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PENGUJIAN RETURN PERMEABILITY UNTUK 
PENGINJEKSIAN AIR KEMBALI PADA RESERVOIR 

SELAMA MASA PRODUKSI 
 

YOVI VERON SETIAWAN 
NPM 163210090 

 

ABSTRAK 

Jika air formasi sudah terlalu banyak terproduksi ke permukaan salah satu 
upaya yang digunakan adalah melakukan penginjeksian kembali air tersebut ke 
reservoir, selain untuk merawat lingkungan, penginjeksian air juga dapat berguna 
untuk maintenance pressure reservoir sehingga masa produksi dapat berjalan lebih 
lama. Sebelum melakukan penginjeksikan air ke reservoir ada hal yang perlu 
diperhatikan yaitu karakteristik batuan dan compatibility air injeksi terhadap batuan 
agar proses penginjeksian air berjalan sukses dan tidak menyebabkan masalah pada 
formasi batuan.        
 Identifikasi tersebut dapat dilakukan dengan uji return permeability yang 
melibatkan core dan fluida injeksi. Uji ini tergolong kedalam dynamic test, yaitu 
sampel core diuji dengan dialirkan air injeksi, dan akan diamati perubahan 
permeabilitas yang terjadi pada core. Air injeksi yang digunakan memiliki 2 variasi 
salinitas yang akan dijadikan suatu perbandingan. Mengingat adanya keberadaan 
mineral clay yang akan bertemu dengan air maka secara umum hal tersebut 
berpengaruh terhadap perubahan permeabilitas. Walaupun demikian hal tersebut 
tetap masih harus diuji mengingat adanya variasi kandungan mineral batuan dan 
salinitas air yang ada di berbagai belahan dunia.     
 Hasil pengujian yang diperoleh memperlihatkan bahwa permeabilitas 
memang akan selalu turun seiring berjalan nya waktu penginjeksian akibat dari 
mineral clay yang ada pada batuan. Maka dari itu, hal tersebut dapat ditangani 
dengan menambah salinitas pada air injeksi sehingga clay tidak menjadi terlalu 
reaktif. Dari dua variasi salinitas air injeksi yang digunakan, injeksi menggunakan 
air bersalinitas yang lebih tinggi dapat memperlambat penurunan permeabilitas 
efektif minyak bahkan hingga 2,5 % saja. Berbeda dengan injeksi menggunakan air 
bersalinitas rendah yang menyebabkan penurunan permeabilitas efektif minyak 
yang lebih tinggi yaitu sebesar 8,5 %. 

Kata kunci : core, air formasi, injected water, return permeability, permeability, 
salinitas 
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PENGUJIAN RETURN PERMEABILITY UNTUK 
PENGINJEKSIAN AIR KEMBALI PADA RESERVOIR 

SELAMA MASA PRODUKSI 

 

YOVI VERON SETIAWAN 
NPM 163210090 

ABSTRACT 

If too much formation water has been produced to the surface, one of the 
efforts used is to re-inject the water into the reservoir. In addition to treating the 
environment, water injection can also be useful for reservoir pressure maintenance 
so that the production period can run longer. Before injecting water into the 
reservoir, there are things that need to be considered, namely the characteristics of 
the rock and the compatibility of the injection water against the rock so that the 
water injection process is successful and does not cause problems in rock 
formation.         
 This identification can be done by using a return permeability test involving 
the core and the injection fluid. This test is classified as a dynamic test, where the 
core sample is tested with injection water flow, and the permeability changes that 
occur in the core will be observed. The injection water used has 2 salinity variations 
which will be used as a comparison. Given the presence of clay minerals that will 
meet with water, in general this has an effect on changes in permeability. Even so, 
it still has to be tested, given the variation in rock mineral content and water salinity 
in various parts of the world.        
 The test results obtained show that the permeability will always decrease 
over the time of injection due to the clay minerals present in the rock. Therefore, 
this can be handled by adding salinity to the injection water so that the clay does 
not become too reactive. Of the two variations in the salinity of injection water used, 
injection using a higher salinity water can slow down the decrease in the effective 
permeability of oil by even 2.5%. In contrast to the injection using low salinity water 
which causes a decrease in the effective permeability of oil which is higher, namely 
8.5%. 

Keywords : core, formation water, injected water, return permeability, 
permeability, salinity 
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BAB I PENDAHULUAN 
 

1.1.  Latar Belakang 

Air formasi secara alami terbentuk didalam pori – pori batuan, dan 

terasosiasi bersamaan dengan minyak dan gas (Renpu, 2011). Oleh karena itu air 

formasi akan selalu ikut terproduksi bersamaan dengan minyak atau gas (Jaramillo 

et al., 2010).         

 Jika sudah terjadi produksi air dengan volume yang tinggi, maka suatu 

perusahaan harus mencari cara untuk mengalokasikan volume air yang besar 

tersebut, agar tidak menyebabkan kerusakan lingkungan cukup parah akibat 

kandungan nya yang berbahaya (Hasiany et al., 2015; Hedar & Budiyono, 2018; 

Tiana, 2015). Berdasarkan Peraturan Menteri Negara Lingkungan Hidup Republik 

Indonesia No 19 Tahun 2010 Tentang Baku Mutu Air Limbah Bagi Usaha dan/ atau 

Kegiatan Minyak dan Gas Serta Panas Bumi  menimbang “ Bahwa dalam rangka 

pelestarian fungsi lingkungan hidup perlu dilakukan upaya pengendalian terhadap 

usaha dan/ atau kegiatan yang berpotensi menimbulkan pencemaran dan/ atau 

kerusakan lingkungan hidup ”.       

 Salah satu upaya pengendalian yang digunakan adalah penginjeksian air 

kembali ke reservoir (R. M. Flores, 2014; Ivory, 2016). Ada beberapa pertimbangan 

sebelum melakukan injeksi air, salah satunya yaitu mengetahui compatibility air 

injeksi terhadap keadaan batuan reservoir (Ghosh et al., 2019; Hower et al., 1972). 

Hal tersebut dapat diketahui dengan melakukan uji return permeability ini ,yang 

mana parameter dari batuan yang diperhatikan adalah permeabilitas (Rosidelly, 

2017). Dari uji ini dapat diketahui apakah penurunan permeabilitas batuan akan 

terjaga atau penurunan nya menjadi tajam akibat dari air yang diinjeksikan  

 Sebelumnya uji return permeability pernah dilakukan oleh (Iscan et al., 

2007), (Yonebayashi et al., 2017), dan (Rosidelly, 2017), namun mereka masih 

belum menyatakan pengaruh fluida injeksi terhadap permeabilitas efektif minyak. 

Sehingga pada penelitian kali ini, uji return permeability akan dilakukan pada 

sampel core batuan sandstone dengan fluida yang digunakan untuk pengujian 

adalah synthetic brine  dengan variasi salinitas dan synthetic oil yang akan 
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menghasilkan pengaruh air injeksi dengan variasi salinitas terhadap permeabilitas 

efektif minyak. 

1.2. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan studi dan penelitian yang akan dilakukan, tujuan dari penelitian ini 

adalah :  

1. Mengetahui compatibility antara synthetic brine terhadap sampel core batuan 

sandstone. 

2. Mengetahui perubahan nilai permeabilitas akibat air yang diinjeksikan dengan 

variasi salinitas. 

1.3.  Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat digunakan sebagai acuan untuk penelitian 

waterflood dan pengujian return permeability selanjutnya. 

1.4.  Batasan Masalah 

Untuk mendapatkan hasil penelitian yang jelas dan terarah, maka dalam 

penelitian ini dibatasi pada : 

1. Jenis batuan dari sampel core yang digunakan adalah sandstone. 

2. Fluida yang digunakan untuk pengujian adalah synthetic brine dengan variasi 

salinitas dan synthetic oil. 

3. Output yang diperhatikan adalah perubahan permeabilitas efektif minyak pada 

sistem reservoir minyak-air. 

4. Parameter lain yang sangat diperhatikan yaitu salinitas synthetic brine dan 

kandungan mineral pada sampel batuan yang digunakan. 
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BAB II TINJAUAN PUSTAKA 
 

Injeksi air merupakan salah satu metode recovery yang umum digunakan 

dengan tujuan menjaga tekanan reservoir dan itu mengakibatkan kenaikan laju alir 

produksi pada minyak atau gas (Al-Yazeedi et al., 2019; Erfando et al., 2017; 

Nolan, 2019). Air yang diinjeksikan dapat berasal dari air yang ikut terproduksi, air 

dari reservoir lain, dan air dipermukaan yang sudah mengalami treatment ataupun 

kombinasi tersebut (C. Lyons et al., 2016; Pasarai, 2015).    

 Menurut Ahmed (2019), dalam metode penginjeksian air ke reservoir, ada 

beberapa hal yang perlu diperhatikan seperti : reservoir geometry, fluid properties, 

reservoir depth, lithology and rock properties, fluid saturation. Dari beberapa hal 

tersebut penelitian ini akan melakukan uji return permeability yang berguna untuk 

mengetahui interaksi yang terjadi antara pertemuan air injeksi dan batuan demi 

meminimalisir kemungkinan kerusakan formasi pada suatu lapangan (Li et al., 

2014; Osode et al., 2015; Yousif & El-Aassar, 2018). Pentingnya pengujian ini 

dilakukan juga didasarkan pada QS Yusuf : 46-49 yang ditafsirkan bahwasanya kita 

diharuskan untuk mengantisipasi resiko atau kerugian yang akan datang. 

2.1.  State of The Art 

Peneliti pertama yaitu Iscan et al. (2007) melakukan uji return permeability 

menggunakan 9 sampel core dari batuan sandstones dan fluida yang digunakan 

adalah synthetic brine dan 3 tipe water base mud. Alasan Iscan et al. (2007) 

menggunakan water base mud adalah untuk mensimulasikan keadaan formation 

damage akibat pengaruh water base mud, dimana komposisi ketiga variasi water 

base mud tersebut adalah sebagai berikut : 

Tabel 2. 1 Komposisi Tiap Variasi Water Base Mud 

 
 Sumber :   Iscan et al. (2007)



4 
 

 
Universitas Islam Riau 

Uji ini tergolong ke uji core dynamic sehingga Iscan et al. (2007) menggunakan 

rangkaian seperti berikut : 

 

Gambar 2. 1 Rangkaian peralatan uji return permeability (Iscan et al., 2007) 

 Pada proses pengujian Iscan et al. (2007) menggunakan 3 variasi tekanan 

injeksi yaitu 50 psi, 100 psi, dan 200 psi. Dari 9 sampel core tersebut Iscan et al. 

(2007) membagi menjadi 3 sampel per tekanan injeksi. Langkah pertama pengujian 

yang dilakukan adalah menginjeksi semua sampel dengan synthetic brine dari arah 

upstream dan dihitung intial permeability nya. Selanjutnya, dilakukan injeksi water 

base mud ke sampel sampel tersebut dari arah upstream berdasarkan tekanan injeksi 

50 psi, 100 psi, dan 200 psi. Lalu langkah terakhir dilakukan injeksi kembali 

synthetic brine dari arah upstream dan dihitung return permeability nya. 

Keseluruhan hasil tersebut tertera pada tabel 2.2 berikut : 

Tabel 2. 2 Hasil Return Permeability Test 

 

Sumber : Iscan et al. (2007) 
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Peneliti kedua yaitu Yonebayashi et al. (2017) melakukan uji return 

permeability menggunakan sampel core dari batuan sandstones yang berada pada 

pengaruh Oil Base Mud dan fluida yang digunakan pada penelitian beliau adalah 

synthetic formation water, KCl brine, dan synthetic oil. Rangkaian peralatan 

pengujian seperti yang digunakan oleh Yonebayashi et al. (2017) adalah sebagai 

berikut : 

 

Gambar 2. 2  Skema peralatan return permeability test (Yonebayashi et al., 2017) 

Yonebayashi et al. (2017) melakukan uji return permeability dengan  

langkah awal beliau menjenuhkan masing – masing sampel dengan synthetic 

formation water, synthetic oil, dan KCl brine dan dicatat sebagai initial 

permeability, lalu seluruh sampel diinjeksikan dengan oil base mud dari arah 

upstream dengan maksud untuk menggambarkan keadaan formation damage, dan 

langkah terakhir masing – masing sampel tersebut diinjeksikan kembali dengan 

synthetic formation water, synthetic oil, KCl brine dari arah downstream dan dicatat 

sebagai return permeability. Hasil tersebut dapat digambarkan sebagai berikut : 

 

Gambar 2. 3 Hasil return permeabilty test (Yonebayashi et al., 2017) 
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Peneliti ketiga yaitu Rosidelly (2017) melakukan uji return permeability 

dengan menggunakan sampel core batuan sandstone yang mengandung mineral 

kaolinite cukup tinggi dan air yang digunakan ialah formation water dan injection 

water. Untuk injection water dikelompokkan lagi menjadi injection water with 

chemical dan injection water no chemical. 

Tabel 2. 3 Chemical yang Dilarutkan Pada Injection Water Untuk Return 
Permeability Test 

 

Sumber : Rosidelly (2017) 

Rosidelly (2017) melakukan pengujian dengan langkah awal 

menginjeksikan formation water ke seluruh sampel dari arah upstream dan 

kemudian downstream untuk mendapatkan nilai penurunan permeabilitas awal. 

Pengujian dilanjutkan dengan penginjeksian menggunakan injection water with 

chemical pada dua sampel pertama dan injection water no chemical pada dua 

sampel selanjutnya yang mana injeksi juga dilakukan dari arah upstream dan 

downstream, sehingga hasil yang diperoleh sebagai berikut : 

Tabel 2. 4 Hasil Return Permeability Test  

 

Sumber : Rosidelly (2017) 
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Dari hasil uji oleh Iscan et al. (2007) didapat bahwa penurunan 

permeabilitas serta damage ratio yang besar terlihat pada sampel core yang 

diinjeksisan water base mud tipe 1. Sedangkan pada sampel core yang diinjeksikan 

water base mud tipe 2 dan 3 mendapati penurunan permeabilitas dan damage ratio 

yang sedikit lebih kecil. Selanjutnya hasil uji oleh Yonebayashi et al. (2017) didapat 

bahwa penurunan permeabilitas terlihat baik pada saat diinjeksikan synthetic 

formation water dan KCl brine. Kemudian dari hasil uji oleh Rosidelly (2017), 

terlihat penurunan permeabilitas dari masing – masing sampel core terhadap 

injected water yang digunakan, dimana penyebab penurunan permeabilitas 

tersebut, Rosidelly (2017) menyebutkan hal itu akibat dari kandungan kaolinite 

yang tinggi pada sampel core, seperti yang diketahui kaolinite merupakan mineral 

clay yang mudah untuk bermigrasi sehingga hal tersebut dapat menyebabkan 

penurunan permeabilitas yang berujung ke formation damage (Prempeh et al., 

2020; Restrepo et al., 2012; Russell et al., 2018).     

2.2.  Hipotesis 

Dari ketiga penelitian tersebut, dapat ditarik kesimpulan bahwa perubahan 

permeabilitas pada batuan disebabkan oleh karakteristik injected fluid serta 

pengaruh mineral pada batuan (Abbasi et al., 2011; Fakhry & Hoffman, 2018; 

Mohammad Salehi et al., 2016; O & Sedara, 2014; Othman et al., 2019; 

Rathnaweera et al., 2015; Rosidelly, 2017).  Namun pernyataan tersebut masih 

belum dapat digunakan secara umum, seperti yang dikatakan oleh Alabi (2014), 

karena tidak ada model core yang dapat ditetapkan secara universal untuk 

menggambarkan pengaruh injected fluid terhadap permeabilitas.     

 Walaupun menggunakan sampel yang mirip, penelitian kali ini tetap harus 

dilakukan guna untuk melengkapi kekurangan dari peneliti sebelumnya yang masih 

mencantumkan pengaruh air injeksi dan mineral batuan secara umum. Pada 

penelitian kali ini peneliti akan menghasilkan data yang lebih kompleks dari yang 

sudah pernah dilakukan seperti perbandingan variasi salinitas air injeksi, penurunan 

permeabilitas efektif air dan minyak, serta variasi kandungan mineral pada sampel 

core,  sehingga data ini dapat menjadi gambaran untuk penelitian selanjutnya. 

 



 
 

8 
Universitas Islam Riau 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 
 

Penelitian ini dilakukan dalam skala laboratorium tepatnya di Laboratorium 

Special Core Analysis ( SCAL ) Kelompok Evaluasi Formasi milik Pusat Penelitian 

dan Pengembangan Teknologi Minyak dan Gas Bumi LEMIGAS. Data primer 

diperoleh dari pengujian langsung return permeability, dan data X-Ray Diffraction 

( XRD ) yang akan diberikan. Lalu data sekunder diperoleh dari buku, jurnal, dan 

sumber bacaan lain yang sesuai dengan topik penelitian. Untuk standar operasional 

pengerjaan penelitian di Laboratorium didasarkan pada IKA ( Instruksi Kerja Alat 

) yang sudah ditetapkan dan Referensi Petunjuk Analisa Laboratorium Sifat Batuan 

Reservoar Minyak dan Gas Bumi oleh Herlan Adim (1993).  

3.1. Alat dan Bahan 

3.1.1. Alat 

- 1 unit CT scan 

- 1 unit plugging machine 

- 1 unit spectral gamma ray tools 

- 1 unit soxhlet apparatus 

- 1 unit automated permeameter – porosimeter 

- 1 unit relative permeameter system 

3.1.2. Bahan 

- 2 buah sampel core 

- 3 variasi salinitas synthetic brine 

- Synthetic oil 

3.2.  Prosedur Penelitian 

3.2.1. Lay Out Sampel Core (American Petroleum Institute, 1998). 

1. Buka kemasan atau plastik yang membungkus sampel core. 

2. Bersihkan conventional core dari kotoran atau lumpur yang dapat 

mengganggu proses selanjutnya. 
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3. Pastikan conventional core dalam keadaan baik. 

4. Ukur panjang conventional core dan luas permukaan nya, serta 

pembagian kedalaman. 

3.2.2. Uji CT Scan (American Petroleum Institute, 1998). 

1. Persiapkan segala hal untuk pengoperasian scanning seperti 

pemasangan rangkaian alat, persiapan software, dan persiapan 

keamanan kerja. 

2. Letakkan sampel core pada meja scanning. Lalu mulai operasikan 

software  

3. Masukkan identitas sampel seperti pada software. 

4. Lakukan pengaturan ukuran mA dan KV ( 30 – 180 mA dan 80 ; 

130 KV ) yang diinginkan, panjang sampel, dan posisi tube, lalu 

klik LOAD. 

5. Scanning akan berjalan. 

6. Setelah proses scanning selesai, pilihkan bagian yang akan di slice 

( potong ), kemudian klik LOAD dan secara otomatis akan 

menampilkan penampang bagian yang sudah di slice. 

7. Setelah selesai, klik END EXAM, kemudian non aktifkan software 

serta shutdown alat CT scan. 

3.2.3. Uji Spectral Core Gamma Ray (American Petroleum Institute, 

1998). 

1. Persiapkan conventional core pastikan diketahui bagian top dan 

bottom nya. 

2. Jalankan software spectral gamma logger dan pastikan sudah 

terkoneksi dengan baik. 

3. Masukkan identitas sampel. 

4. Atur kecepatan pengukuran 0.001 meter/menit 

5. Mulai pengukuran 

6. Lanjutkan secara berurutan hingga pada bagian bottom. 

7. Hasil pengukuran dapat dilihat pada tab post processing. 
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3.2.4. Melakukan Plugging (American Petroleum Institute, 1998). 

Setelah conventional core melewati CT scan untuk 

memperlihatkan keberadaan dan penyebaran pori batuan (Abu-Al-Saud 

et al., 2020; Hertel et al., 2018), dan melewati spectral core gamma ray 

untuk mengetahui penyebaran kandungan radioaktif (Aksoy et al., 

2006; Skupio & de Alemar Barberes, 2017). Lalu conventional core 

harus melalui proses plugging, untuk menghasilkan keadaan sampel 

core dalam ukuran yang lebih kecil, yang mana akan memudahkan 

untuk digunakan di pengukuran selanjutnya. 

3.2.5. Mencuci Sampel Core (American Petroleum Institute, 1998). 

1. Masukkan solvent yang bersih pada tabung pencuci hingga penuh. 

2. Letakkan sampel core diatas besi saringan kedalam tabung pencuci 

3. Tutup tabung pencuci. 

4. Nyalakan pemanas pada soxhlet yang dipakai. 

5. Atur temperatur agar solvent cepat mendidih. 

6. Amati warna solvent yang tersublimasi dan jatuh kedalam soxhlet 

melalui gelas kaca indicator. Jika warna solvent sudah berubah ( 

tidak bersih ) berarti sampel core sudah bersih. 

7. Jika sampel core sudah bersih, keringkan sampel core 

menggunakan oven. 

3.2.6. Pengukuran Basic Data (American Petroleum Institute, 1998). 

1. Masukkan sampel core kedalam core holder. 

2. Jalankan software Poro. 

3. Input identitas sampel core yang akan diukur. 

4. Checklist Permeability untuk pengukuran porositas dan 

permeabilitas. 

5. Klik start Ø/k untuk memulai pengukuran porositas dan 

permeabilitas. 

6. Buka tab results untuk melihat semua hasil pengukuran sampel. 
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3.2.7. Pembuatan Synthetic Brine (Adim, 1993) 

Pembuatan synthetic brine dilakukan dengan mencampurkan 

beberapa bahan kimia per satu liter aquadest kemudian diaduk selama 

beberapa waktu hingga tercampur secara sepenuhnya. 

3.2.8. Pengujian Return Permeability (Adim, 1993) 

1. Core  disiapkan dan diukur parameter dasar nya ( basic data ) 

didalam laboratorium routine core. Sampel harus dalam keadaan 

bersih dan kering. 

2. Core disaturasi dengan synthetic brine 100% SW, 

3. Lakukan uji permeability water vs Throughput dengan injeksi  

brine hingga 100 Pore Volume ( PV ) dan diukur permeabilitas 

absolut terhadap brine pada setiap nilai PV yang diamati. 

4. Lakukan injeksi synthetic oil sampai 25 PV throughput lalu diukur 

permeabilitas efektif terhadap oil pada kondisi Swi ( ko 1 at Swi ). 

5. Coreplug diinjeksikan dengan synthetic brine dengan arah 

berlawanan ( reverse ) sampai 25 PV throughput. Tunggu sampai 

12 jam untuk membiarkan brine bereaksi dengan mineral clay. 

6. Ulangi injeksi synthetic oil dengan arah normal sampai 25 PV 

troughput lalu diukur nilai permeabilitas efektif oil ( ko 2 at Swi ). 

7. Mengukur permeability oil ( Ko ) reverse untuk mendapatkan 

informasi pengaruh fine migration. 

Rumus permeability (Adim, 1993) : 

 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =
14700×𝑉𝑉×𝐿𝐿

𝐴𝐴×𝜇𝜇𝜇𝜇

∆𝑇𝑇×∆𝑃𝑃
 (𝑚𝑚𝑑𝑑)     …………………(1) 

dimana :  

ΔV = volume fluida yang ditampung ( cc ) 

ΔT  = waktu ( s ) 

µw = viskositas air injeksi ( cp ) 

A  = luas penampang sampel ( cm2 ) 

L  = panjang sampel ( cm ) 

ΔP  = tekanan alir ( psi ) 
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3.3.  Alur Penelitian 

 

Mulai

Studi Literatur
• Mencari referensi yang sesuai 

dengan topik penelitian.
• Menelusuri sampel yang 

pernah digunakan sebelum nya.

Langkah Awal Penelitian
• Membuat Proposal Penelitian
• Analisis sampel yang akan digunakan

Proses Penelitian
• Mengukur basic data
• Pembuatan synthetic brine serta dengan variasi 

salinitas 
• Uji return permeability

Pengolahan Data
Analisis data hasil pengujian seperti perubahan 
permeabilitas pada sampel core

Hasil dan Pembahasan

Kesimpulan dan Saran

Selesai
 

Gambar 3. 1 Diagram alur penelitian 
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3.4.  Jadwal Penelitian 

 

Tabel 3. 1 Jadwal Penelitian 

Kegiatan 

Tahun 2020 

Februrari Maret April 

Minggu ke- Minggu ke- Minggu ke 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Studi Literatur             

Pembuatan Proposal 

Penelitian 

            

Proses Penelitian             

Pengolahan Data             

Analisis Hasil dan 

Pembahasan 

            

Pembuatan laporan             
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BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
Setelah melakukan beberapa persiapan untuk Routine Core Analysis untuk 

memperoleh parameter – parameter konvensional dari sampel (McPhee et al., 

2015b) hasil yang didapatkan seperti pada Tabel 4.1 berikut : 

Tabel 4. 1 Basic Parameter 

Parameter/Sampel Sampel no 4 Sampel no 5 
Depth ( m ) 1186.47 1186.58 
ka ( md ) 722.5621 710.7196 
kl ( md ) 705.6085 702.3185 

Porosity ( % ) 28.70909 28.89254 
 

Kedua sampel juga dilakukan pengujian XRD ( X-Ray Diffraction ) sebagai 

pengujian tambahan untuk mengetahui jumlah clay yang terdapat pada tiap – tiap 

sampel (Dargahi et al., 2013; Yousefi et al., 2014). Untuk hasil XRD dapat dilihat 

pada Tabel 4.2 dan perbandingan hasilnya dapat dilihat pada Gambar 4. 1 dibawah 

ini : 

Tabel 4. 2 Kandungan Clay Pada Setiap Sampel 

Parameter/Sampel Sampel no 4 Sampel no 5 
Smectite ( % ) 0 0 

Illite ( % ) 8 9 
Kaolinite ( % ) 10 9 
Chlorite ( % ) 8 7 

 

 

Gambar 4. 1 Perbandingan kandungan clay setiap sampel 
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Berikutnya, membuat synthetic brine yang akan berfungsi sebagai fluida penjenuh 

dan fluida injeksi pada uji return permeability. Synthetic brine merupakan simulasi 

atau tiruan brine yang dibuat dengan komposisi tertentu (Wang et al., 2015), namun 

pada uji kali ini komposisi synthetic brine yang digunakan seperti pada tabel 4. 3 

dibawah ini : 

Tabel 4. 3 Komposisi Synthetic Brine 

Ions Concentration 
( mg/l ) 

Conv. 
Factor 

Eq. Concentration 
of NaCl ( mg/l )  

Na 4891 1 4891  
Ca 80 0.95 76  
Mg 89 2 178  
Cl 7011 1 7011  

SO4 144 0.5 72  
HCO3 1423 0.27 384.21  
CO3 0 1.26 0  
Ba 0 0 0  
K 0 0 0  

SiO2 0 0 0  
Sr 0 0 0  

Total Eq. of NaCl Content 12,612.21 
 
 

 

Berdasarkan komposisi tersebut, salinitas synthetic brine yang digunakan 

adalah 12.612,21 ppm. Untuk lebih menggambarkan proses injeksi air ( water flood 

) pada lapangan sesungguhnya, pada penelitian ini akan menggunakan fluida 

penginjeksi atau biasa disebut air injeksi. Air injeksi tersebut juga merupakan 

synthetic brine yang salinitasnya berbeda dari yang sebelumnya, dengan artian 

synthetic brine yang baru. Kemudian penelitian ini menggunakan dua jenis air 

injeksi yang dibedakan berdasarkan salinitasnya, yaitu variasi 1 dan variasi 2. 

Tujuannya selain karna menggunakan dua sampel core, hasil yang diperoleh dapat 

mendukung dan memperjelas kesimpulan akhir. Untuk air injeksi variasi 1, 

komposisinya dapat dilihat pada Tabel 4. 4 berikut : 
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Tabel 4. 4 Komposisi Air Injeksi Variasi 1 

Ions Concentration 
( mg/l ) 

Conv. 
Factor 

Eq. Concentration 
of NaCl ( mg/l )  

Na 5772.02 1 5772.02  
Ca 24.05 0.95 22.8475  
Mg 34.03 2 68.06  
Cl 7316.88 1 7316.88  

SO4 96.07 0.5 48.035  
HCO3 2847.6 0.27 768.852  
CO3 0 1.26 0  
Ba 0 0 0  
K 0 0 0  

SiO2 0 0 0  
Sr 0 0 0  

Total Eq. of NaCl Content 13,996.6945 
 
 

 

Berdasarkan komposisi tersebut, salinitas air injeksi variasi 1 adalah 

13.996,69 ppm. Kemudian untuk injeksi air variasi 2 dibuat dengan hanya 

mencampurkan aquades dan KCl sebanyak 50 gr/l sehingga salinitas nya menjadi 

50.000 ppm dan ini akan digunakan sebagai variasi 2 fluida injeksi. 

 Penelitian ini juga menggunakan synthetic oil dengan viskositas 6,0827 cp. 

Synthetic oil yang digunakan terbuat dari isoparaffin dan iodine dengan masing – 

masing kadarnya diatur sehingga menghasilkan viskositas yang diinginkan. Alasan 

menggunakan synthetic oil yaitu ; tahan lama, tidak mudah rusak, viskositas nya 

tidak mudah berubah, dan dapat digunakan di suhu rendah dan tinggi (Daniel & 

Paulus, 2019).         

 Setelah bahan beserta data dipersiapkan selanjutnya melakukan pengujian 

liquid permeability untuk mengetahui penurunan permeabilitas absolut pada 

sampel. Pengujian dilakukan dengan menginjeksikan synthetic brine dengan 

salinitas 12,612.21 ppm hingga 100 PV-Throughput. Dari hasil pengujian liquid 

permeability dapat dianalisis seberapa besar pengaruh clay pada masing – masing 

sampel. Hasil pengujian ini juga dapat dijadikan acuan untuk penetapan penerapan 

salinitas air injeksi pada  pengujian selanjutnya (Adim, 1993). Seperti pada kasus 

ini, karena sampel 5 menunjukkan hasil yang buruk, maka air injeksi variasi 2 

dengan salinitas 50,000 ppm akan digunakan pada sampel 5. Sedangkan sampel 4 
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akan diinjeksikan dengan air injeksi variasi 1 dengan salinitas 13,996.6945 ppm. 

Tujuannya adalah tercapainya perbedaan hasil penurunan permeabilitas efektif 

minyak yang jelas pada kedua sampel akibat berbedanya salinitas air injeksi. Hasil 

pengujian liquid permeability dapat dilihat pada Tabel 4. 5 dan Tabel 4. 6 berikut : 

Tabel 4. 5 Liquid Permeability Data untuk Sampel 4 

Liquid 
Permeability 

( md ) 

Throughput,        
Pore Volumes 

Liquid/Air 
Permeability 

Ratio  

722.5261 0.0000 -  

699.2521 0.5000 0.96774  

689.9288 1.0643 0.95484  

686.5384 2.1595 0.95014  

559.4017 5.2752 0.77419  

516.3708 10.3781 0.71464  

492.9727 15.4810 0.68226  

459.8927 25.6321 0.63648  

444.9786 50.8154 0.61583  

414.1724 76.0405 0.57320  

404.9158 101.2881 0.56039  
 

Tabel 4. 6 Liquid Permeability Data untuk Sampel 5 

Liquid 
Permeability 

( md ) 

Throughput,        
Pore Volumes 

Liquid/Air 
Permeability 

Ratio  

710.7196 0.0000 -  

361.5385 0.5000 0.50859  

354.4495 1.0440 0.49872  

333.5048 2.1087 0.46925  

284.8255 5.1831 0.40076  

249.2223 10.264 0.35066  

217.5031 15.3449 0.30603  

177.7311 25.442 0.25007  

144.4903 50.5429 0.20330  

121.3604 75.6426 0.17076  

117.1854 100.7558 0.16488  
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Untuk perbandingan nilai liquid permeability dari masing – masing sampel dapat 

dilihat pada Gambar 4.2 berikut : 

 

Gambar 4. 2 Throughput vs liquid permeability untuk setiap sampel 

 

Kemudian pengujian dilanjutkan untuk memperoleh data ; ko1@Swir , 

kw1@Sor, ko2@Swir, dan ko-reverse. Keseluruhan nilai hasil pengujian 

dicantumkan pada Tabel 4. 7 berikut : 

Tabel 4. 7 Summary Return Permeability Test 

Parameter/Sampel Sampel no 4 Sampel no 5 
ka ( md ) 722.5261 710.7196 
kl ( md 705.6085 702.3185 
Porosity ( % ) 28.709 28.893 
kw ( md ) 404.9158 117.19 
kw/Ka 0.5604 0.1649 
ko1@Swir ( md ) 474.0285 257.46 
kw1@Sor ( md ) 28.6835 43.31 
ko2@Swir ( md ) 433.9169 250.9 
ko-reverse 449.3395 327.33 

Oil Permeability 
Decreasing ( % ) 8.46 2.55  

Injection Fluid Variation 1 Variation 2  
Brine NaCl Eq. ( ppm ) 12,612.21 12,612.21  

Injection Fluid Nacl 
Eq. ( ppm ) 13,996.69 50,000 
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Data ko1@Swir adalah nilai permeabilitas efektif minyak saat sampel core 

belum mendapat pengaruh air injeksi. Kemudian sampel diinjeksi menggunakan air 

injeksi yang tercatat kw1@Sor. Lalu sampel diinjeksikan kembali menggunakan oil 

synthetic sehingga ko2@Swir dikatakan sebagai nilai permeabilitas efektif minyak 

saat sampel core telah mendapat pengaruh air injeksi. Dari nilai ko1@Swir dan 

ko2@Swir , dapat dihitung nilai oil permeability decreasing dari masing – masing 

sampel dengan rumus (Adim, 1993) : 

�(  𝑘𝑘𝑘𝑘1@𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 )−( 𝑘𝑘𝑘𝑘2@𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 )
( 𝑘𝑘𝑘𝑘1@𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 )

� × 100% …………………………………... (2) 

 

Sampel 4 

Sampel 4 memiliki ka 722.5261 md dan kl 705.6085 md serta porositas 

28.709 %. Kandungan clay pada sampel 4 sebanyak 26 % yang terdiri dari ; Illite 8 

%, Kaolinite 10 %, dan Chlorite 8 %. Baik permeabilitas dan porositas sampel 4 

tergolong ke sangat baik. Namun saat diinjeksikan brine dengan salinitas 12,612.21 

ppm permeabilitas nya turun menjadi 404.9158 md saat 100 PV-Throughput. 

 Saat diinjeksikan synthetic oil dengan viskositas 6.0827 cp, permeabilitas 

nya adalah 474.0285 md, kemudian dilakukan simulasi injeksi air ( waterflood ) 

menggunakan air variasi 1 dengan salinitas 13,996.69 ppm dan menyebabkan 

penurunan permeabilitas minyak sebesar 8.5 % sehingga menjadi 433.9169 md. 

Untuk mengetahui pengaruh mineral kaolinite, dilakukan injeksi synthetic oil 

dengan arah sebaliknya ( reverse ) yang menghasilkan ko-reverse dengan nilai 

449.3395 md. 

Sampel 5 

Sampel 5 memiliki ka 710.7196 md dan kl 702.3185 serta porositas 28.893 

%. Kandungan clay pada sampel 5 sebanyak 25 % yang terdiri dari ; Illite 9 %, 

Kaolinite 9 %, dan Chlorite 7 %. Sama seperti sampel 4 baik porositas maupun 

permeabilitas sampel 5 juga tergolong sangat baik. Kemudian saat diinjeksikan 

synthetic brine dengan salinitas 12,612.21 ppm, permeabilitas nya turun sangat 

tajam menjadi 117.19 md saat 100 PV-Throughput.    
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 Lalu saat diinjeksikan synthetic oil dengan viskositas 6.0827 cp 

permeabilitas nya adalah 257.46 md, kemudian dilakukan simulasi injeksi air 

menggunakan air variasi 2 dengan salinitas 50,000 ppm dan menyebabkan 

penurunan permeabilitas minyak yang relatif kecil yaitu 2.55 % sehingga menjadi 

250.9 md. Untuk mengetahui pengaruh mineral kaolinite, dilakukan injeksi 

synthetic oil dengan arah sebaliknya ( reverse ) yang menghasilkan ko-reverse 

dengan nilai 327.33 md.       

 Dari kedua sampel diatas, dapat dipastikan bahwa penurunan permeabilitas 

akan tetap terjadi akibat kandungan clay pada masing – masing sampel. Illite, 

Kaolinite, dan Chlorite merupakan mineral clay yang dapat menyerap air, 

mengembang ( lebih rendah daripada smectite ), dan bermigrasi (Ahmad et al., 

2018; Dayal & Mani, 2017; McPhee et al., 2015a). Sehingga hal tersebut menjadi 

pemicu penurunan permeabilitas yang terjadi (Aksu et al., 2015; Ezzat & Shedid, 

2016; Tao et al., 2019).        

 Pada data liquid permeability, dimana kedua sampel diinjeksikan synthetic 

brine dengan salinitas 12.612,21 ppm, sampel 5 memiliki hasil yang buruk 

dibanding sampel 4, karena pada sampel 5 terjadi penurunan permeabilitas air yang 

tajam. Walaupun demikian sampel 5 memiliki hasil penurunan permeabilitas 

minyak yang lebih baik daripada sampel 4. Hal itu diakibatkan oleh perbedaan 

salinitas air injeksi di pengujian setelahnya, dimana sampel 4 diinjeksikan air 

variasi 1 dengan salinitas 13,996.69 ppm, sedangkan sampel 5 diinjeksikan air 

variasi 2 dengan salinitas 50,000 ppm yang jauh lebih tinggi. Akibat salinitas yang 

tinggi tersebut, penurunan permeabilitas minyak pada sampel 5 menjadi 2,55 %, 

dimana nilai itu lebih kecil dibandingkan sampel 4 yang penurunan permeabilitas 

minyak nya bernilai 8,46 %. Alasan itu karena kation dari air injeksi langsung 

terardsorpsi ke batuan, dan ini menyebabkan clay menjadi stabil atau tidak terlalu 

reaktif (Anderson et al., 2010; Revil & Cathles III, 1999; Rosenbrand et al., 2015). 
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BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1.  Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian dan pembahasan yang dilakukan, diperoleh 

kesimpulan sebagai berikut : 

1. Pada penelitian ini masing – masing sampel core mengalami penurunan 

permeabilitas akibat adanya reaksi antara synthetic brine dan clay pada core. 

Hal itu dapat dilihat dari hasil liquid permeability data dimana sampel 4 

memiliki kw 404.91 md dan sampel 5 memiliki kw 117.19 md.  

2. Penelitian ini menggunakan dua variasi salinitas air injeksi yaitu 

13,996.6945 ppm dan 50,000 ppm, sehingga penurunan permeabilitas 

minyak yang dihasilkan pun berbeda. Hal itu dapat dilihat dari dari selisih 

nilai ko1 dan ko2 masing – masing sampel, dimana sampel 4 mengalami 

penurunan permeabilitas minyak sebesar 8.46 % dengan injeksi air variasi 

1 yaitu 13,996.6945 ppm dan sampel 5 mengalami penurunan permeabilitas 

minyak hanya sebesar 2.5 % dengan injeksi air variasi 2 yakni 50,000 ppm. 

Sehingga dapat dikatakan injeksi menggunakan air dengan salinitas yang 

lebih tinggi dapat menyebabkan penurunan permeabilitas menjadi lebih 

landai ( terjaga ). 

5.2. Saran 

Penelitian ini masih memiliki kekurangan, sehingga maka diharapkan pada 

peneliti selanjutnya untuk dapat melakukan uji Scanning Electron Microscopy ( 

SEM ) agar mendapatkan data mengenai dispersed clay dan melakukan uji Mercury 

Injection Capillary Pressure ( MICP ) untuk mendapatkan data pore size 

distribution agar dapat menjadi tambahan mengenai fenomena turunnya 

permeabilitas. Sehingga nantinya tidak hanya berpusat pada hubungan air dan 

mineral batuan saja. 
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