DAFTAR ISI

Halaman

HALAMAN JUDUL I
HALAMAN PENGESAHAN i
HALAMAN PERNYATAAN KEASLIAN KARYA ILMIAH iv
HALAMAN PERSEMBAHAN v
KATA PENGANTAR Vi
RINGKASAN vii
DAFTAR IS oot et viii
DAFTAR GAMBAR ...ttt Xi
DAFTAR TABEL ..ottt XVii
BAB I PENDUHULUAN. ...ttt 1
BAB Il.  TINJAUAN UMUM LAPANGAN .......ccocoeiiiiece e 6
2.1, Kondisi GEOIOGi ....ccveiviiiiiiiciecce et 7
2.1.1. Stratigrafi Regional ...........c.ccocoviiiiiiiiine 7

2.1.2. Geologi Struktur Lapangan ‘Endi’.........cccccocercvrvinnnnnn 8

2.1.3. Lingkungan Pengendapan ..........cccccoeverenenencniennninnn 10

2.1.4. Geologi RESEIVOIN .......cccccvevieiieiiee e 11

2.1.4.1. Lapisan Sand D2A .........ccccooeiiieneniieneneiens 11

2.1.4.2. Lapisan Sand D2B ..........cccccevveveieeiecie e 12

2.1.4.3. Lapisan Sand EL..........ccccooviiiiineniiencneins 13

2.1.5. Distribusi AlIran........ccccovcviiiiiiiniieeiesee e 13

2.1.6. Petroleum SyStem ..........cocviiiniiiniieee e 14

2.2. Data Reservoir Lapangan ‘Endi’........ccccccovvrieiinnieninieenennnn 15
2.2.1. Karakteristik Fluida ReServoir ..........cccccvvvevivenesiinnnennns 15

2.2.2. Karakteristik Batuan ReServoir.........cccccoeevieveniensennns 16

2.3. Cadangan Minyak Mula-Mula (OOIP) Pada Lapangan ‘Endi’ 16
2.4. Data Sejarah Produksi Lapangan ‘Endi’ ........cccoeevereniinninne. 17
BAB 1l DASAR TEORI ..ottt 19
3.1.  Konsep Simulasi RESEIVOIT .........cccevveiiieiie e 19
3.1.1. Tahapan Simulasi RESErVOIr .........ccceovveriniienciiiiene 21

3.1.2. Persiapan data, Penglahan Data dan Validasi Data....... 22

3.1.2.1. Data Geologi, Geofisik dan petrofisik ............. 23

3.1.2.2. Data Karakteristik Batuan ............c.ccoeeeevvereenee. 29

3.1.2.3. Data Karakteristik Fluida Reservoir................. 33

3.1.2.4. Data Produksi........ccccerviiniiiniiieieene e 35

3.1.2.5. Data Tekanan ..........ccocevvreninieinnene e 35

3.1.2.6. Data Flowrate...........ccocoeiiiiiiniiieneeicce e 35

3.1.2.7. Data Penunjang ........cccceeveerveresiveseenieseesnenens 36



DAFTAR ISI

(Lanjutan)
Halaman
3.1.3. INPUEDALA.......ceiiiiiiiiiee 36
3.1 4. INISIAHSAS. .ot 36
3.1.5. Penyelarasan Kinerja Reservoir/History Matching....... 37
3.1.6. Tahap Prediksi/Forecasting Kinerja Reservoir............. 38
3.2.  Metode EOR Secara UmuUMm.........ccccooeviiiniinininnenene e 39
3.2.1. EffiCIENCY RECOVEIY ... 42
3.2.1.1. Displacement Efficiency..........cccccccvevvvevernenne. 43
3.2.1.2. Volumetric Sweep Efficiency.........ccccoeevvrnnnns 49
3.3.  Metode EOR Dengan Injeksi Kimia.........ccccocoevvievriiciiieinenns 53
3.3.1. Injeksi POIIMEN ..o 54
3.3.1.1. Jenis POlIMEr .......cocooiiiiiiiiiieee e 55
3.3.1.2. Stabilitas POlMer ........ccccccvvvevviiiieeneee e 55
3.3.1.3. Rheologi Polimer .........cccccooevveveiieiece e, 57
3.3.1.4. Aliran Polimer Pada Media Berpori................. 58
3.3.2. Injeksi Surfaktan ...........cccccevveieiiiiiciecc e 59
3.3.2.1. Jenis Surfaktan .........ccccceveveereeieneeneee e 60
3.3.2.2. Penggumpalan (Micelles) dan Mikroemulsi .... 62
3.3.2.3. Mekanisme Surfaktan Dalam MenurunkanIFT 63
3.4, Metode INJEKSI  .ooiveeiicicce e 64
3.5.  Disain Pola Sumur INjeksi........ccccoveviiiiiiieiie e 67
BAB IV STUDI INJEKSI SURFAKTAN-POLIMER
MENGGUNAKAN SIMULASI RESERVOIR
PADA LAPANGAN ‘ENDI’ EMP MALACCA STRAIT.. 69
4.1.  Model Reservoir Lapangan ‘Endi’..........cccovvviiiinencncnnnnnnn 70
4.2.  Penyelesaian Model Reservoir Lapangan ‘Endi’
Kompartemen Tengah-Selatan...........ccoocooviininiiicicee, 71
4.3.  Studi Injeksi Surfaktan-Polimer Menggunakan Simulasi
Reservoir Pada Lapangan ‘Endi’ .........cccovvviininnencnenenen 76
4.3.1. Skenario 1 (BaSECASE) .......cccvverreerererieeiieaiee e eree e 83
4.3.2. Skenario 2 (Infill Drilling) .......coovoviiiieiecis 85
4.3.3. Skenario 3 (Injeksi Polimer) ........ccccooveviviiieiieciie s, 87
4.3.3.1 Metode Injeksi Continuous Injection................ 88
4.3.3.2 Metode injeksi Slug Injection............ccccceveenes 92
4.3.3.3 Perbandingan Metode Injeksi Polimer Pada
SKENArio 3 ..o 99
4.3.4. Skenario 4 (Injeksi Surfaktan-Polimer)...........c.ccoccovnene 102
4.3.4.1 Injeksi Surfaktan Selama 12 Bulan .................. 103
4.3.4.2 Injeksi Surfaktan Selama 24 Bulan .................. 105
4.3.4.3 Injeksi Surfaktan Selama 36 Bulan ................. 107
4.3.4.4 Perbandingan Durasi Injeksi
Surfaktan Pada Skenario 4..........cccocevevninenne. 109

4.4.  Perbandingan Hasil Simulasi Semua Skenario Pada Lapangan
NI et 111



DAFTAR ISI

(Lanjutan)
Halaman
BABY  PEMBAHASAN ...ttt 113
BAB VI KESIMPULAN. ......ccctiiiiinee e 121
DAFTAR PUSTAKA ettt 122
DAFTAR SIMBOL ot 123

LAMPIRAN



Gambar

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7

2.8

3.1
3.2
3.3
3.4.
3.5
3.6
3.7.
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14

3.15.

3.16.

3.17
3.18

3.19

DAFTAR GAMBAR

Peta Lokasi Lapangan ‘Endi’ .........ccccccoeeviveveiinnecie s,
Stratigrafi Lapangan ‘Endi’ ..........ccocvviiiiiieneniinencns
Pembagian Kompartemen Pada Lapangan ‘Endi’ .............
Cross-Section Skematik Patahan ...
Lingkungan Pengendapan Dominan Pada Lapangan ‘Endi’
Skema Distribusi Sand Pada Lapangan ‘Endi’ ..................

Source Rock dan Jalur Migrasi Hidrokarbon Pada
Lapangan ‘Endi’ .......ccocevviiiieniieneceee e

Kumulatif dan Laju Produksi Minyak Pada Lapangan
‘Endi’ Kompartemen Bagian Tengah-Selatan ....................

Tujuan Penggunaan Simulasi Reservoir Secara Umum .....
Data-Data Yang Diperlukan Dalam Studi Simulasi ...........
Workflow Permodelan Geologi Geofisik Reservoir ..........
Peta Kontur dan Topografi .........c.ccoceveriiienenenc s
Peta Struktur Kedalaman Top Structure ...........cccccvevveeneenee.
Peta Gross Sand 1S0pach ...
Peta Net Oil dan Net Gas Isopach...........cccocceevvevveviecnennn.
Peta ISOPOIOSITAS .....ccvviveieieiieieieie e
Peta Isosaturasi dan Isopermeabilitas .. ..........cccooveiiiiinns
Kurva Permeabilitas Relatif ...........c.cccooevivniinicciiiece
Kurva Tekanan Kapiler ........cccocoveiiiiiiiiiie e
Kurva Rs, Bo, dan VisKOSItas .......cccccccvevviieiiiiiieeiiiiieenens
Screening Criteria Metode EOR .........ccccoovviiiiiic e,
Efek Wetabilitas Batuan Terhadap Saturasi Fluida ............

Gaya Tegangan permukaan Antara 2 Fluida Tak Saling
Campur Terhadap Padatan ............ccoovvvviiiienencicnencine

Korelasi Nvc Dengan Sturasi Minyak Residu.....................
Pendesakan Zona Minyak Oleh Fluida Injeksi....................

Variasi Harga Permeabilitas dan Ketebalan Lapisan
RESEIVOIT ...

Mekanisme Injeksi Kimia Secara Umum .............cccoee.e.

Halaman

10
14

14

17
20
22
23
24
25
26
27
28
28
31
33
34
41
44

45
47
49

52
53



Gambar

3.20
3.21
3.22
3.23
3.24
3.25
3.26
3.26
4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

DAFTAR GAMBAR
(Lanjutan)

Rheologi Fluida Shear Thinning........cccccoovveieiciiiininns
Skema Molekul Surfaktan ..........ccccovviiiiinininis
Bentuk Penggumpalan (Micelles) Molekul Surfaktan .......
IFT Vs Konsentrasi Surfaktan ...........cccocoovvereneienennnene.
Metode Continuous INJECTION ........cccevvrieieieierecc e
Metode Slug INJeCtioN.........cccocvvveeie i
Metode Injeksi Surfaktan-Polimer ...
Pola Sumur Injeksi dan Produksi ...........cccccveveieeieenieieenne.

Hasil History Matching Laju Produksi dan Kumulatif
Produksi Minyak Pada Model Kompartemen Bagian
Tengah-Selatan..........ccooeviiiiii

Hasil History Matching Laju Produksi dan Kumulatif
Produksi Minyak Pada Model Kompartemen Bagian
Tengah-Selatan ..........cccccceeveiieiiiie e

Hasil History Matching Tekanan Pada Model
Kompartemen Bagian Tengah-Selatan ...............cccoceeveee..

Peta Volume Pori Hidrokarbon Lapisan Sand D2B1
Kompartemen Tengah-Selatan Lapangan ‘Endi’ Pada
Akhir History Matching ...

Distribusi  Saturasi Minyak Lapisan Sand D2B1
Kompartemen Tengah-Selatan Lapangan ‘Endi’ Pada
AKhir History Matching ........cccccoeviiiiicieccec e

Distribusi ~ Permeabilitas  Lapisan Sand D2Bl1
Kompartemen Tengah-Selatan Lapangan ‘Endi’ Pada
Akhir History Matching ........ccccccoeoevivininiieresc e

Distribusi Tekanan Lapisan Sand D2B1 Kompartemen
Tengah-Selatan Lapangan ‘Endi’ Pada Akhir History
MALCNING ..vveiececce e

Lokasi Sumur Infill Pada Peta Volume Pori Hidrokarbon
Lapisan Sand D2B1 Kompartemen Tengah-Selatan
Lapangan ‘Endi’ 1 Maret 2013 .........ccccovieiviieniiieciee

Lokasi Sumur Infill Pada Distribusi Saturasi Minyak
Lapisan Sand D2B1 Kompartemen Tengah-Selatan
Lapangan ‘Endi’ 1 Maret 2013 ........cccooviiiiiniiiiiieiee

72

73

73

74

74

75

75

78

78



Gambar
4.10

411

412

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17
4.18

4.19

4.20
4.21

4.22

4.23

DAFTAR GAMBAR
(Lanjutan)

Lokasi Sumur Infill Pada Distribusi Permeabilitas Lapisan
Sand D2B1 Kompartemen Tengah-Selatan Lapangan
‘Endi’ 1 Maret 2013 ..o

Lokasi Sumur Infill Pada Distribusi Tekanan Lapisan
Sand D2B1 Kompartemen Tengah-Selatan Lapangan
‘Endi’ 1 Maret 2013 .....oooiiieiieeceecee e

Lokasi Sumur Injeksi Pada Peta VVolume Pori Hidrokarbon
Lapisan Sand D2B1 Kompartemen Tengah-Selatan
Lapangan ‘Endi’ 1 Maret 2016 ........cccoooveviiiiiiiiiiic

Lokasi Sumur Injeksi Pada Distribusi Saturasi Minyak
Lapisan Sand D2B1 Kompartemen Tengah-Selatan
Lapangan ‘Endi’ 1 Maret 2016 ........ccccoeviviiiininiinieieenns

Lokasi Sumur Injeksi Pada Distribusi Permeabilitas
Lapisan Sand D2B1 Kompartemen Tengah-Selatan
Lapangan ‘Endi’ 1 Maret 2016 ........ccccoovvvviiiiiiiiiiiciinns

Lokasi Sumur Injeksi Pada Distribusi Tekanan Lapisan
Sand D2B1 Kompartemen Tengah-Selatan Lapangan
‘Endi’ 1 Maret 2016 ......ooeeeiiiiiieeciiee e

Kumulatif Produksi Minyak Skenario 1 Pada Lapangan

Laju Produksi Minyak Skenario 1 Pada Lapangan ‘Endi’ .

Peta Volume Pori Hidrokarbon Pada Akhir Skenario 1
Lapisan Sand D2B1 Kompartemen Tengah-Selatan
Lapangan ‘Endi’ ...

Kumulatif Produksi Minyak Skenario 2 Pada Lapangan

Laju Produksi Minyak Skenario 2 Pada Lapangan ‘Endi’..

Peta Volume Pori Hidrokarbon Pada Akhir Skenario 2
Lapisan Sand D2B1 Kompartemen Tengah-Selatan
Lapangan ‘Endi’ ...

Kumulatif Produksi Minyak Skenario 3 Injeksi Polimer
Continuous Injection Dengan Laju Injeksi 500 BWPD
Pada Lapangan ‘Endi’........cccoooeverniniininniee e

Laju Produksi Minyak Skenario 3 Injeksi Polimer
Continuous Injection Dengan Laju Injeksi 500 BWPD
Pada Lapangan ‘Endi’.........ccccevimvenieiieneeneseese e

Halaman

79

79

81

81

82

82

83
84

84

86
86

87

89

89



Gambar

4.24

4.25

4.26

4.27

4.28

4.29

4.30

4.31

4.32

4.33

4.34

4.35

DAFTAR GAMBAR
(Lanjutan)

Kumulatif Produksi Minyak Vs Konsentrasi Polimer
Skenario 3 Injeksi Polimer Continuous Injection Dengan
Laju Injeksi 500 BWPD Pada Lapangan ‘Endi’ .................

Kumulatif Produksi Minyak Skenario 3 Injeksi Polimer
Continuous Injection Dengan Laju Injeksi 1000 BWPD
Pada Lapangan ‘Endi’........cccoocvvirnienieninneee e

Laju Produksi Minyak Skenario 3 Injeksi Polimer
Continuous Injection Dengan Laju Injeksi 1000 BWPD
Pada Lapangan ‘Endi’.........cccccevveeieivieiiiesiene e

Kumulatif Produksi Minyak Vs Konsentrasi Polimer
Skenario 3 Injeksi Polimer Continuous Injection Dengan
Laju Injeksi 1000 BWPD Pada Lapangan ‘Endi’ ...............

Kumulatif Produksi Minyak Skenario 3 Injeksi Polimer
Continuous Injection Dengan Laju Injeksi 1500 BWPD
Pada Lapangan ‘Endi’.........ccocevvriiiieieniinieenene e

Laju Produksi Minyak Skenario 3 Injeksi Polimer
Continuous Injection Dengan Laju Injeksi 1500 BWPD
Pada Lapangan ‘Endi’.........ccccceveiinininiiiieienc s

Kumulatif Produksi Minyak Vs Konsentrasi Polimer
Skenario 3 Injeksi Polimer Continuous Injection Dengan
Laju Injeksi 1500 BWPD Pada Lapangan ‘Endi’ ...............

Perbandingan Kumulatif Produksi Minyak Vs Konsentrasi
Polimer Skenario 3 Injeksi Polimer Continuous Injection
Pada Lapangan ‘Endi’.........cccoceviiiiininininesene s

Kumulatif Produksi Minyak Skenario 3 Injeksi Polimer
Continuous Injection Dengan Laju Injeksi 1000 BWPD
Konsentrasi Polimer 600 ppm Pada Lapangan ‘Endi’ ........

Laju Produksi Minyak Skenario 3 Injeksi Polimer
Continuous Injection Dengan Laju Injeksi 1000 BWPD
Konsentrasi Polimer 600 ppm Pada Lapangan ‘Endi’ ........

Kumulatif Produksi Minyak Masing-Masing Durasi
Injeksi Skenario 3 Injeksi Polimer Slug Injection Pada
Lapangan ‘Endi’........ccccooiiiiiiiieiie e

Laju Produksi Minyak Masing-Masing Durasi Injeksi
Skenario 3 Injeksi Polimer Slug Injection Pada Lapangan

Halaman

90

91

91

92

93

93

94

95

95

96

98

98



Gambar

4.36

4.37

4.38

4.39

4.40

441

4.42

4.43

4.44

4.45

4.46

4.47

4.48

4.49

DAFTAR GAMBAR
(Lanjutan)

Kumulatif Produksi Minyak Vs Durasi Injeksi Polimer
Skenario 3 Injeksi Polimer Slug Injection Pada Lapangan

Kumulatif Produksi Minyak Durasi Injeksi Optimal
Skenario 3 Injeksi Polimer Slug Injection Pada
Lapangan ‘Endi’........cccocoiiiiiiiiieecne e

Laju Produksi Minyak Durasi Injeksi Optimal Skenario 3
Injeksi Polimer Slug Injection Pada
Lapangan ‘Endi’.......ccccooiiiiiiiiiiceeee e

Peta VVolume Pori Hidrokarbon Pada Akhir Skenario 3
Dengan Metode Injeksi Optimal Lapisan Sand D2B1
Kompartemen Tengah-Selatan Lapangan ‘Endi’................

Kumulatif Produksi Minyak Skenario 4 Durasi Injeksi
Surfaktan 12 Bulan Pada Lapangan ‘Endi’............ccccceveen.

Laju Produksi Minyak Skenario 4 Durasi Injeksi
Surfaktan 12 Bulan Pada Lapangan ‘Endi’..........c.cccccovnene

Kumulatif Produksi Minyak Vs Konsentrasi Surfaktan
Skenario 4 Durasi Injeksi Surfaktan 12 Bulan Pada
Lapangan ‘Endi’........ccccooiiiiiiiieiiceesee e

Kumulatif Produksi Minyak Skenario 4 Durasi Injeksi
Surfaktan 24 Bulan Pada Lapangan ‘Endi’.........c..cccceevnen.

Laju Produksi Minyak Skenario 4 Pada Durasi Injeksi
Surfaktan 24 Bulan Pada Lapangan ‘Endi’............cccceneee.

Kumulatif Produksi Minyak Vs Konsentrasi Surfaktan
Skenario 4 Durasi Injeksi Surfaktan 24 Bulan Pada
Lapangan ‘Endi’ ...

Kumulatif Produksi Minyak Skenario 4 Durasi Injeksi
Surfaktan 36 Bulan Pada Lapangan ‘Endi’..........c.ccccevnen.

Laju Produksi Minyak Skenario 4 Durasi Injeksi
Surfaktan 36 Bulan Pada Lapangan ‘Endi’..........c.ccccevnen.

Kumulatif Produksi Minyak Vs Konsentrasi Surfaktan
Skenario 4 Durasi Injeksi Surfaktan 36 Bulan Pada
Lapangan ‘Endi’ ..o

Kumulatif Produksi Minyak Vs Konsentrasi Surfaktan
Skenario 4 Pada Masing-Masing Durasi Injeksi Pada
Lapangan ‘Endi’ ..o

Halaman

99

100

101

101

103

104

104

105

106

106

107

108

108

109



Gambar

4.50

451

4.52

4.53

4.54

DAFTAR GAMBAR
(Lanjutan)

Kumulatif Produksi Minyak Skenario 4 Durasi Injeksi
Surfaktan Optimal Pada Lapangan ‘Endi’ ............ccccvvvennn.

Laju Produksi Minyak Skenario 4 Durasi Injeksi
Surfaktan Optimal Pada Lapangan ‘Endi’ ...........ccccvnennn.
Peta VVolume Pori Hidrokarbon Akhir Skenario 4 Durasi
Injeksi Surfaktan Optimal Konsentrasi Surfaktan 10,000
ppm Lapisan Sand D2B1 Kompartemen Tengah-Selatan
Lapangan ‘Endi’........ccoceiviiiiieniniciee e

Kumulatif Produksi Minyak Semua Skenario Pada
Lapangan ‘Endi’ ........cccoiveiiiiiiieineseee e

Laju Produksi Minyak Semua Skenario Pada Lapangan
NI i

Halaman

110

110

111

112

112



Tabel
-1
-2
-3
V-1
V-2

V-3

V-4

V-5

V-6

V-7
V-8
V-9

IV-10

IV-11

IV-12

IV-13
IV-14

IV-15

IV-16

IV-17
IV-18

DAFTAR TABEL

Halaman
Properti Fluida RESEIVOIr..........ccceevveieiieiecc e 15
Properti Batuan RESEIVOIT ..........cocceviiiiiiieieesc e 16
Cadangan Minyak Mula-Mula (OOIP) Lapangan ‘Endi’ ... 17
Properti Model Reservoir Kompartemen Tengah-Selatan.. 70
Perbandingan Harga OOIP Pada Lapangan ‘Endi’
Kompartemen Bagian Tengah-Selatan .............cc.ccoccveene. 71
Data Input Sebelum Dilakukan History Matching
Lapangan ‘Endi” Kompartemen Tengah-Selatan................ 72
Data Input Setelah Dilakukan History Matching Lapangan
‘Endi’ Kompartemen Tengah-Selatan..............c.cc.cocevenen. 72
Tabel Time Schedule Penambahan Sumur Infill Pada
Lapangan ‘Endi’ .......ccccooiiiiiiiiiee e 77
Tabel Time Schedule Konversi Sumur dan Penambahan
Sumur Injeksi Pada Lapangan ‘Endi’ .........ccccocvininnnnne 80
Keterangan SKenario 1 .........ccccocvveveiieiieve e 83
Keterangan SKenario 2 ..............ocoiiiint vvvvieneeie e 85
Keterangan Skenario 3 Injeksi Polimer Continuous
INJECTION .ottt s 88
Keterangan Skenario 3 Injeksi Polimer Continuous
Injection Dengan Laju Injeksi 500 BWPD...........ccccccovvunne. 88
Keterangan Skenario 3 Injeksi Polimer Continuous
Injection Dengan Laju Injeksi 1000 BWPD..............ccc...... 90
Keterangan Skenario 3 Injeksi Polimer Continuous
Injection Dengan Laju Injeksi 1500 BWPD..............ccc...... 92
Keterangan Skenario 3 Injeksi Polimer Slug Injection ....... 97
Hubungan Durasi Injeksi Polimer Dengan Volume Pori
INJEKST v 97
Perbandingan Kumulatif Produksi Minyak
Pada SKENArio 3 .......ccoooiiieiieeeeeee e 99
Tabel Time Schedule Operasi Injeksi Polimer
SKENArio 3. ... s 100
Keterangan SKenario 4 ... .....ccccoveiiiinniienniine i 102

Keterangan Skenario 4 Dengan Durasi Injeksi Surfaktan
24 Bulan Slug (0.019 PV)... oo 103



Tabel
1V-19

1V-20

IV-21

DAFTAR TABEL
(Lanjutan)

Halaman
Keterangan Skenario 4 Dengan Durasi Injeksi Surfaktan
24 Bulan Slug (0.038 PV)... oo 105
Keterangan Skenario 4 Dengan Durasi Injeksi Surfaktan
36 Bulan Slug (0.057 PV)... oot 107

Perbandingan Hasil Simulasi Pada Masing-Masing
N S 1 1 5 (o J SR URUPRRIN 111



