-Untuk annulus antara Sledge hammer dan lubang bor adalah seperti 

persamaan (3-16)






 


22448,2 doD

Q
SHVan






 


25,62875,9448,2

724
SHVan = 5,35 fps

-Untuk annulus antara drill pipe dan liner 10 ¾ adalah seperti persamaan 

(3-16)

 22448,2
)(

doD

Q
CsDpVan









 


25219,10448,2

724
)( CsDpVan = 3,75 fps

4.3.2.5. Kecepatan Aliran Kritis (VC)

-Kecepatan kritis di drill pipe adalah seperti persamaan (3-17)

  5,022 34,12078,1078,1




di

ydi
VcDp PP 



5,0

163,93

163,9242334,12222078,122078,1

x

xxxxx
VcDp






 

 = 7,05 fps

-Kecepatan kritis di drill collar adalah seperti persamaan (3-17)

  5,022 34,12078,1078,1




di

ydi
VcDc PP 



5,0

163,981,2

163,924281,234,12222078,122078,1

x

xxxxx
VcDc






 

 = 7,12 fps
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-Kecepatan kritis di BHA adalah seperti persamaan (3-17)

5,0234,122078,1078,1





di

ydiPP
VcBHA






 



5,0

163,93

163,9242334,12222078,122078,1

x

xxxxx
VcBHA






 

 = 7,05 fps

-Kecepatan kritis di Sledge hammer adalah seperti persamaan (3-17)

5,0234,122078,1078,1





di

ydiPP
VcSH






 



5,0

163,95,2

163,92425,234,12222078,122078,1

x

xxxxx
VcSH






 

 = 7,25 fps

Kecepatan Kritis di Annulus :

-Untuk annulus antara lubang bor dan drill pipe adalah seperti persamaan 

(3-18)

  5,0

2

22

)(

)(34,12078,1078,1
)(




doD

ydoD
DpanVc PP






5,0

163,92)5875,9(

163,9242)5875,9(34,12222078,122078,1
)(

x

xxxxx
DpanVc








 



        = 1,37 fps

-Untuk annulus antara lubang bor dan drill collar adalah seperti persamaan 

(3-18)

  5,0

2

22

)(

)(34,12078,1078,1
)(




doD

ydoD
DcanVc PP





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5,0

163,92)8875,9(

163,9242)8875,9(34,12222078,122078,1
)(

x

xxxxx
DcanVc








 



        = 1,26 fps

-Untuk annulus antara lubang bor dan BHA adalah seperti persamaan (3-18)

5,0

2)(

2)(34,122078,1078,1
)(





doD

ydoDPP
BHAanVc








 



5,0

163,92)8875,9(

163,9242)8875,9(34,12222078,122078,1
)(

x

xxxxx
BHAanVc








 



        = 4,09 fps

-Untuk annulus antara lubang bor dan Sledge hammer adalah seperti 

persamaan (3-18)

5,0

2)(

2)(34,122078,1078,1
)(





doD

ydoDPP
SHanVc








 



5,0

163,92)5,6875,9(

163,9242)8875,9(34,12222078,122078,1
)(

x

xxxxx
SHanVc








 



        = 2,06 fps

-Untuk annulus antara drill pipe dan liner 10 ¾” adalah seperti persamaan 

(3-18)

  5,0

2

22

)(

)(34,12078,1078,1
)(




doD

ydoD
CsDpVcan PP






5,0

163,92)519,10(

163,9242)519,10(34,12222078,122078,1
)(

x

xxxxx
DpanVc








 



                 = 1,28 fps
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Kecepatan aliran rata-rata pada pemboran sampai kedalaman 1601 mKU 

dengan sifat-sifat fisik lumpur seperti diatas adalah :

V(Dp) : 32,86 > 7,05 fps, maka aliran turbulen

V(Dc) : 37,46 > 7,12 fps, maka aliran turbulen

V(BHA) : 32,86 > 7,05 fps, maka aliran turbulen

V(SH) : 47,32 > 7,25 fps, maka aliran turbulen

V(An-Dp) : 4,48 > 1,37 fps, maka aliran turbulen

V(An-Dc) : 8,82 > 1,26 fps, maka aliran turbulen

V(An-BHA) : 8,82 > 4,09 fps, maka aliran turbulen

V(An-SH) : 5,35 > 2,06 fps, maka aliran turbulen

Van(Dp-Cs) : 3,75 > 1,28 fps, maka aliran turbulen

4.3.2.6. Friction Pressure Loss

-Untuk aliran turbulen friction pressure loss di drill pipe adalah seperti 

persamaan (3-12)

P

Vdi
Nre




928

22

386,32163,9
928

xx
Nre  = 38102.35

dengan menggunakan persamaan 3-11 didapat faktor friction loss (f) 

Nre
f

16
 = 

35,38102

16
f = 0,00042

-Untuk aliran turbulen friction pressure loss di drill collar adalah persamaan 

(3-12)

P

Vdi
Nre




928

22

81,246,37163,9
928

xx
Nre  = 40674,4

dengan menggunakan persamaan 3-11 didapat faktor friction loss (f) 
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Nre
f

16
 = 

40674,4

16
f = 0,0004

-Untuk aliran turbulen friction pressure loss di BHA adalah seperti 

persamaan (3-12)

P

Vdi
Nre




928

22

386,32163,9
928

xx
Nre  = 38102.35

dengan menggunakan persamaan 3-11 didapat faktor friction loss (f) 

Nre
f

16
 = 

35,38102

16
f = 0,00042

-Untuk aliran turbulen friction pressure loss di Sledge hammer adalah seperti 

persamaan (3-12)

P

Vdi
Nre




928

22

5,286,32163,9
928

xx
Nre  = 31751.96

dengan menggunakan persamaan 3-11 didapat faktor friction loss (f) 

Nre
f

16
 = 

35,38102

16
f = 0,0005

4.3.2.7. Kehilangan Tekanan Pada Sistem Aliran 

- Kehilangan tekanan di drill pipe adalah seperti persamaan (3-33)

D

VfL
dPDp

8,25

2

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38,25

269,163x32,8 x 43030,00042

x

x
dPDp  = 231 psi

-Kehilangan tekanan di drill collar adalah seperti persamaan (3-33)

D

VfL
dPDC

8,25

2


81,28,25

269,163x37,462x 0004,0

x

x
dPDc  = 4 psi

- Kehilangan tekanan di BHA adalah seperti persamaan (3-33)

D

VfL
dPDp

8,25

2


38,25

269,163x32,8 x 9490,00042

x

x
dPDp  = 51 psi

- Kehilangan tekanan di Sledge hammer adalah seperti persamaan (3-33)

D

VfL
dPDp

8,25

2


5,28,25

229,163x47,3 x 210,00042

x

x
dPDp  = 3 psi

-Kehilangan tekanan pada surface connection adalah seperti Gambar 3.8

Kehilangan tekanan berdasarkan kurva adalah dengan laju sirkulasi pompa 

724 gpm dan kombinasi yang dipakai adalah no 4, maka pressure loss

dipermukaan adalah 62,5 psi.
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4.3.2.8. Kehilangan Tekanan Pada Annulus 

-Untuk annulus antara lubang bor dengan drill pipe adalah seperti 

persamaan (3-36)

 DoD

VfL
DpDdPan




8,25

2
)(



 5875,98,25

286,32163,9430300042,0
)(




xxx
DpDdPan = 142 psi

-Untuk annulus antara lubang bor dengan drill colllar adalah seperti 

persamaan (3-36)

 DoD

VfL
DcDdPan




8,25

2
)(



 8875,98,25

246,37163,9620004,0
)(




xxx
DcDdPan = 6 psi

-Untuk annulus antara lubang bor dengan BHA adalah seperti persamaan 

(3-36)

 DoD

VfL
BHADdPan




8,25

2
)(



 8875,98,25

286,32163,99490004,0
)(




xxx
BHADdPan = 81 psi

-Untuk annulus antara lubang bor dengan drill colllar adalah seperti 

persamaan (3-36)

 DoD

VfL
SHDdPan




8,25

2
)(


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 5,6875,98,25

232,47163,9210005,0
)(




xxx
SHDdPan = 3 psi

-Untuk annulus antara liner 10 ¾” dengan drill pipe adalah seperti 

persamaan (3-36)

 DoDi

VfL
DpDcdPan




8,25

2
)(



 519,108,25

286,32163,9430300042,0
)(




xxx
DpDcdPan = 134 psi

Pressure loss diannulus adalah 142 psi + 6 psi + 81 psi + 3 psi + 134 psi = 366 psi

-Untuk kehilangan tekanan pada bit seperti persamaan (3-38)

222

2

AgcCd

Q
dPbit




2820,12965,08,92

2724163,9

xxx

x
dPbit  = 333psi

Total kehilangan tekanan = Psc + Pdp + Pdc + Pbha + Psh + Pbit + Pann = 

62,5 psi + 231 psi + 4 psi + 51 psi+ 3 psi + 333 psi + 366 psi = 1051 psi.

Pada Kedalaman Pemboran 1601 mKU sampai 1970 mKU

Sg lumpur yang digunakan : 1,05 (8,7465 ppg)

Plastic viscocity (pv) : 17 cp

Yield point (yp) : 19 lb/100 ft2

Drill pipe : 5” OD, 3” ID, 5436 ft

Drill collar : 6,25” OD, 2,21” ID, 90 ft

BHA : 6,5” OD, 2,5” ID, 914 ft

Sledge hammer : 6,5” OD, 2,5” ID, 22 ft

Liner 10 3/4” diset pada 1400 mKU (4592 ft), 10,19” ID

Spm dan tekanan pompa (GPM) : 164/557
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Persamaan yang digunakan untuk menghitung kecepatan aliran lumpur 

adalah persamaan (3-14),(3-15),(3-16),(3-17) dan (3-18) :

Kecepatan aliran rata-rata pada pemboran dari kedalaman 1601 mKU-

1970 mKU dengan sifat-sifat fisik lumpur seperti diatas adalah :

V(Dp) : 25,28 > 6,34 fps, maka aliran turbulen

V(Dc) : 28,82 > 6,63 fps, maka aliran turbulen

V(BHA) : 36,41 > 6,50 fps, maka aliran turbulen

V(SH) : 36,41 > 6,50 fps, maka aliran turbulen

V(An-Dp) : 6,15 > 2,22 fps, maka aliran turbulen

V(An-Dc) : 9,91 > 4,33 fps, maka aliran turbulen

V(An-BHA) : 11,51 > 5,33 fps, maka aliran turbulen

V(An-SH) : 11,51 > 5,33 fps, maka aliran turbulen

Van(Dp-Cs) : 6,15 > 1,17 fps, maka aliran turbulen

Total kehilangan tekanan = Psc + Pdp + Pdc+ Pbha + Psh + Pbit + Pann = 

37,5 psi + 309 psi + 7 psi + 43 psi + 3 psi + 188 psi + 449 psi = 1181 psi

Untuk perhitungan pressure loss, data yang diambil berdasarkan drilling 

report sumur B-1 pada pahat 7 7/8”.

Untuk harga Phs, Phd, ∆P (Phd-Prf) dan Prf yang digunakan pada saat 

problem loss sirkulasi dapat dilihat pada Tabel IV-5.



94

Tabel IV-5
Harga Phs, Phd, ∆P (Phd-Prf) dan Prf Sumur B-1 Pada Saat Problem Loss 

Sirkulasi

MKT 
(m)

mKU
EMW 
(ppg)

MW 
(ppg)

Phs 
mud 
(psi)

Phd 
mud 
(psi)

∆P   
Prf 
(psi)

(m)
(Prf-Phd) 

psi

1286,6 1423 18,3 9,163 2010,7 3061.7 1158.3 4220

1298,2 1437 18,2 9,163 2028,9 3079.9 1178.2 4258,1

1313,2 1455 18,1 9,163 2052,4 3103.4 1204.0 4307,4

1344,9 1493 17,9 9,163 2101,9 3152.9 1258.4 4411,3

1347,4 1496 17,9 9,163 2105,8 3156.8 1262.6 4419,4

1348,2 1497 17,9 9,163 2107,1 3158.1 1264.1 4422,2

1350,7 1500 17,8 9,163 2111 3162.0 1268.4 4430,4

1352,4 1502 17,8 9,163 2113,6 3164.6 1271.3 4435,9

1363,2 1515 17,8 9,163 2130,5 3181.5 1289.9 4471,4

1372,4 1526 17,7 9,163 2144,9 3195.9 1305.6 4501,5

1373,3 1527 17,7 9,163 2146,2 3197.2 1307.1 4504,3

1379,1 1534 17,7 9,163 2155,3 3206.3 1317.0 4523,3

1390,8 1548 17,6 9,163 2173,5 3224.5 1337.2 4561,7

1394,1 1552 17,6 9,163 2178,7 3229.7 1342.9 4572,6

1394,9 1553 17,6 9,163 2180 3231.0 1344.3 4575,3

1414,9 1577 17,5 9,163 2211,3 3262.3 1378.7 4641

1415,8 1578 17,4 9,163 2212,6 3263.6 1380.1 4643,7
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Tabel Lanjutan IV-5

Harga Phs, Phd, ∆P (Phd-Prf) dan Prf Sumur B-1 Pada Saat Problem Loss 
Sirkulasi

mKT
(m)

mKU
(m)

EMW
(ppg)

MW
(ppg)

Phs 
Mud
(Psi)

Phd 
Mud
(Psi)

∆P
(Prf-
Phd)
Psi

Prf
(Psi)

1435 1601 18,3 8,7465 2140,7 3191.7 1514.9 4706,6

1505,8 1686 17,9 8,7465 2246,4 3427.4 1511.6 4939

1518,3 1701 17,8 8,7465 2265 3446.0 1534.1 4980,1

1519,1 1702 17,8 8,7465 2266,3 3447.3 1535.5 4982,8

1540,8 1728 17,7 8,7465 2298,6 3479.6 1574.3 5053,9

1561,7 1753 17,6 8,7465 2329,7 3510.7 1611.5 5122,2

1575,8 1770 17,5 8,7465 2350,8 3531.8 1637.0 5168,8

1589,2 1786 14,1 8,7465 2370,7 3551.7 1660.7 5212,4

1597,5 1796 14,1 8,7465 2383,1 3564.1 1675.6 5239,7

1627,5 1832 14 8,7465 2427,9 3608.9 1729.3 5338,2

1659,2 1870 13,9 8,7465 2475,2 3656.2 1785.9 5442,1

1737,7 1928 13,7 8,7465 2592,3 3773.3 1926.4 5699,7

1759,6 1952 13,6 8,7465 2625 3806.0 1965.6 5771,6

1764,2 1957 13,6 8,7465 2631,8 3812.8 1973.8 5786,6

1775,2 1969 13,6 8,7465 2648,2 3829.2 1993.4 5822,6

1776,1 1970 13,6 8,7465 2649,6 3830.6 1995.0 5825,6
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Gambar 4.5. Grafik Kedalaman vs Tekanan Hidrodinamis dan Tekanan 

Rekah Formasi

Berdasarkan perhitungan kehilangan tekanan diatas dapat diketahui 

kehilangan tekanan mulai dari peralatan pada surface connection, drill pipe, drill 

collar, BHA, sledge hammer, bit dan annulus, selain itu juga dapat mengetahui 

pola aliran yang terjadi yaitu berupa aliran turbulen didalam rangkaian pipa bor 

dan annulus. Pada perhitungan tekanan hidrodinamis yaitu tekanan pompa 

minimum ditambah dengan tekanan hidrostatik. Perbedaan tekanan (∆P) antara 

tekanan hidrodinamis dan tekanan rekah formasi pada saat partial loss (1423 

mKU (1286,6 mKT) sampai 1601 mKU (1435 mKT) yaitu 1158 sampai 1514 psi, 

jauh lebih besar daripada tekanan rekah formasi sehingga loss sirkulasi yang 

terjadi akibat rekah alami formasi.

Sedangkan pada saat total loss (1601 mKU (1435 mKT) sampai 1970 

mKU (1776,1 mKT) Perbedaan tekanan (∆P) antara tekanan hidrodinamis dan 

tekanan rekah formasi yaitu 1511 sampai 1995 psi, jauh lebih besar daripada 

tekanan rekah formasi sehingga loss sirkulasi yang terjadi akibat rekah alami 

formasi.
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4.4. Upaya Penanganan Problem Loss Sirkulasi Pada Sumur B-1

Loss sirkulasi yang terjadi pada sumur B-1 terutama disebabkan oleh jenis 

formasinya yang banyak terdapat rekahan alami, sehingga pada waktu pemboran 

menembus formasi yang terdapat rekahan alami lumpur pemboran akan hilang 

atau masuk kedalam formasi. 

Upaya penanganan loss sirkulasi di zona loss diatas yaitu saat terjadi 

partial loss (1423 mKU (1286,6 mKT) sampai 1601 mKU (1435 mKT) tidak 

dilakukan penyumbatan dengan material LCM (meskipun berdasarkan teori jika 

terjadi partial loss dilakukan penyumbatan LCM), karena sumur B-1 berarah dan 

menggunakan mud motor sehingga dapat menyumbat noozle mud motor atau 

dengan plug semen sehingga dapat menyumbat zona produktif pada sumur 

panasbumi, akan tetapi dengan melanjutkan pemboran dan melakukan sweep Hi-

Vis sampai formasi zona total loss agar dapat membersihkan cutting didasar 

lubang bor dan menghindari penumpukan cutting yang dapat menyebabkan pipa 

terjepit dan pemboran tidak terhenti.  

Ketika menembus zona total loss (1601 mKU (1435 mKT) sampai 1970 

mKU (1776 mKT) juga tidak dilakukan penyumbatan LCM karena sumur B-1 

berarah dan menggunakan mud motor sehingga dapat menyumbat noozle mud 

motor atau dengan plug semen sehingga dapat menyumbat zona produktif pada 

sumur panasbumi, melainkan melakukan blind drilling (pemboran dengan tanpa 

sirkulasi balik), kemudian memompakan spot lumpur Hi-Vis untuk menekan 

cutting dan membersihkan cutting masuk kedalam zona loss sehingga pemboran 

berhasil mencapai Total Depth.

4.4.1. Penerapan Metode Blind Drilling Pada Sumur B-1 

Lapangan panasbumi memiliki berbagai rekahan dalam jumlah yang besar. 

Untuk itu diperlukan suatu metode pemboran blind drilling untuk menanggulangi 

terjadinya hilang sirkulasi kemudian melakukan spot lumpur Hi-vis agar cutting 

dapat masuk kedalam formasi yang rekah. Metoda blind drilling ini tidak 

digunakan pada saat terjadi partial loss akan tetapi pada saat terjadi total loss

sirkulasi.
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4.4.2. Lumpur Hi-vis Yang Digunakan

Lumpur dasar yang digunakan untuk lubang bor 9 7/8” berjenis KCL 

polimer yang berbahan dasar KCL sebagai clay inhibitor, dengan tambahan PAC 

L (viscosifier), PAC R (filtration control), KOH (alkalinity source), dan Resinex 

(XCD). Dan yang terakhir untuk zona total loss pada kedalaman 1601 mKU 

sampai dengan Total Depth (TD), digunakan lumpur dasar dengan jenis water gel 

mud.

Spot lumpur yang digunakan untuk menghindari penumpukan cutting pada 

saat terjadi partial loss pada kedalaman 1423 mKU (1286.6 mKT) sampai 1601 

mKU (1435 mKT) adalah lumpur berdensitas 9,163 ppg sebanyak 40 barel setiap 

kedalaman 5 m(16,4 ft).

Data yang diperlukan untuk menganalisa spot lumpur Hi-vis pada saat 

terjadi partial loss adalah seperti pada Tabel IV-6 berikut.
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Tabel IV-6
Data-Data Drilling Parameter Sumur B-1 Pada Saat Partial loss Sirkulasi

mKU (m)
ROP 
(ft/hr)

mKU (m)
ROP 
(ft/hr)

mKU (m)
ROP 
(ft/hr)

1423 13,5 1513 17,8 1601 25,3

1428 14 1518 27,3 TLC TLC

1433 12,7 1523 61,1 TLC TLC

1438 9,2 1528 19,6 TLC TLC

1443 8,8 1533 16,7 TLC TLC

1448 13,8 1538 16,6 TLC TLC

1453 10,9 1543 28,8 TLC TLC

1458 13,9 1548 25,4 TLC TLC

1463 7,4 1553 37,1 TLC TLC

1468 9,8 1558 32,4 TLC TLC

1473 13,3 1563 18,1 TLC TLC

1478 14,9 1568 30,4 TLC TLC

1483 8,8 1573 20,1 TLC TLC

1488 13,3 1578 26,9 TLC TLC

1493 15,5 1583 27,8 TLC TLC

1498 11,6 1588 36,3 TLC TLC

1503 14,7 1593 31,1 TLC TLC

1508 12,8 1598 37 1970
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Dari Tabel IV-6 terdapat data ROP antara 7,4 sampai 61,1 ft/hr dan 

kedalaman 1423 mKU (1286,6 mKT) sampai 1601 mKU (1435 mKT) saat terjadi 

partial loss yang digunakan untuk menganalisa spot lumpur Hi-vis saat ROP turun 

sehingga didapat berupa Gambar 4.6. seperti dibawah ini

Gambar 4.6. Grafik ROP VS Depth Saat Partial loss

Gambar 4.6. Grafik ROP VS Depth Saat Partial Loss
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Berdasarkan Gambar 4.6. ROP naik turun, ini terjadi akibat terjadinya 

pemboran kembali serbuk bor yang telah dibor sehingga dilakukan spot lumpur 

Hi-vis  setiap 5 meter pada kedalaman 1423 mKU (1286.6 mKT) sampai 1601 

mKU (1435 mKT) untuk menghindari penumpukan serbuk bor yang lebih banyak 

yang dapat mengakibatkan pipa terjepit, sehingga setelah dilakukan spot lumpur 

Hi-vis ROP menjadi naik dan saat ROP mengalami penurunan kembali maka 

dilakukan spot lumpur Hi-vis lagi setiap interval kedalaman 5 meter sampai 

menembus formasi total loss. Pada saat partial loss tidak dilakukan blind drilling

namun tidak dilakukan penyumbatan LCM atau plug semen meskipun partial loss

seharusnya dilakukan untuk menyekat formasi agar mencegah formasi runtuh. 

Penggunaan LCM juga dapat menyumbat sirkulasi lumpur atau plug pada mud 

motor yang digunakan untuk pemboran berarah. Pemboran pada saat partial loss

dengan spot lumpur Hi-vis setiap 5 meter pada kedalaman 1423 mKU (1286.6 

mKT) sampai 1601 mKU (1435 mKT) berhasil sampai formasi menembus total 

loss.

Spot lumpur Hi-vis yang digunakan untuk menghindari penumpukan 

cutting pada saat terjadi total loss pada kedalaman 1601 mKU (1435 mKT) 

sampai 1970 mKU (1776 mKT) adalah lumpur berdensitas 8,75 ppg sebanyak 40 

barel setiap kedalaman 3 meter pada kedalaman 1601 mKU (1435 mKT) sampai 

1786 mKU (1589,2 mKT) dan spot lumpur Hi-vis setiap 9 meter pada kedalaman 

1786 mKU (1589,2 mKT) sampai Total Depth 1970 mKU (1776 mKT).

Data-data yang diperlukan dalam menganalisa spot Hi-vis saat 

menggunakan blind drilling pada saat terjadi total loss adalah seperti Tabel IV-7.
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Tabel IV-7
Data-Data Drilling Parameter Sumur B-1 Pada Saat Total loss Sirkulasi

mKU 
(meter)

ROP 
(ft/hr)

mKU 
(meter)

ROP 
(ft/hr)

mKU 
(meter) ROP (ft/hr)

1600 25,3 1687 19,7 1774 12,8

1603 50,1 1690 17,2 1777 11,2

1606 25,4 1693 21,2 1780 12,9

1609 30,9 1696 17,8 1783 12,6

1612 26,1 1699 18,9 1786 19,6

1615 25,8 1702 16,7 1795 25,2

1618 27,5 1705 26,7 1804 56,6

1621 23,9 1708 21,2 1813 30,2

1624 18,8 1711 19,9 1822 28,9

1627 37,0 1714 20,2 1831 38,7

1630 32,2 1717 20,1 1840 38,4

1633 21,4 1720 25,5 1849 32,1

1636 23,2 1723 43,1 1858 16,2

1639 19,6 1726 21,6 1867 8,2

1642 21,7 1729 24,9 1876 23,1

1645 23,2 1732 16,4 1885 21,5

1648 25,2 1735 24,1 1894 25,5

1651 26,3 1738 22,5 1903 22,6

1654 25,0 1741 26,3 1912 36,2
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Tabel Lanjutan IV-7

Data-Data Drilling Parameter Sumur B-1 Pada Saat Total Loss 

mKU 
(meter)

ROP 
(ft/hr)

mKU 
(meter)

ROP 
(ft/hr)

mKU 
(meter)

ROP 
(ft/hr)

1663 28,1 1750 24,1 1939 20,3

1666 26,3 1753 21 1948 20

1669 26,7 1756 24,2 1949 21,7

1672 19,8 1759 22,8 1950 26,2

1675 21,5 1762 10,1 1959 17,1

1678 20,2 1765 6,5 1968 16,5

1681 23,3 1768 15,9 1970 17,2

1684 26,4 1771 13,6

Dari tabel di atas terdapat data ROP antara 6,5 sampai 56 ft/hr dan 

kedalaman 1601 mKU (1435 mKT) sampai 1970 mKU (1776 mKT) saat terjadi 

total loss yang digunakan untuk menganalisa spot lumpur Hi-vis saat ROP turun 

sehingga didapat berupa Gambar 4.7. berikut ini.
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Gambar 4.7. Grafik ROP VS Depth Saat Total Loss
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Berdasarkan Gambar 4.7. ROP naik turun, ini terjadi akibat terjadinya 

pemboran kembali serbuk bor yang telah dibor sehingga dilakukan spot lumpur 

Hi-vis setiap 3 meter pada kedalaman 1601 mKU (1435 mKT) sampai 1786 mKU 

(1589,2 mKT) dan spot lumpur Hi-vis setiap 9 meter pada kedalaman 1786 mKU 

(1589,2 mKT) sampai Total Depth 1970 mKU (1776 mKT) untuk menghindari 

penumpukan serbuk bor yang lebih banyak yang dapat mengakibatkan pipa 

terjepit, sehingga setelah dilakukan spot lumpur berat ROP menjadi naik dan saat 

ROP mengalami penurunan kembali maka dilakukan spot lumpur berat lagi setiap 

interval kedalaman 3 meter pada kedalaman 1601 mKU (1435 mKT) sampai 1786 

mKU (1589,2 mKT) dan setiap kedalaman 1786 mKU (1589,2 mKT) sampai 

Total Depth 1970 mKU (1776 mKT). Namun saat terjadi total loss terjadi pipa 

terjepit dua kedalaman yaitu pada kedalaman 1775 mKU dan 1958 mKU yang 

diperkirakan akibat terlambatnya spot lumpur Hi-vis seperti yang terlihat pada 

grafik, ketika terjadi penurunan ROP sampai 3 kali pada kedalaman 1771, 1774, 

dan 1777 mKU dan pada kedalaman 1959, 1968, dan 1970 mKU diantara range 

ROP 10 sampai 17 ft/hr pada kedalaman itulah terjadi pipa terjepit akibat 

terlambatnya spot lumpur berat maka seharusnya spot lumpur dipercepat yang 

tadinya per 3 meter menjadi 1 meter dan yang tadinya spot lumpur Hi-vis setiap 9 

meter menjadi 3 meter. Pemboran blind drilling dengan spot lumpur berat setiap 3 

meter pada kedalaman 1601 mKU (1435 mKT) sampai 1786 mKU (1589,2 mKT) 

dan 9 meter pada kedalaman 1786 mKU (1589,2 mKT) sampai Total Depth 1970 

mKU (1776 mKT) berhasil mencapai Total Depth.
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BAB   V

PEMBAHASAN

Sumur B-1 merupakan sumur panasbumi yang memiliki rekah alami pada 

zona reservoirnya. Zona rekah alami tersebut akibat aktivitas vulkanik yang 

terbentuk secara alami, zona ini merupakan zona produktif, zona yang dicari pada 

lapangan panasbumi, sehingga sering terjadi loss sirkulasi. 

Dalam gambar profil sumur panasbumi B-1 setiap casing yang digunakan 

dilakukan penyemenan berbeda pada saat setelah pemasangan liner 10 ¾” tidak 

dilakukan penyemenan sehingga dapat menyebabkan buckling padahal pada 

trayek ini belum menembus zona produktif. Pada trayek liner 8 5/8” (casing point 

@1786 mKU) merupakan trayek produktif yang terjadi partial loss pada 1423 

mKU (1286,6 mKT) sampai 1601 mKU (1435 mKT) yang diikuti total loss pada 

1601 mKU (1435 mKT) sampai 1970 mKU (1776 mKT) namun karena terjadi 

pipa terjepit pada kedalaman 1775 mKU maka guide casing hanya dapat dipasang 

@ 1771 mKU dan pemboran dapat dilanjutkan sampai total depth.

Ketika operasi pemboran sumur B-1 berlangsung terdapat 2 loss sirkulasi 

yaitu terjadi partial loss sirkulasi pada saat lumpur masuk 724 GPM pada 1423 

mKU (1286,6 mKT) sampai 1601 mKU (1435 mKT) dan lumpur keluar 600-700 

GPM atau loss 1%-17% sehingga terjadi partial loss dan total loss saat lumpur 

masuk 557 GPM dan tidak ada lumpur keluar pada kedalaman 1601 mKU (1435 

mKT) sampai 1970 mKU (1776 mKT) atau loss 100% hilang seluruhnya 

dikarenakan formasinya rekah yang alami.

Pada faktor formasi saat pemboran, dapat diketahui berdasarkan dari 

korelasi formasi dengan cutting diatasnya berupa perselingan breksi tufa terubah 

andesit dan tufa terlaterasi kuat dan merupakan batuan alterasi kuat menjadi 

mineral Clay, Kalsit, klorit, Pirit, Epidot, Oksida besi dan kuarsa sekunder yang 
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bersifat brittle, perubahan batuan yang kuat tersebut akibat dari alterasi 

hidrotermal yang menunjukkan terjadinya loss.

Tekanan hidrostatik pada terjadi saat partial loss (1423 mKU (1286,6 

mKT) sampai 1601 mKU (1435 mKT) lebih besar 183,5 sampai  201 psi dari 

pada tekanan formasi, sehingga dapat mengakibatkan terjadinya differential pipe 

sticking, namun dilapangan pada kedalaman ini tidak terjadi masalah differential 

pipe sticking. Sedangkan tekanan rekah formasinya jauh lebih besar 2209,3 

sampai 2431,1 psi dari pada tekanan hidrostatik lumpur pemboran sehingga loss 

sirkulasi yang terjadi akibat rekah alami formasi.

Sedangkan pada saat terjadi total loss (1601 mKU (1435 mKT) sampai 

1970 mKU (1776,1 mKT) yaitu tekanan hidrostatik lebih besar 102,7 sampai 

127,1 psi dari pada tekanan formasi, sehingga masih aman dari terjadinya 

differential pipe sticking. Sedangkan tekanan rekah formasinya jauh lebih besar 

2565,9 sampai 3176 psi dari pada tekanan hidrostatik lumpur pemboran sehingga 

loss sirkulasi yang terjadi akibat rekah alami formasi.

Pada perhitungan tekanan didapat tekanan hidrodinamis yaitu tekanan 

pompa minimum ditambah dengan tekanan hidrostatik. Perbedaan tekanan (∆P) 

antara tekanan hidrodinamis dan tekanan rekah formasi pada saat partial loss

(1423 mKU (1286,6 mKT) sampai 1601 mKU (1435 mKT) yaitu 1158 sampai 

1514 psi, jauh lebih besar dari pada tekanan rekah formasi sehingga loss sirkulasi 

yang terjadi akibat rekah alami formasi.

Sedangkan pada saat total loss (1601 mKU (1435 mKT) sampai 1970 

mKU (1776,1 mKT). Perbedaan tekanan (∆P) antara tekanan hidrodinamis dan 

tekanan rekah formasi yaitu 1511 sampai 1995 psi, jauh lebih besar dari pada 

tekanan rekah formasi sehingga loss sirkulasi yang terjadi akibat rekah alami 

formasi.

Saat terjadi partial loss pada kedalaman 1423 mKU (1286,6 mKT) sampai 

1601 mKU (1435 mKT) tidak dilakukan penyumbatan dengan material LCM atau 

semen plug meskipun secara teori jika terjadi partial loss maka dilakukan dengan 
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penyumbatan LCM atau plug semen, karena akan menyebabkan penyumbatan

pada nozzle mud motor yang digunakan untuk pemboran berarah atau dengan plug

semen sehingga dapat menyumbat zona produktif pada sumur panasbumi, akan 

tetapi dengan melanjutkan pemboran dan melakukan spot Hi-Vis agar terhindar 

dari penumpukan cutting didasar lubang bor. Spot lumpur Hi-Vis yang digunakan 

berdensitas 9,163 ppg sebanyak 40 barel setiap kedalaman 5 m (16,4 ft) pada 

kedalaman 1423 mKU (1286,6 mKT) sampai 1601 mKu (1435 mKT). 

Berdasarkan Gambar 4.4. dilakukan analisa saat ROP turun, terlihat dari tabel 

bahwa ROP mengalami naik turun, ini terjadi akibat terjadinya pemboran kembali 

serbuk bor yang telah dibor, setelah dilakukan spot lumpur Hi-Vis, ROP menjadi 

naik dan saat ROP mengalami penurunan kembali maka dilakukan spot Hi-Vis

lagi setiap interval kedalaman 5 meter sampai menembus formasi total loss. 

Pemboran pada saat partial loss dengan spot lumpur berat setiap 5 meter pada 

kedalaman 1423 mKU (1286,6 mKT) sampai 1601 mKU (1435 mKT) berhasil 

sampai formasi menembus total loss.

Ketika menembus zona total loss pada kedalaman 1601 mKU (1435 mKT) 

sampai 1970 mKU (1776 mKT) upaya yang dilakukan adalah juga tidak 

dilakukan penyumbatan dengan LCM atau plug semen meskipun secara teori 

dilakukan, karena akan menyebabkan penyumbatan pada nozzle mud motor yang 

digunakan untuk pemboran berarah atau dengan plug semen sehingga dapat 

menyumbat zona produktif pada sumur panasbumi akan tetapi dengan melakukan 

blind drilling (pemboran dengan tanpa sirkulasi lumpur pemboran kembali ke 

permukaan), kemudian memompakan spot Hi-Vis mud sehingga mendorong

cutting dan membersihkan cutting masuk kedalam lubang loss. Spot Hi-Vis mud

yang digunakan adalah berdensitas 8,75 ppg sebanyak 40 barel setiap kedalaman 

3 m pada kedalaman 1601 mKU (1435 mKT) sampai 1786 mKU (1589,2 mKT) 

dan spot lumpur berat setiap 9 m (29,52 ft) pada kedalaman 1786 mKU (1589,2 

mKT) sampai total depth 1970 mKU (1776 mKT). Berdasarkan Gambar 4.5.

dilakukan analisa saat ROP turun, terlihat dari tabel bahwa ROP mengalami naik 

turun, ini terjadi akibat terjadinya pemboran kembali serbuk bor yang telah dibor
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sehingga dilakukan spot lumpur Hi-Vis setiap 3 meter pada kedalaman 1601 mKU 

(1435 mKT) sampai 1786 mKU (1589,2 mKT) dan spot lumpur Hi-Vis setiap 9 

meter pada kedalaman 1786 mKU (1589,2 mKT) sampai total depth 1970 mKU 

(1776 mKT) untuk menghindari penumpukan serbuk bor yang lebih banyak yang 

dapat mengakibatkan pipa terjepit, sehingga setelah dilakukan spot lumpur Hi-Vis

ROP menjadi naik dan saat ROP mengalami penurunan kembali maka dilakukan 

spot lumpur Hi-Vis lagi setiap interval kedalaman 3 meter pada kedalaman 1601 

mKU (1435 mKT) sampai 1786 mKU (1589,2 mKT) dan setiap kedalaman 1786 

mKU (1589,2 mKT) sampai total depth 1970 mKU (1776 mKT). Namun saat 

terjadi total loss terjadi pipa terjepit pada dua kedalaman yaitu pada kedalaman 

1775 mKU dan 1958 mKU karena terlambatnya spot lumpur Hi-Vis seperti yang 

terlihat pada Gambar 4.5, ketika terjadi penurunan ROP sampai 3 kali pada 

kedalaman 1771,1774, dan 1777 mKU dan pada kedalaman 1959, 1968, dan 1970 

mKU diantara range ROP 10-17 ft/hr pada kedalaman itulah terjadi pipa terjepit 

akibat terlambatnya spot lumpur Hi-Vis maka seharusnya spot lumpur dipercepat 

yang tadinya per 3 meter menjadi 1 meter dan yang tadinya spot lumpur Hi-Vis

setiap 9 meter menjadi 3 meter. 

Dalam melakukan blind drilling dan spot lumpur berat pada saat terjadi 

total loss, pemboran berhasil mencapai total depth yaitu pada kedalaman 1970 

mKU (1776 mKT).



110

BAB   VI

KESIMPULAN 

Setelah melakukan analisa masalah loss sirkulasi pada sumur B-1, maka 

dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :

1. Pada saat pemboran sumur B-1 terjadi partial loss sirkulasi. Pada saat lumpur 

pemboran masuk 724 gpm, pada kedalaman 1423 mKU (1286,6 mKT) sampai 

1601 mKU (1435 mKT). Kemudian lumpur keluar 600-700 gpm atau loss 1%-

17%  (partial loss). Terjadinya partial loss akibat formasi rekah yang alami. 

Penanggulangan yang dilakukan adalah dengan melanjutkan pemboran dan 

melakukan spot lumpur Hi-vis setiap interval 5 meter dan berhasil sampai 

menembus formasi terjadinya total loss.

2. Pada saat menembus formasi zona total loss yaitu pada kedalaman 1601 mKU 

(1435 mKT) sampai 1970 mKU (1776 mKT). Lumpur pemboran masuk 557 

gpm dan tidak ada lumpur keluar (hilang seluruhnya 100%) dikarenakan 

formasinya rekah yang alami. Penanggulangan yang dilakukan adalah dengan 

melakukan blind drilling (pemboran dengan tanpa sirkulasi lumpur pemboran 

kembali ke permukaan) dan spot lumpur Hi-vis setiap interval 3 meter dan 9 

meter. Metoda blind drilling dan spot Hi-vis yang digunakan berhasil mencapai 

total depth pada kedalaman 1970 mKU. 

3. Perbedaan tekanan (∆P) antara tekanan hidrodinamis dan tekanan rekah 

formasi pada saat partial loss (1423 mKU (1286,6 mKT) sampai 1601 mKU 

(1435 mKT) yaitu 1158 sampai 1514 psi, jauh lebih besar daripada tekanan 

hidrodinamis sehingga loss sirkulasi yang terjadi akibat rekah alami formasi.

Sedangkan pada saat total loss (1601 mKU (1435 mKT) sampai 1970 mKU 

(1776,1 mKT) Perbedaan tekanan (∆P) antara tekanan hidrodinamis dan 

tekanan rekah formasi yaitu 1511 sampai 1995 psi, jauh lebih besar daripada 

tekanan hidrodinamis sehingga loss sirkulasi yang terjadi akibat rekah alami 

formasi.
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LAMPIRAN A

DIAGRAM ALIR EVALUASI DAN PENANGGULANGAN 

LOSS SIRKULASI

Tabel A1

Diagram Alir Evaluasi Penanggulangan Loss Sirkulasi
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LAMPIRAN B

TABEL PERHITUNGAN KEHILANGAN TEKANAN 

SUMUR B-1

Tabel B1

Kehilangan Lumpur Sumur B-1 
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Tabel B2

Hasil Perhitungan Tekanan Hidrostatis dan Hidrodinamis Mud

mku
Depth 
ftTVD

tek 
pompa phs phd emw

1423 4220,0 1051 2010,7 3061,7 14,0
1437 4258,1 1051 2028,9 3079,9 13,9
1455 4307,4 1051 2052,4 3103,4 13,9
1493 4411,3 1051 2101,9 3152,9 13,7
1496 4419,4 1051 2105,8 3156,8 13,7
1497 4422,2 1051 2107,1 3158,1 13,7
1500 4430,4 1051 2111 3162,0 13,7
1502 4435,9 1051 2113,6 3164,6 13,7
1515 4471,4 1051 2130,5 3181,5 13,7
1526 4501,5 1051 2144,9 3195,9 13,7
1527 4504,3 1051 2146,2 3197,2 13,7
1534 4523,3 1051 2155,3 3206,3 13,6
1548 4561,7 1051 2173,5 3224,5 13,6
1552 4572,6 1051 2178,7 3229,7 13,6
1553 4575,3 1051 2180 3231,0 13,6
1577 4641,0 1051 2211,3 3262,3 13,5
1578 4643,7 1051 2212,6 3263,6 13,5
1601 4706,6 1051 2140,7 3191,7 13,0
1686 4939,0 1181 2246,4 3427,4 13,3
1701 4980,1 1181 2265 3446,0 13,3
1702 4982,8 1181 2266,3 3447,3 13,3
1728 5053,9 1181 2298,6 3479,6 13,2
1753 5122,2 1181 2329,7 3510,7 13,2
1770 5168,8 1181 2350,8 3531,8 13,1
1786 5212,4 1181 2370,7 3551,7 13,1
1796 5239,7 1181 2383,1 3564,1 13,1
1832 5338,2 1181 2427,9 3608,9 13,0
1870 5442,1 1181 2475,2 3656,2 12,9
1928 5699,7 1181 2592,3 3773,3 12,7
1952 5771,6 1181 2625 3806,0 12,7
1957 5786,6 1181 2631,8 3812,8 12,7
1969 5822,6 1181 2648,2 3829,2 12,6
1970 5825,6 1181 2649,6 3830,6 12,6
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Tabel B3

Hasil Perhitungan Gf, Pf, dan Densitas Lumpur
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Tabel B4

Hasil Perhitungan Kecepatan Alir 1

Gpm Spm Phdes dp Qgp Qtot Qgs Vandp Vandc Nredp Nredc
706 168 1711,6 115,6 135,2 841,2 937,6 243,5 539,9 15586,2 12959,3
706 168 1727,1 116,7 135,2 841,2 937,6 243,5 539,9 15586,2 12959,3
706 168 1747,1 118,0 135,2 841,2 937,6 243,5 539,9 15586,2 12959,3
645 146 1789,2 120,9 123,5 768,5 937,6 222,4 493,2 14239,6 11839,6
645 146 1792,5 121,1 123,5 768,5 937,6 222,4 493,2 14239,6 11839,6
645 146 1793,6 121,2 123,5 768,5 937,6 222,4 493,2 14239,6 11839,6
645 146 1797,0 121,4 123,5 768,5 937,6 222,4 493,2 14239,6 11839,6
645 146 1799,2 121,5 123,5 768,5 937,6 222,4 493,2 14239,6 11839,6
645 146 1813,6 122,5 123,5 768,5 937,6 222,4 493,2 14239,6 11839,6
685 155 1825,8 123,3 131,2 816,2 937,6 236,2 523,8 15122,6 12573,9
685 155 1826,9 123,4 131,2 816,2 937,6 236,2 523,8 15122,6 12573,9
685 155 1834,7 123,9 131,2 816,2 937,6 236,2 523,8 15122,6 12573,9
685 155 1850,2 125,0 131,2 816,2 937,6 236,2 523,8 15122,6 12573,9
685 155 1854,7 125,3 131,2 816,2 937,6 236,2 523,8 15122,6 12573,9
685 155 1855,8 125,4 131,2 816,2 937,6 236,2 523,8 15122,6 12573,9
685 155 1882,4 127,2 131,2 816,2 937,6 236,2 523,8 15122,6 12573,9
724 164 1883,5 127,2 138,7 862,7 937,6 249,7 553,6 15983,6 13289,8
724 164 1909,0 129,0 96,9 820,9 937,6 249,7 553,6 15983,6 13289,8
724 164 2003,3 135,3 96,9 820,9 937,6 249,7 553,6 15983,6 13289,8
724 164 2019,9 136,5 96,9 820,9 937,6 249,7 553,6 15983,6 13289,8
724 164 2021,0 136,5 96,9 820,9 937,6 249,7 553,6 15983,6 13289,8
724 164 2049,8 138,5 96,9 820,9 937,6 249,7 553,6 15983,6 13289,8
804 180 2077,6 140,3 107,6 911,6 937,6 277,3 614,8 17749,8 14758,2
804 180 2096,4 141,6 107,6 911,6 937,6 277,3 614,8 17749,8 14758,2
557 126 2114,2 142,8 74,5 631,5 937,6 192,1 425,9 12296,8 10224,3
557 126 2125,2 143,6 74,5 631,5 937,6 192,1 425,9 12296,8 10224,3
557 126 2165,2 146,3 74,5 631,5 937,6 192,1 425,9 12296,8 10224,3
557 126 2207,3 149,1 74,5 631,5 937,6 192,1 425,9 12296,8 10224,3
557 126 2311,8 156,2 74,5 631,5 937,6 192,1 425,9 12296,8 10224,3
557 126 2341,0 158,1 74,5 631,5 937,6 192,1 425,9 12296,8 10224,3
557 126 2347,0 158,6 74,5 631,5 937,6 192,1 425,9 12296,8 10224,3
557 126 2361,6 159,5 74,5 631,5 937,6 192,1 425,9 12296,8 10224,3
557 126 2362,9 159,6 74,5 631,5 937,6 192,1 425,9 12296,8 10224,3
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Tabel B5

Hasil Perhitungan Kecepatan Alir 2

Vt Ftdp ftdc cadp cadc vcdp vcdc vmindp vmindc
rop 
(ft/hr) m/hr Qmin

50,5 79% 91% 0,2% 0,1% 142,8 163,3 193,2 213,7 428,3 130,6 268,8

50,5 79% 91% 0,1% 0,1% 142,8 163,3 193,2 213,7 428,3 130,6 268,8

50,5 79% 91% 0,1% 0,1% 142,8 163,3 193,2 213,7 428,3 130,6 268,8
50,5 77% 90% 0,2% 0,2% 127,2 147,7 177,7 198,2 381,6 116,3 249,2

50,5 77% 90% 0,2% 0,1% 127,2 147,7 177,7 198,2 381,6 116,3 249,2

50,5 77% 90% 0,2% 0,1% 127,2 147,7 177,7 198,2 381,6 116,3 249,2
50,5 77% 90% 0,1% 0,1% 127,2 147,7 177,7 198,2 381,6 116,3 249,2

50,5 77% 90% 0,1% 0,1% 127,2 147,7 177,7 198,2 381,6 116,3 249,2

50,5 77% 90% 0,1% 0,1% 127,2 147,7 177,7 198,2 381,6 116,3 249,2
50,5 79% 90% 1,1% 1,0% 137,4 157,9 187,9 208,4 412,2 125,7 262,1

50,5 79% 90% 0,3% 0,3% 137,4 157,9 187,9 208,4 412,2 125,7 262,1

50,5 79% 90% 0,2% 0,2% 137,4 157,9 187,9 208,4 412,2 125,7 262,1
50,5 79% 90% 0,3% 0,3% 137,4 157,9 187,9 208,4 412,2 125,7 262,1

50,5 79% 90% 0,4% 0,3% 137,4 157,9 187,9 208,4 412,2 125,7 262,1
50,5 79% 90% 0,5% 0,4% 137,4 157,9 187,9 208,4 412,2 125,7 262,1

50,5 79% 90% 0,3% 0,3% 137,4 157,9 187,9 208,4 412,2 125,7 262,1

50,5 80% 91% 0,3% 0,3% 147,4 167,9 197,8 218,3 442,1 134,8 274,6
50,5 80% 91% 0,3% 0,3% 147,4 167,9 197,8 218,3 442,1 134,8 274,6

50,5 80% 91% 0,2% 0,2% 147,4 167,9 197,8 218,3 442,1 134,8 274,6

50,5 80% 91% 0,2% 0,2% 147,4 167,9 197,8 218,3 442,1 134,8 274,6
50,5 80% 91% 0,2% 0,2% 147,4 167,9 197,8 218,3 442,1 134,8 274,6

50,5 80% 91% 0,5% 0,4% 147,4 167,9 197,8 218,3 442,1 134,8 274,6

50,5 82% 92% 0,2% 0,2% 167,8 188,3 218,2 238,7 503,3 153,4 300,2
50,5 82% 92% 0,1% 0,1% 167,8 188,3 218,2 238,7 503,3 153,4 300,2

50,5 74% 88% 0,3% 0,3% 104,8 125,3 155,2 175,7 314,3 95,8 221,0

50,5 74% 88% 0,4% 0,3% 83,4 114,7 133,9 165,2 250,3 76,3 207,7
50,5 74% 88% 0,4% 0,3% 83,4 114,7 133,9 165,2 250,3 76,3 207,7

50,5 74% 88% 0,11% 0,08% 83,4 114,7 133,9 165,2 250,3 76,3 207,7

50,5 74% 88% 0,6% 0,4% 83,4 114,7 133,9 165,2 250,3 76,3 207,7
50,5 74% 88% 0,4% 0,3% 83,4 114,7 133,9 165,2 250,3 76,3 207,7

50,5 74% 88% 0,4% 0,3% 83,4 114,7 133,9 165,2 250,3 76,3 207,7

50,5 74% 88% 0,5% 0,4% 83,4 114,7 133,9 165,2 250,3 76,3 207,7

50,5 74% 88% 0,3% 0,3% 83,4 114,7 133,9 165,2 250,3 76,3 207,7
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