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PERHITUNGAN VOLUME SHALE DAN POROSITAS  

SEBAGAI PARAMETER ANALISIS PETROFISIKA 

DALAM STUDI GEOLOGI GEOFISIKA DAN RESERVOIR 

PADA LAPANGAN X  
 

NAZRA ABDILLAH MENDOZA 

NPM 203210646 

ABSTRAK 

Petrofisika merupakan salah satu metode GGR yang digunakan untuk 

mengetahui keberadaan hidrokarbon. Dalam mengoptimalkan penilaian terhadap 

potensi pengembangan zona hidrokarbon, perlu dilakukan analisis pertofisika 

dengan mempertimbangkan parameter volume shale dan porositas yang ada. 

Keberadaan shale pada suatu formasi akan mempengaruhi kualitas reservoir, 

karena kandungan shale dapat mengubah nilai porositas dan permeabilitas. 

Porositas merupakan parameter penting karena menilai kemampuan batuan untuk 

menyimpan hidrokarbon. Analisis petrofisika pada lapangan X Cekungan Sumatera 

Tengah pada sumur ZR-01, ZR-02, ZR-03, dan ZR-04 terhadap tujuh formasi, 

dilakukan untuk memahami karakteristik reservoir, khususnya dalam hal 

kemampuan batuan menyimpan dan mengalirkan hidrokarbon. Perhitungan volume 

shale dilakukan dengan menggunakan log gamma ray untuk mengetahui porositas 

efektif yang bebas dari kandungan shale. Nilai porositas diperoleh dari log densitas 

dan log neutron akan di validasi terhadap pengaruh dari kandungan shale dengan 

crossplot VSH vs PHIE, data sidewall core dan data swabtest. Metode yang 

dilakukan pada penelitian ini berdasarkan analisis kualitatif dan kuantitatif yang 

dilakukan menggunakan software Paradigm Geolog untuk menentukan volume 

shale dan porositas pada tujuh formasi di Lapangan X. Hasil yang diperoleh 

mencakup nilai volume shale pada tujuh formasi yaitu 61%, 55%, 70%, 44%, 63%, 

24%, dan formasi T_G memiliki volume shale terendah yaitu 19%. Nilai porositas 

total sebesar 25%, 17%, 12%, 13%, 9%, 11%, dan 7%  nilai porositas sangat baik 

(25%) dimiliki oleh formasi T_A. Sementara itu, nilai porositas efektif tercatat 

sebesar 17%, 9%, 5%, 9%, 3%, 9%, dan 5%. Hasil analisis menunjukkan bahwa 

nilai volume shale dan porositas yang diperoleh konsisten dengan crossplot VSH 

vs PHIE serta sesuai dengan data sidewall core dan data swabtest. Validasi yang 

dilakukan menunjukkan bahwa metode yang digunakan akurat dan dapat 

diandalkan dalam menggambarkan karakteristik reservoir. 

 

Kata Kunci: Well logging, Volume Shale, Porositas 
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SHALE VOLUME AND POROSITY CALCULATION 

AS PETROPHYSICAL ANALYSIS PARAMETERS 

IN GEOPHYSICAL AND RESERVOIR GEOLOGY STUDIES  

IN THE X FIELD 

 
NAZRA ABDILLAH MENDOZA 

NPM 203210646 

ABSTRACT 

Petrophysics is one of the GGR methods used to determine the presence of 

hydrocarbons. In optimizing the assessment of the potential development of 

hydrocarbon zones, it is necessary to conduct a petrophysical analysis by 

considering the parameters of shale volume and porosity. The presence of shale in 

a formation will affect the quality of the reservoir, because the shale content can 

change the porosity and permeability values. Porosity is an important parameter 

because it assesses the ability of rocks to store hydrocarbons. Petrophysical 

analysis of the Central Sumatra Basin X field at wells ZR-01, ZR-02, ZR-03, and 

ZR-04 against seven formations was conducted to understand reservoir 

characteristics, especially in terms of the ability of rocks to store and transport 

hydrocarbons. The calculation of shale volume was carried out using gamma ray 

logs to determine the effective porosity free of shale content. Porosity values 

obtained from density logs and neutron logs will be validated against the influence 

of shale content with VSH vs PHIE crossplots, sidewall core data and swabtest data. 

The method carried out in this study is based on qualitative and quantitative 

analysis carried out using Paradigm Geolog software to determine shale volume 

and porosity in seven formations in the X Field. The results obtained include shale 

volume values in seven formations, namely 61%, 55%, 70%, 44%, 63%, 24%, and 

the T_G formation has the lowest shale volume of 19%. Total porosity values of 

25%, 17%, 12%, 13%, 9%, 11%, and 7% excellent porosity values (25%) are owned 

by the T_A formation. Meanwhile, effective porosity values were recorded as 17%, 

9%, 5%, 9%, 3%, 9%, and 5%. The analysis shows that the shale volume and 

porosity values obtained are consistent with the VSH vs PHIE crossplot and in 

agreement with sidewall core and swabtest data. The validation performed shows 

that the method used is accurate and reliable in describing reservoir 

characteristics. 

 

Keywords: Well logging, Shale Volume, Porosity  
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang  

Studi Geology, Geophysics, Reservoir (GGR) adalah studi yang berkaitan 

dengan analisis bawah permukaan seperti geofisika, interpretasi struktur, evaluasi 

formasi, petrofisika, dan korelasi log sumur dengan tujuan memberikan 

peningkatan terhadap kinerja suatu lapangan (Haris, 2020). Petrofisika merupakan 

salah satu metode GGR yang digunakan untuk mengetahui keberadaan 

hidrokarbon, serta mampu meningkatkan potensi keberadaan minyak dan gas bumi 

(Aulia et al., 2018). Parameter utama yang dianalisis dalam petrofisika meliputi 

porositas, permeabilitas, saturasi air, dan resistivitas. Analisis petrofisika bertujuan 

untuk mengoptimalkan penilaian terhadap potensi pengembangan zona 

hidrokarbon dengan mempertimbangkan nilai-nilai parameter petrofisika yang ada 

(Gahana et al., 2019). Mengingat tingginya kebutuhan terhadap minyak dan gas 

bumi, diperlukan estimasi cadangan hidrokarbon di berbagai reservoir yang ada. 

Dalam hal ini, data yang diperlukan untuk mengidentifikasi jumlah cadangan 

hidrokarbon yang belum diproduksi harus akurat, dan informasi ini dapat diperoleh 

melalui pelaksanaan well logging (Kusuma et al., 2023).  

Indikator yang paling tepat terhadap keberadaan reservoir adalah melalui log 

gamma ray, karena elemen radioaktif memiliki kecendrungan untuk terakumulasi 

di dalam shale (Suwondo et al., 2022). Sependapat dengan (Chasandra et al., 2018), 

untuk lapisan yang mengandung shale, volume dari shale dapat dihitung dengan 

menggunakan persamaan yang diperoleh dari log gamma ray, log spontaneous 

potential, dan log neutron. Umumnya, semakin tinggi nilai log gamma ray (GR), 

semakin tinggi pula nilai Volume Shale (𝑉𝑆𝐻) karena dalam shale relative lebih 

banyak ditemukan mineral-mineral seperti potassium (K), Thorium (Th), dan 

Uranium (U). Keberadaan shale pada suatu formasi akan mempengaruhi kualitas 

reservoir, karena kandungan shale dapat mengubah nilai porositas dan 

permeabilitas (Vu & Nguyen, 2021).  

Perhitungan Volume shale penting dilakukan dalam menentukan karakteristik 

reservoir karena memastikan keberadaan hidrokarbon di reservoir (Adepehin et 
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al., 2022). Perhitungan porositas penting untuk menentukan cadangan minyak, dan 

memilih interval perforasi (Tali & Farman, 2021). Porositas merupakan parameter 

penting karena menilai kemampuan batuan untuk menyimpan hidrokarbon (Ganat, 

2022). Perhitungan porositas dimulai dengan menghitung Volume shale (VSH), 

karena porositas efektif merupakan porositas yang bebas dari kandungan shale 

(Nuryanto & Santosa, 2014).  

Setelah melakukan analisis logging, selanjutnya adalah melakukan 

interpretasi data untuk memperkirakan kemungkinan adanya lapisan porous dan 

permeable serta keberadaan fluida. Untuk memperoleh hasil yang lebih akurat, 

perlu dilakukannya validasi antara data logging dengan data sidewall core dan data 

swabtest. Validasi data logging dengan data sidewall core membantu mengurangi 

ketidakpastian dalam evaluasi formasi, meningkatkan keakuratan pengukuran 

properti petrofisika seperti porositas dan permeabilitas (Worthington, 1994). (Ardo 

BU, 2016) menyimpulkan bahwasannya mengkorelasikan data sidewall core 

dengan data logging dapat membantu menentukan sifat-sifat batuan, sehingga 

mengurangi ketidakpastian dalam formasi. 

Secara fisiografi, daerah penelitian terletak di Cekungan Sumatera Tengah, 

Provinsi Riau. Cekungan Sumatera Tengah adalah cekungan busur belakang (back-

arc basin) yang terbentang sepanjang tepi barat dan selatan dari Paparan Sunda 

(Widhiyatmoko et al., 2022). Cekungan ini menjadi salah satu cekungan minyak 

utama dan yang paling produktif menghasilkan minyak bumi di Indonesia saat ini 

(Natasia et al., 2017). Oleh karena itu, untuk mengetahui potensi hidrokarbon di 

suatu wilayah Cekungan Sumatera Tengah, dapat dilakukan dengan menggunakan 

pendekatan yang dipelajari dalam ilmu petrofisika (Kardeta et al., 2022). 

Lapangan X Cekungan Sumatera Tengah merupakan lapangan yang 

terindikasi memiliki cadangan hidrokarbon, untuk memastikan keberadaan 

hidrokarbon tersebut perlu dilakukan analisis petrofisika. Analisis petrofisika 

dilakukan terhadap tujuh formasi dan empat sumur yaitu ZR-01, ZR-02, ZR-03, dan 

ZR-04. Penelitian ini dilakukan bertujuan untuk menghitung volume shale dan 

porositas pada setiap formasi terhadap empat sumur dan di validasi menggunakan 

crossplot VSH vs PHIE, data sidewall core, dan data swabtest. 
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Dalam penelitian ini, analisis kualitatif dan kuantitatif dilakukan 

menggunakan software Paradigm Geolog untuk menentukan volume shale dan 

porositas pada tujuh formasi di Lapangan X. Hasil analisis diharapkan dapat 

menunjukkan bahwa nilai volume shale dan porositas yang diperoleh tervalidasi 

dengan crossplot VSH vs PHIE serta sesuai dengan data sidewall core dan data 

swabtest.  

1.2 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini memiliki beberapa tujuan yang menjadi fokus utama, 

diantaranya: 

1. Menentukan volume shale pada setiap formasi di lapangan X. 

2. Menentukan porositas total (PHIT) dan porositas efektif (PHIE) pada setiap 

formasi di lapangan X.  

3. Melakukan validasi terhadap perhitungan volume shale dan porositas. 

menggunakan crossplot VSH vs PHIE, data sidewall core, dan data swabtest. 

1.3 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari dilakukannya penelitian ini, diantaranya: 

1. Penelitian ini dapat menjadi referensi bagi peneliti lain dalam melakukan 

penelitian lebih lanjut tentang analisis well logging. Selain itu, penelitian ini juga 

dapat dijadikan sebagai panduan bagi perusahaan dalam mempertimbangkan 

implementasi pada skala lapangan penuh. 

2. Penelitian ini dapat memberikan pemahaman yang terintegrasi tentang hubungan 

ilmiah antara geologi, geofisika, dan industri perminyakan. 

3. Penelitian ini memiliki potensi untuk dipublikasikan baik dalam skala nasional 

maupun internasional. 

1.4 Batasan Masalah 

Agar penelitian ini lebih fokus dan tidak menyimpang dari tujuan awalnya, 

perlu ditetapkan batasan masalahnya. Oleh karena itu, penulis menetapkan batasan 

masalah untuk penelitian ini, yang meliputi:  

1. Penelitian ini dilakukan menggunakan software Paradigm Geolog. 

2. Penelitian ini dilakukan pada setiap formasi di lapangan X. 

3. Penelitian ini hanya menggunakan log gamma ray, log densitas, dan log neutron. 
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4. Penelitian ini hanya memvalidasi perhitungan volume shale dan porositas yang 

telah dilakukan. 

5.  Penelitian ini hanya melakukan validasi terhadap crossplot VSH vs PHIE, data 

sidewall core dan data swabtest.
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 Minyak bumi merupakan salah satu sumber daya alam yang sangat penting 

bagi kehidupan masyarakat. Minyak bumi digunakan sebagai bahan bakar utama 

untuk transportasi, pembangkit listrik, dan industri. Cadangan minyak bumi yang 

ada perlu dikelola dengan bijaksana untuk menjamin keberlanjutan energi di masa 

depan. Pengelolaan cadangan minyak bumi yang baik dibutuhkan untuk memenuhi 

kebutuhan energi saat ini, selain itu juga untuk menjaga keseimbangan lingkungan. 

Dalam konteks ini, pemahaman tentang keberadaan cadangan minyak bumi 

menjadi semakin krusial dalam upaya mencapai pembangunan berkelanjutan. Allah 

SWT berfirman dalam QS Al-Hujurat ayat 6; 

“wahai orang-orang yang beriman! Jika seseorang yang fasik datang kepadamu 

membawa suatu berita, maka telitilah kebenarannya, agar kamu tidak 

mencelakakan kaum karena kebodohan (kecerobohan), yang akhirnya kamu 

menyesali perbuatanmu itu.”  

 Ayat ini mengajarkan pentingnya memverifikasi informasi sebelum 

mempercayainya dan bertindak berdasarkan informasi tersebut. Mempercayai suatu 

berita tanpa diselidiki kebenarannya, besar kemungkinan akan membawa korban 

jiwa dan harta yang sia-sia, yang hanya menimbulkan penyesalan belaka. Maka dari 

itu dalam penelitian ini peneliti melakukan perhitungan Volume shale dan Porositas 

yang nantinya akan dilihat kebenaran dari perhitungan tersebut dengan cara 

memvalidasi hasil perhitungan tersebut dengan crossplot VSH vs PHIE data 

sidewall core dan data swabtest. 

2.1 Regional Lapangan X 

Cekungan Sumatera Tengah adalah salah satu dari tiga cekungan yang ada di 

Pulau Sumatera. Cekungan ini diklasifikasikan sebagai cekungan belakang busur 

(back-arc basin) yang terbentuk di sepanjang tepi barat dan selatan Paparan Sunda 

pada Tersier Awal (Eosen – Oligosen). Cekungan Sumatera Tengah memiliki dua 

pola struktur, pertama adalah pola Utara-Selatan yang terbentuk pada periode Pra-

Tersier hingga Tersier Awal (Eosen – Oligosen), dan yang kedua adalah pola Barat 

Laut-Tenggara yang terbentuk pada periode Miosen hingga Resen (Adinur et al., 
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2019). Natasia et al. (Natasia et al., 2017) mengatakan bahawa Cekungan Sumatera 

Tengah merupakan cekungan minyak utama dan yang paling produktif 

menghasilkan minyak bumi di indonesia pada saat ini.  

 

Gambar 2. 1 Fisiografi Regional Cekungan Sumatera Tengah (Hendrick & Aulia, 

1993) 

Pada Gambar 2.1 diatas memperlihatkan Cekungan Sumatera Tengah yang 

terletak di wilayah Sumatera Tengah, meliputi Provinsi Riau, bagian selatan 

Sumatera Utara, dan sebagian Provinsi Jambi, merupakan salah satu daerah yang 

menjanjikan untuk penemuan cadangan hidrokarbon (Azalia et al., 2023). Menurut 

Adinur et al. (Adinur et al., 2019) mengatakan bahwa Stratigrafi Cekungan 

Sumatera Tengah terdiri dari beberapa kelompok batuan dan formasi, dimulai dari 

batuan dasar (basement), kelompok pematang, kelompok sihapas (formasi 

menggala, bangko, bekasap, dan duri), formasi telisa formasi petani, dan formasi 

minas terlihat pada Gambar 2.2 dibawah.  
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Gambar 2. 2  Statigrafi Cekungan Sumatera Tengah (Hendrick & Aulia, 1993)  

 Kelompok Sihapas adalah lokasi utama reservoir di Cekungan Sumatra 

Tengah. Salah satu formasi di Kelompok Sihapas adalah Formasi Bekasap, yang 

berperan sebagai reservoir utama. Kelompok Pematang, yang paling tua dan 

diendapkan tidak selaras dengan Formasi Menggala di atasnya. Formasi Menggala 

terdiri dari batu pasir kerikilan hingga batu pasir berukuran sedang. Formasi 

Bangko, yang diendapkan secara selaras di atas Formasi Menggala, terdiri dari batu 

pasir dengan ukuran sedang hingga sangat halus. Formasi Bekasap, yang 

terendapkan secara selaras di atas Formasi Bangko, terdiri dari batu pasir berukuran 

sedang hingga halus, hingga mencapai puncaknya pada Formasi Telisa. Di atasnya, 

terdapat Formasi Duri yang terdiri dari batu pasir halus hingga sedang, dan di 

lapisan paling atas terdapat Formasi Telisa yang terdiri dari serpih gamping 

(Yudhianto et al., 2015). 

2.2 Well Logging 

Well logging adalah teknik yang mendukung perkembangan ekplorasi 

hidrokarbon dan memberikan gambaran lengkap tentang lingkungan dibawah 

permukaan. Logging sumur ini digunakan untuk mendapatkan data mengenai 

lapisan bawah permukaan dengan memasukkan alat pengukur kedalam lubang bor 
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guna mengevaluasi formasi dan mengidentifikasi karakteristik batuan dibawah 

permukaan (Marvita et al., 2021; Moruk et al., 2020). Pentingnya metode logging 

ini dikarnakan dapat memberikan gambaran secara detail mengenai batuan dan sifat 

fisiknya (Herninda et al., 2021). Interpretasi log sumur sangat penting dalam 

memperkirakan parameter petrofisika secara akurat seperti volume shale (Vsh), 

saturasi air (Sw), saturasi hidrokarbon (Sh), dan porositas (φ) (Adepehin et al., 

2022). Dalam beberapa tahun terakhir, peneliti telah memanfaatkan data sumur log 

untuk memperikirakan cadangan minyak dan gas di berbagai wilayah di seluruh 

dunia (Novita et al., 2022). Metode ini memberikan informasi tentang lapisan yang 

mengandung hidrokarbon dan sejauh mana penyebaran hidrokarbon dalam suatu 

lapisan.  

Dalam memperoleh data log terdapat dua jenis metode yaitu, Logging While 

Drilling (LWD) dan Wireline Logging. Metode pengambilan data log yang 

dilakukan secara bersamaan dengan pengeboran dikenal dengan LWD, pada metode 

ini alat logging ditempatkan pada drill collar dan pengukuran dilakukan secara real 

time selama proses pengeboran (Hafizha et al., 2023). Menurut (Rosyidan et al., 

2015) Wireline Logging adalah proses logging yang menggunakan kabel untuk 

mendapatkan informasi mengenai parameter petrofisik dari batuan formasi, seperti 

porositas, permeabilitas, resistivitas dan karakteristik fluida didalam formasi 

tersebut yang dilakukan setelah pengeboran. 

Menurut (Iqbal & Mardiana, 2009) mengatakan bahwa Well logging 

merupakan alat-alat listrik yang menghasilkan informasi dibawah permukaan. 

Adapun jenis log yang sering digunakan dalam kegiatan well logging diantaranya 

log resistivitas, log gamma ray dan log densitas. Mondol (2015) mengatakan bahwa 

tidak ada satupun log yang dapat mengukur berapa banyak minyak ataupun gas 

yang terdapat dibawah permukaan, dengan melakukan asumsi terhadap sifat-sifat 

seperti radiasi gamma, densitas, dan resistivitas maka pengetahuan penting tersebut 

dapat diketahui, yang mana jika asumsi benar akan dapat memberikan perkiraan 

hidrokarbon yang masuk akal.  

2.2.1 Log Gamma Ray 

 Log Gamma Ray adalah alat logging yang menggunakan sinar gamma untuk 

mengukur tingkat radioaktif yang terdapat dalam batuan yang dilaluinya. Tingkat 
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radioaktif ini terjadi karena adanya unsur radioaktif dari batuan seperti, Uranium 

(U), Thorium (Th), dan Pottasium (K). Lapisan permeable dan impermeable dapat 

dengan efektif dibedakan oleh log sinar gamma. Batuan serpih (shale) yang 

mengandung unsur radioaktif cenderung memiliki karakteristik impermeable, 

sementara batuan pasir (sandstone) atau karbonat yang permeable cenderung 

memiliki tingkat radiasi yang lebih rendah (Asquith et al., 2004; Irmaya et al., 2022; 

Purba et al., 2012). Gamma ray log dinyatakan dalam satuan API Gamma Ray Unit 

(GAPI), satu GAPI dedefenisikan sebagai skala 1/200 (Marhaendrajana, 2023). 

 

Gambar 2. 3 Log Gamma Ray (Kusuma et al., 2023) 

 Pada Gambar 2.3 diatas pembacaan grafik kurva gamma ray, apabila 

terjadi defleksi kurva log gamma ray (GR) ke kiri atau mencapai nilai minimum, 

kemungkinan lithologinya menunjukkan batu pasir (sand), sedangkan jika terjadi 

defleksi ke kanan atau mencapai nilai maksimum, kemungkinan lithologinya adalah 

serpih (shale) (Novita et al., 2022; Purba et al., 2012). Gamma ray log digunakan 

untuk mengukur tingkat radioaktif formasi, dimana kandungan shale dalam formasi 

cenderung meningkat seiring dengan peningkatan nilai gamma ray. 

 Perubahan dalam aktivitas radioaktif dari waktu ke waktu akan 

menghasilkan perbedaan dalam rekaman data sinar gamma. Normalisasi sinar 

gamma merupakan prosedur yang umum dilakukan saat alat sumur tertentu 

menunjukkan adanya kesalahan sistematis. Hal ini terjadi karena alat sinar gamma 

tidak dikalibrasi dengan standar yang sama. Oleh karena itu, normalisasi adalah 
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praktek umum untuk menyesuaikan kurva sinar gamma sebelum melakukan 

pekerjaan korelasi (Quartero et al., 2014). Cahyaningati et al., (2021) sependapat 

dengan penelitian yang ditulis Quartero bahwa normalisasi log sumur adalah proses 

untuk menghilangkan kesalahan sistematis dari kurva log sumur. Dengan 

melakukan normalisasi, data log sumur dapat dianalisis secara lebih akurat dan 

konsisten. Data log gamma ray yang nantinya akan digunakan untuk menentukan 

Volume shale dilakukan normalisasi terlebih dahulu (Sudarsono et al., 2021). 

2.2.2 Log Densitas (RHOB) 

 Secara umum log densitas termasuk salah satu dari tiga jenis alat logging 

yang digunakan untuk mengukur Porositas (∅). Prinsip dasar dari log ini adalah 

memancarkan sinar gamma kedalam formasi. Sinar gamma ini dapat dianggap 

sebagai partikel yang bergerak dengan kecepatan yang sangat tinggi dan akan 

bertabrakan dengan elektron-elektron yang ada didalam formasi, maka kemudian 

sinar akan kehilangan energinya dan dideteksi oleh detector pada peralatan logging 

(Irmaya et al., 2022; Purba et al., 2012; Rosyidan et al., 2015). Sementara, menurut 

(Zangana et al., 2020)  log densitas adalah kurva yang memperlihatkan massa jenis 

(Bulk density) dari batuan yang ditembus oleh lubang bor, yang diukur dalam satuan 

(𝑔𝑟/𝑐𝑚3). 

 Alat densitas merupakan alat radiasi induksi yang menggunakan radiasi 

gamma untuk memancarkan energi kedalam formasi dan mengukur berapa banyak 

energi yang kembali ke sensor. Shale dapat diidentifikasi dengan jelas sebagai zona 

di mana ketika densitas terletak di sebelah kanan neutron (Darling, 2005),  

kombinasi density log dengan neutron log dapat digunakan untuk memperkirakan 

jenis fluida yang terdapat didalam formasi, menentukan densitas hidrokarbon, dan 

membantu dalam evaluasi lapisan shale (Irmaya et al., 2022). Pada Gambar 2.4 

menunjukkan crossover antara log densitas dan log neutron, dengan demikian, jika 

terjadinya crossover menandakan keberadaan hidrokarbon. Adapun perhitungan 

porositas dari log densitas menggunakan persamaan (2), hasil pengukuran density 

log dipengaruhi oleh beberapa faktor, diantaranya litologi batuan, fluida formasi,  

dan kandungan shale (Marhaendrajana, 2023), kemudian nilai porositas dikoreksi 

terhadap pengaruh shale menggunakan persamaan (3) (Alyafei, 2021). 
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∅𝐷  =  
𝜌𝑚𝑎 − 𝜌𝑏

𝜌𝑚𝑎 −𝜌𝑓
…………………………………………………………………..(2) 

∅𝐷𝐶 =  ∅𝐷  − (∅𝐷𝑠ℎ 𝑥 𝑉𝑠ℎ)…………………………………………………… (3) 

Keterangan:  

∅𝐷 = Porositas dari Log Densitas 

𝜌𝑚𝑎 = Densitas Matriks (gr/cc) 

𝜌𝑏 = Bulk Density (gr/cc) 

𝜌𝑓 = Densitas Fluida (gr/cc) 

∅𝐷𝐶 = Porositas Densitas Terkoreksi 

∅𝐷𝑠ℎ = Porositas Densitas Shale 

 

Gambar 2. 4 Log Density (RHOB) dan Log Neutron (NPHI) 

2.2.3 Log Neutron (NPHI) 

 Pada dasarnya, log neutron mengukur ion hidrogen yang terkandung dalam 

suatu formasi (Zangana et al., 2020). Log neutron merespon keberadaan hidrogen 

dalam lapisan batuan. Oleh karna itu, dalam lapisan yang mengandung air atau 

minyak, log neutron akan mencerminkan keberadaan cairan yang mengisi pori-pori 

batuan. Log neutron juga membantu dalam mengukur porositas batuan dengan 
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mengeluarkan neutron kedalam lapisan batuan atau mengevaluasi porositas formasi 

karena cairan pori (air dan hidrokarbon) yang kaya akan hidrogen (Hafizha et al., 

2023). Prinsip dasar dari alat ini adalah memancarkkan neutron secara terus 

menerus dan konstan pada lapisan. Partikel neutron yang dipancarkan menembus 

formasi dan berinteraksi dengan material dari formasi tersebut.  

Pada Gambar 2.4 menunjukkan crossover antara log neutron dan log 

densitas, hal tersebut menunjukkan jika terjadinya crossover menandakan 

keberadaan hidrokarbon. Kandungan shale dalam lapisan permeable akan 

meningkatkan nilai porositas neutron, kandungan air asin atau air tawar dalam 

batuan juga dapat meningkatkan nilai porositas neutron. Apabila terdapat gas dalam 

pori-pori batuan, nilai porositas neutron yang terukur akan cenderung lebih kecil 

(Marhaendrajana, 2023). Hal ini disebut sebagai gas effect, yang disebabkan karena 

gas memiliki jumlah ion hidrogen yang lebih sedikit dibandingkan dengan air atau 

minyak, yang mengakibatkan respon neutron yang lebih rendah (Ordas et al., 2023). 

Selain gas effect, ada juga shale effect yang dapat mempengaruhi nilai porositas 

neutron. Shale effect adalah peningkatan nilai porositas neutron yang terjadi akibat  

kandungan shale dalam batuan. Hal ini terjadi karena ion hidrogen yang terdapat 

pada struktur lempung dan air yang terikat dalam lempung ikut terhitung sebagai 

ion hidrogen, seperti halnya dalam pori-pori batuan (Irmaya et al., 2022). Dengan 

melakukan koreksi log neutron dengan jumlah shale maka gejala shale effect dapat 

dikurangi. Adapun perhitungan porositas menggunakan log neutron terhadap 

pengaruh shale menggunakan persamaan (4). 

∅𝑁𝐶  =  ∅𝑁  −  (∅𝑁𝑠ℎ 𝑥 𝑉𝑠ℎ)………………………………………………… (4) 

Keterangan: 

∅𝑁𝐶 = Porositas Terkoreksi dari Log Neutron  

∅𝑁 = Porositas dari Log Neutron 

∅𝑁𝑠ℎ = Porositas Neutron Shale 

2.2 Volume Shale 

 Shale adalah jenis batuan sedimen yang memiliki butirannya berukuran 

halus dan didominasi oleh susunan mineral lempung (clay) yang berstruktur 
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laminasi (Jamaluddin & Maria, 2019). Sependapat dengan (Ghalambor et al., 2002) 

bahwasannya shale terdiri dari clay dan silt.  Volume shale adalah persentase atau 

decimal fraction dari shale dalam suatu volume batuan. Kandungan shale dalam 

suatu formasi mempengaruhi kualitas batuan reservoir yang ada didalamnya, karna 

shale dapat mempengaruhi nilai porositas dan saturasi (Kamayou et al., 2021). 

 Volume Shale (VSH) mengindikasikan seberapa banyak kandungan shale 

atau lempung dalam suatu batuan, hal ini mempengaruhi sifat batuan karena 

lempung dapat menjadi penghambat aliran fluida didalam batuan, karena lempung 

memiliki sifat impermeable yang menghambat aliran fluida. Semakin tinggi 

kandungan lempung dalam batuan, maka semakin besar kemungkinan batuan 

tersebut menghambat aliran fluida, sehingga kualitas reservoir menjadi kurang baik 

(Ulum et al., 2014). Kandungan shale dalam formasi memiliki dampak signifikan 

terhadap nilai porositas formasi dalam perhitungan, karena kandungan shale 

memengaruhi jumlah pori atau ruang dalam batuan. Suatu sumur dikatakan 

cleansand ketika kandungan shale yang terdapat pada sumur tersebut dibawah 10% 

(Purba et al., 2012) 

 Keberadaan shale akan memengaruhi karakteristik formasi dan respon alat-

alat logging, perhitungan volume shale sangat penting karena mempengaruhi sifat 

fisik batuan seperti porositas (Rosyidan et al., 2015). Perhitungan volume shale 

melibatkan penaksiran kandungan shale dalam batuan reservoir menggunakan log 

gamma ray. Dengan demikian, perhitungan volume shale dilakukan sebagai koreksi 

pada porositas total, sehingga memungkinkan perolehan porositas efektif dari 

batuan reservoir (Maulana et al., 2017; Ramadhan et al., 2019).  

 Perhitungan volume shale dilakukan dengan menggunakan data log gamma 

ray untuk memisahkan antara batuan permeable dan batuan impermeable dengan 

mengidentifikasi keberadaan batuan impermeable seperti lempung (Al Al-Azazi et 

al., 2022). Metode yang digunakan dalam penentuan volume shale ialah metode 

linear (Bunga T et al., 2019; Ramadhan et al., 2019). Adapun persamaan 

perhitungan volume shale adalah sebagai berikut: 

𝑉𝑠ℎ  =  𝐼𝐺𝑅  =  
𝐺𝑅𝑙𝑜𝑔 − 𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛

𝐺𝑅𝑚𝑎𝑥 − 𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛
……………………………………………………………………(1) 

Keterangan: 

𝑉𝑠ℎ = Volume shale 
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𝐺𝑅𝑙𝑜𝑔 = Bacaan dari log gamma ray 

𝐺𝑅𝑚𝑎𝑥 = Bacaan dari log gamma ray yang maksimum 

𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛 = Bacaan dari log gamma ray yang minimum 

𝐼𝐺𝑅 = Index gamma ray 

2.4 Neutron-Density 

Metode crossplot antara log neutron-density digunakan untuk menentukan 

nilai porositas, hasil dari crossplot tersebut nantinya akan menghasilkan nilai 

porositas total dan porositas efektif (Hafizha et al., 2023). Marhaendrajana, 

(Marhaendrajana, 2023) menyimpulkan bahwasannya crossplot neutron-density 

tidak hanya untuk menentukan nilai porositas, tetapi juga dapat digunakan untuk 

menentukan volume shale. Pada Gambar 2.5 merupakan metode neutron – density 

yang dilakukan dengan menggunakan software paradigm geolog. Ketika log 

neutron dikombinasikan dengan log densitas, ini memungkinkan identifikasi 

litologi dan zona hidrokarbon pada lapisan yang berpotensi (Rosyidan et al., 2015; 

Zangana et al., 2020). 

 

Gambar 2. 5 Crossplot log densitas dan log neutron pada software Paradigm 

Geolog (Sephiana et al., 2023) 

Membedakan antara gas atau minyak yang terdapat dalam formasi, dapat 

diperhatikan pada kombinasi log neutron-density. Zona gas akan ditandai dengan 
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perbedaan besar antara nilai porositas neutron dan density, yang tercermin dalam 

seperasi yang lebih besar antara kedua kurva log tersebut. Dalam zona minyak 

perbedaan antara kurva neutron dan kurva density akan membentuk separasi yang 

lebih sempit dibanding dengan zona gas. Dilakukannya perhitungan porositas untuk 

memperoleh porositas total (PHIT) dan porositas efektif (PHIE) dengan 

menggunakan metode neutron-density (Herninda et al., 2021; Purba et al., 2012). 

Penelitian yang dilakukan (Novita et al., 2022) menyimpulkan, apabila RHOB 

berada di sebelah kiri NPHI (crossover) mengindikasikan zona hidrokarbon. 

2.3 Porositas  

 Porositas adalah ukuran yang menggambarkan seberapa banyak ruang 

kosong ada di dalam batuan dibandingkan dengan total volume batuan. Dengan 

demikian, porositas adalah representasi dari kemampuan batuan untuk menyimpan 

fluida (Suwondo et al., 2022). Pada suatu reservoir, terdapat dua jenis porositas, 

yakni porositas total dan porositas efektif. Porositas total adalah total keseluruhan 

pori-pori yang ada didalam batuan, sedangkan porositas efektif merupakan jumlah 

pori yang saling terhubung dan dapat mengalirkan fluida (Ningsih & Isnawan, 

2022). Sependapat dengan (Ulum et al., 2014) bahwasannya porositas efektif 

(PHIE) ialah volume pori yang saling berhubungan satu sama lain  pada batuan, 

porositas efektif juga dikatakan sebagai porositas produktif. Porositas efektif 

digunakan dalam pemodelan petrofisika karena memberikan hasil volumetrik yang 

lebih akurat. Hal ini dikarenakan porositas efektif hanya mempertimbangkan pori-

pori yang saling terhubung dan mampu mengalirkan fluida, sehingga memberikan 

gambaran yang lebih realistis tentang kemampuan batuan untuk menyimpan dan 

mengalirkan hidrokarbon (Tali & Farman, 2021). 

 Porositas menunjukkan kapasitas sebuah batuan reservoir untuk 

menyimpan hidrokarbon dalam volumenya. Semakin tinggi porositasnya, maka 

semakin besar kemampuan reservoir tersebut untuk menampung fluida 

hidrokarbon. Porositas efektif dapat mengontrol besarnya aliran fluida dan 

merupakan parameter kunci dalam penilaian sumber daya yang dapat diperoleh 

kembali. Log yang digunakan untuk mengukur porositas adalah log densitas, log 

neutron, dan log sonic. Suatu batuan reservoir dapat dikatakan bagus ketika 

memiliki kandungan sandstone yang berporositas tinggi dan memiliki volume shale 
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yang rendah (Ghalambor et al., 2002; Islami, 2011). Dalam menentukan nilai 

porositas efektif dapat dilakukan dengan menggunakan metode neutron-density 

pada persamaan (5). 

∅𝑒  =  √∅𝑁𝐶2 + ∅𝐷𝐶2

2
…………………………………………………………………... (5) 

Keterangan:  

∅𝑒 = Porositas Efektif 

∅𝑁𝐶 = Porositas Neutron Terkoreksi 

∅𝐷𝐶 = Porositas Densitas Terkoreksi 

2.5 State of The Art  

Penelitian yang dilakukan oleh (Zangana et al., 2020) di Formasi Butmah 

pada lapangan Atrush dan Shaikhan, wilayah Kurdistan Irak, bertujuan untuk 

menentukan nilai-nilai petrofisika dari formasi tersebut. Penelitian ini 

menggunakan data well log yang divisualisasikan dengan software Interactive 

Petrophysics (IP). Hasil penelitian menunjukkan bahwa litologi formasi Butmah 

dapat diidentifikasi melalui crossplot neutron-density. Dari interpretasi crossplot, 

diketahui bahwa Formasi Butmah terdiri dari shale dengan kandungan shale rendah, 

berdasarkan perhitungan volume shale menggunakan persamaan linear dan metode 

Larinov. Perhitungan porositas yang menggunakan log neutron, density, dan sonik 

menunjukkan bahwa porositas total rata-rata di kedua sumur pada lapangan Atrush 

dan Shaikhan adalah sekitar 7% hingga 8%. 

Penelitian yang dilakukan (Herninda et al., 2021) bertujuan untuk mengetahui 

parameter-parameter fisik batuan seperti kandungan serpih, porositas, saturasi air, 

dan permeabilitas dalam suatu formasi. Metode yang dilakukan pada penelitian ini 

melalui pengolahan data secara kualitatif dan kuantitatif yang didukung oleh data 

log, data core, dan mud log. Hasil dari penelitian ini menyimpulkan bahwa 

kandungan shale pada suatu formasi akan berpengaruh terhadap reservoir yang ada 

pada formasi tersebut, karena shale akan berpengaruh pada nilai porositas dan 

permeabilitas. Penelitian memperoleh kandungan shale sebesar 27,13%, nilai 

porositas efektif sebesar 36%, saturasi air sebesar 36%, dan permeabilitas 1164.4 

mD, sehingga menunjukkan bahwa itu sebagai reservoir yang sangat baik. 
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Penelitian yang dilakukan oleh (Adepehin et al., 2022) menggunakan metode 

analisis data log sumur dengan Software Techlog Exploration untuk 

memperkirakan volume shale secara akurat. Estimasi ini sangat penting untuk 

memahami karakteristik reservoir dan memastikan keberadaan hidrokarbon di 

dalamnya. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengevaluasi metode non-linear 

(Larinov, Stiber, dan Clavier) yang paling sesuai untuk menentukan volume shale 

di reservoir lapangan Yewa, Delta Niger, Nigeria. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa metode non-linear Larinov memberikan estimasi volume shale terendah 

(0.4% – 0.85%) dan dianggap paling cocok untuk kondisi reservoir lapangan Yewa. 

Namun, Adepehin (2022) juga mencatat bahwa metode Larinov mungkin bukan 

yang paling akurat, karena nilai yang diperoleh bisa terpengaruh oleh 

ketidakstabilan data log sumur dan kondisi reservoir yang dianalisis. 

(Novita et al., 2022) melakukan penelitian yang bertujuan untuk menentukan 

zona prospek hidrokarbon serta mengetahui saturasi pada zona tersebut. Metode 

penelitian ini menggunakan data log, data laboratoirum, informasi Bottom Hole 

Temperature (BHT), mud weight dan zone depths, dengan menggunakan software 

Interactive Petrophysics (IP). Penelitian ini menghasilkan gabungan porositas 

neutron-density dapat mengetahui keberadaan gas akibat adanya perpotongan 

antara kedua kurva tersebut.  

Pada penelitian (Kusuma et al., 2023) yang bertujuan untuk menentukan 

karakteristik suatu reservoir yang prospek untuk menghasilkan hidrokarbon. 

Penelitian ini menggunakan metode analisis kualitatif dan kuantitatif dengan 

menggunakan software petrophysics. Penelitian ini mengatakan bahwa suatu zona 

dapat dikatakan mengandung hidrokarbon jika memiliki nilai indeks gamma ray 

atau volume shale yang rendah, Adapun pada penelitian ini kandungan volume 

shale sebesar 11.35%, dan lapisan yang diperkirakan memiliki nilai porositas efektif 

sebesar 13,99% yang mana termasuk kedalam klasifikasi porositas yang cukup baik 

untuk menghasilkan hidrokarbon.  

Penelitian yang telah dilakukan oleh (Azalia et al., 2023) bertujuan untuk 

mengetahui zona prospek hidrokarbon, dengan menggunakan metode analisis 

kualitatif dan kuantitatif. Azalia et.al., (2023) menyimpulkan bahwasannya suatu 

zona dapat dikatakan mengandung hidrokarbon terbaik ketika memiliki nilai 
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kandungan shale yang rendah berkisar antara 10% hingga 17%, tergolong sebagai 

porositas yang sangat baik menurut klasifikasi Koesoemadinata (1978), dan saturasi 

air bernilai yang cukup rendah berkisar antara 43% hingga 55%.  
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BAB III   

METODOLOGI PENELITIAN 

3. 1 Metode Penelitian 

Penelitian ini menerapkan metode analisis kualitatif dan kuantitatif untuk 

menganalisa data field reserch menggunakan simulasi dengan software Paradigm 

Geolog. Analisis kualitatif dilakukan dengan menginterpretasikan log untuk 

mengevaluasi interval formasi dari empat sumur yang bertujuan untuk menentukan 

nilai minimum dan maksimum gamma ray dalam melakukan perhitungan volume 

shale Sementara itu, analisis kuantitatif mencakup analisis log untuk menghitung 

volume shale dan porositas. Setelah perhitungan kuantitatif, analisis kualitatif 

lanjutan dilakukan untuk memvalidasi hasil menggunakan crossplot antara Volume 

Shale (VSH) dan porositas efektif (PHIE), serta membandingkannya dengan data 

sidewall core dan data swabtest. Normalisasi data log gamma ray dilakukan untuk 

menentukan volume shale, sedangkan nilai porositas dihitung menggunakan 

metode neutron-density. Penelitian ini dilakukan pada setiap formasi di lapangan 

X, yang terdiri dari empat sumur yaitu ZR-01, ZR-02, ZR-03, dan ZR-04.  

3.1.1 Penentuan Volume Shale 

Perhitungan volume shale dilakukan untuk mengetahui jumlah kandungan 

shale dalam formasi, yang dapat mempengaruhi nilai porositas efektif. Proses ini 

menggunakan data log gamma ray yang telah dinormalisasi dan diterapkan pada 

seluruh formasi (TOP_ZR) di empat sumur di lapangan X. Prosedur penentuan 

volume shale adalah sebagai berikut: 

1. Penentuan interval atau marker yang digunakan sebagai acuan atau referensi. 

Dilakukan pemilihan kriteria bahwa marker formasi tersebut terdapat pada 

semua sumur yang dianalisis, Tabel 3.1 digunakan untuk menampilkan 

informasi tentang kedalaman formasi di masing-masing sumur dari TOD (Top of 

Data) hingga BOD (Bottom of Data). TOD merujuk pada kedalaman paling atas 

dari data yang direkam, sedangkan BOD adalah kedalaman paling bawah.
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Tabel 3. 1 TOD dan BOD Data 

No Sumur TOD BOD Unit 

1 ZR-01 511 6739 Ft 

2 ZR-02 2046 5718 Ft 

3 ZR-03 2020 5657 Ft 

4 ZR-04 2239 5686 Ft 

 

Pada Gambar 3.1 terlihat bahwa interval yang terdapat di semua sumur adalah 

interval atau marker bernama TOD, T_A, T_B, T_C, T_D, T_E, T_F, T-G, dan 

BOD, yang akan dianalisis dan digunakan sebagai interval formasi untuk 

melakukan normalisasi terhadap data log gamma ray.  

 

 

Gambar 3. 1 Interval Formasi Lapangan X 

2. Penentuan sumur referensi terhadap data log gamma ray yang akan digunakan 

sebagai acuan untuk normalisasi dilakukan dengan menggunakan interval 

referensi yang telah ditentukan sebelumnya.  
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Gambar 3. 2 Histogram Gamma ray Seluruh Sumur Pada Setiap Interval 

Formasi 

Pada histogram di Gambar 3.2, terlihat bahwa sumur ZR-04 memiliki rentang 

nilai yang cukup berbeda dibandingkan dengan sumur-sumur di sekitarnya, 

seperti ZR-01, ZR-02, dan ZR-03, yang rentang nilainya cenderung lebih 

konsisten satu sama lain. Perbedaan ini dapat disebabkan oleh variasi kualitas 

alat pencatatan yang digunakan, yang dapat memengaruhi pembacaan log dan 

ketebalan interval. Oleh karena itu, penting untuk melakukan normalisasi agar 

pembacaan nilai log minimum dan maksimum dapat disesuaikan dan 

dibandingkan dengan lebih akurat (Cahyaningati et al., 2021). 

3. Penentuan batasan minimum dan maksimum dari sumur referensi pada interval 

referensi yang telah ditentukan pada Gambar 3.3 dilakukan dengan 

mengidentifikasi nilai minimum pada persentile 3% dan nilai maksimum pada 

persentile 97%. Pendekatan ini membantu untuk menetapkan range data yang 

relevan, dengan mengabaikan nilai-nilai yang mungkin tidak seimbang 

(Chandra, 2022). 
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Gambar 3. 3 Histogram Sumur Referensi Terhadap Interval Referensi 

4. Penentuan gamma ray normalisasi (GRN) menggunakan evaluate tool pada 

software Paradigm Geolog. Proses normalisasi ini menggunakan nilai persentile 

minimum 3% dan maksimum 97% dari sumur referensi, serta nilai persentile 3% 

dan 97% dari masing-masing sumur yang dianalisis. Persamaan (6 dan 7) dapat 

mengubah nilai gamma ray dari setiap sumur agar konsisten dengan nilai dari 

sumur referensi, sehingga memungkinkan perbandingan yang lebih akurat antar 

sumur. 

𝐺𝑎𝑖𝑛 =  (𝑃𝐶𝑇_𝐻𝐼𝐺𝐻_𝑅𝐸𝐹 − 𝑃𝐶𝑇_𝐿𝑂𝑊_𝑅𝐸𝐹)/(𝑃𝐶𝑇_𝐻𝐼𝐺𝐻_𝑊𝐸𝐿𝐿 −

𝑃𝐶𝑇_𝐿𝑂𝑊_𝑊𝐸𝐿𝐿) …………………………………………………............. (6) 

 

𝐺𝑅𝑁 =  𝐺𝑎𝑖𝑛 ∗ (𝐺𝑅 − 𝑃𝐶𝑇_𝐿𝑂𝑊_𝑊𝐸𝐿𝐿) +  𝑃𝐶𝑇_𝐿𝑂𝑊_𝑅𝐸𝐹…….......... (7) 

Keterangan: 

PCT  = Percentile 

REF = Referensi 

WELL  = Sumur 

HIGH = Percentile 97% 

LOW = Percentile 3% 
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5. Setelah normalisasi dilakukan pada interval referensi, langkah berikutnya adalah 

melakukan normalisasi terhadap seluruh interval formasi, untuk melihat 

bagaimana data interval dari semua sumur telah dinormalisasi, sehingga range 

nilai gamma ray menjadi lebih konsisten. Gambar 3.2 menampilkan histogram 

yang menggambarkan distribusi data gamma ray untuk seluruh interval formasi 

(TOD hingga BOD) pada keempat sumur yang dianalisis.  

6. Langkah selanjutnya adalah membandingkan log gamma ray sebelum dan 

sesudah normalisasi untuk seluruh interval formasi. Perbandingan ini dilakukan 

menggunakan tools histogram, yang memungkinkan visualisasi perbedaan data 

antara kondisi sebelum normalisasi dan setelah normalisasi dan dapat melihat 

bagaimana normalisasi mempengaruhi pesebaran data. 

 

Gambar 3. 4 Histogram Gamma ray Normalisasi Seluruh Formasi 

7. Pembuatan histogram menggunakan interval log GRN untuk menentukan nilai 

minimum dan maksimum yang akan digunakan sebagai parameter dalam 

perhitungan volume shale menggunakan tools Determine Shale Volume. Pada 

Gambar 3.4, terlihat nilai minimum dan maksimum dari seluruh formasi untuk 

sumur ZR-01, ZR-02, ZR-03, dan ZR-04. Histogram ini membantu dalam 
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mengidentifikasi range nilai GRN yang relevan untuk setiap formasi, yang 

kemudian akan menjadi dasar dalam perhitungan volume shale. 

8. Melakukan perhitungan volume shale untuk setiap formasi, dengan 

menggunakan tools Determine Shale Volume dari data histogram GRN. Dalam 

proses ini, nilai minimum dan maksimum yang diperoleh dari histogram GRN 

untuk masing-masing formasi diinput ke dalam tools tersebut. Pada Gambar 

3.5, menampilkan tools perhitungan volume shale serta parameter input (nilai 

minimum dan maksimum GRN) yang digunakan untuk setiap formasi.  

 

Gambar 3. 5 Tools Perhitungan Volume Shale 

Hasil dari perhitungan volume shale menggunakan tools Gambar 3.5 tersebut 

menggunakan metode linear, karena dianggap lebih efektif atau akurat dalam 

memprediksi volume shale dibandingkan metode lain yang tersedia (Krygowski, 

2003). Perhitungan tersebut akan menghasilkan output berupa log volume shale, 

log VSH dapat dikorelasikan dengan log GRN, memungkinkan analisis yang 

lebih mendalam mengenai distribusi sand dan shale dalam formasi. Korelasi ini 

membantu dalam memahami hubungan antara kandungan shale dengan respons 

gamma ray. 

3.1.2 Perhitungan Porositas 

Perhitungan porositas dalam penelitian ini menggunakan metode crossplot 

neutron-density, yang akan menghasilkan nilai porositas total dan porositas efektif. 

Berikut adalah prosedur perhitungan porositas menggunakan metode neutron-

density: 
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1. Membuat log neutron-density separasi (NDSEP), log ini berguna untuk melihat 

keberadaan shale, yang akan dikorelasi dengan log GRN pada tahap penentuan 

titik shale point. Log NDSEP pada Gambar 3.6 didapatkan dengan menghitung 

perbedaan antara log neutron dan log density menggunakan persamaan (8),  

ketika dalam suatu formasi terdapat indikasi keberadaan shale, maka log neutron 

dan log densitas akan menunjukkan nilai yang tinggi (Anastasya, 2015). 

𝑁𝐷𝑆𝐸𝑃 = 𝑁𝑃𝐻𝐼 − 𝑅𝐻𝑂𝐵.............................................................................. (8) 

 

Gambar 3. 6 Tools Perhitungan Log NDSEP 

2. Membuat crossplot antara NDSEP dan GRN, menurut (Al Al-Azazi et al., 2022) 

crossplot gamma ray dan neuton-densitas bertujuan untuk memperkirakan 

persebaran data yang menggambarkan volume shale, berdasarkan separasi 

neutron-density dengan nilai gamma ray yang dinormalisasi, dapat dilihat pada 

Gambar 3.7 dibawah ini. Tingginya nilai GRN mengidentifikasikan kandungan 

shale dan tingginya nilai pembacaan log neutron menandakan indikasi shale 

effect, serta tingginya nilai densitas matriks mengindikasikan keberadaan shale 

Penjelasan ini sesuai dengan temuan yang diuraikan oleh (Marhaendrajana, 

2023) 
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Gambar 3. 7 Crossplot NDSEP vs GRN Formasi T_A 

3. Membuat crossplot neutron-density digunakan untuk menentukan porositas 

efektif dengan menentukan nilai matriks batuan (M) yang digunakan sebagai 

referensi jenis batuan, menentukan titik fluida (FL) kondisi dimana log RHOB 

sama dengan 1 g/cm3 dan log NPHI sama dengan 1 V/V, menentukan titik dry 

shale (DSH) kondisi dimana formasi dalam kondisi shale seutuhnya tanpa 

adanya porositas, dan menentukan titik shale point (SH) posisi dimana shale 

mulai terindikasi dalam formasi (Al Al-Azazi et al., 2022). Titik ini akan 

mendefenisikan nilai NPHI_SH dan RHOB_SH, didalam formasi, pada 

Gambar 3.8, dapat dilihat crossplot yang menunjukkan titik – titik seperti M, 

FL, DSH dan SH. 
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Gambar 3. 8 Crossplot Neutron - Density Formasi T_A 

4. Menentukan titik shale point untuk masing-masing formasi pada seluruh sumur. 

Proses ini melibatkan korelasi antara crossplot NDSEP vs GRN (Gambar 3.7) 

dan crossplot neutron-density (Gambar 3.8). 

5. Melakukan perhitungan porositas menggunakan porosity tools pada software 

Paradigm Geolog dengan memasukkan nilai NPHI_SH dan RHOB_SH yang 

telah ditentukan dari shale point, hasil running akan menghasilkan dua jenis log 

baru yaitu porositas total (PHIT) dan log porositas efektif (PHIE). Porosity tools 

pada Gambar 3.9 merupakan perhitungan yang dilakukan dengan input nilai 

NPHI_SH dan RHOB_SH sebagai parameter utama dalam perhitungan, yang 

akan mempresentasikan koreksi terhadap efek shale dalam perhitungan porositas 

juga memastikan bahwa shale tidak memberikan nilai porositas yang berlebihan. 
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Gambar 3. 9 Tools Perhitungan Porositas 

3.1.3 Validasi Perhitungan Volume Shale dan Porositas 

Validasi dilakukan untuk memastikan bahwa interpretasi yang telah 

dilakukan sesuai dengan ekspektasi geologi. Dalam konteks ini, validasi bertujuan 

untuk memastikan bahwa hubungan antara volume shale dan porositas efektif sudah 

benar, ketika volume shale rendah maka nilai porositas efektif seharusnya tinggi, 

dan sebaliknya. Berikut adalah beberapa cara untuk melakukan validasi tersebut: 

1. Crossplot antara log volume shale dan log porositas efektif (VSH vs PHIE) untuk 

setiap formasi dan pada seluruh sumur. Validasi dapat dilakukan dengan melihat 

persebaran data pada crossplot, jika volume shale rendah, maka nilai porositas 

efektif seharusnya tinggi, menunjukkan hubungan yang terbalik antara kedua 

parameter ini.  

2. Validasi dengan menggunakan data sidewall core dengan hasil log porositas. 

Validasi ini dilakukan karena sidewall core dianggap sebagai representatif yang 

lebih akurat (Ardo BU, 2016) . Perbedaan nilai antara log dan sidewall core 

dapat menunjukkan perlunya revisi dalam interpretasi atau perhitungan. Untuk 

melakukan validasi, data sidewall core di input kedalam layout log. 

3. Validasi dengan data swabtest ialah membandingan zona yang telah dipilih untuk 

perforasi dengan zona yang tidak dipilih (berdasarkan analisis log) dapat 

memberikan wawasan tentang keakuratan proses seleksi zona. Jika zona yang 
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tidak dipilih untuk perforasi ternyata memiliki karakteristik yang serupa dengan 

zona produktif, ini bisa menujukkan potensi yang terlewatkan atau kesalahan 

dalam analisa log. Validasi dilakukan pada setiap formasi terhadap seluruh 

sumur, dan jika nilai porositas yang diperoleh tidak sesuai dengan volume shale 

yang ada, interpretasi penentuan titik shale point akan ditinjau kembali hingga 

nilai porositas sesuai dengan volume shale yang dihasilkan. 

3.2 Data Penelitian 

 Penelitian ini menggunakan data lapangan yang terdiri dari data log, data 

sidewall core, dan data swabtest. Data log terdiri dari GR, CALI, BS, DRES, SRES, 

RXO, RHOB, dan NPHI. Sementara data sidewallcore dan swabtest bertujuan 

sebagai validasi dari hasil yang diperoleh. 

Tabel 3. 2 Data Penelitian 

Well 

Name 

Main Log Data 

Sidewall 

Core 

Data 

Swabtest GR CALI BS DRES SRES RXO RHOB NPHI 

ZR-01 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

ZR-02 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

ZR-03 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

ZR-04 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
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3.3 Diagram Alir Penelitian 

Diagram alir penelitian ini tertera pada gambar berikut: 

 

Gambar 3. 10 Diagram Alir Penelitian 
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3.4 Tempat dan Jadwal Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Komputer Fakultas Teknik, 

Program Studi Teknik Perminyakan, Universitas Islam Riau. Jadwal pelaksanaan 

penelitian ini adalah sebagai berikut. 

Tabel 3. 3 Jadwal Penelitian 

No Deskripsi Kegiatan 
Mei Juni Juli Agustus Sept 

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

1. Studi Literatur                               

2. Normalisasi Gamma ray                               

3. 
Perhitungan Volume Shale dan 

Penentuan Shale Point 
                            

  

4. 
Validasi terhadap data 

sidewallcore dan data swabtest 
                            

  

5. Hasil dan Pembahasan                               

6. Penulisan Laporan                 
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BAB IV 

 HASIL DAN PEMBAHASAN  

Perhitungan petrofisika dalam penelitian ini dilakukan menggunakan 

software Paradigm Geolog dengan data logging dari sumur ZR-01, ZR-02, ZR-03, 

dan ZR-04. Parameter perhitungan petrofisika mencakup Volume Shale (VSH) dan 

porositas (⌀). Setelah mendapatkan nilai dari setiap parameter petrofisik, validasi 

akan dilakukan menggunakan crossplot VSH vs PHIE, data sidewall core dan 

swabtest. Langkah ini diambil untuk meningkatkan akurasi hasil pada setiap 

parameter petrofisik yang dihitung. 

4.1  Penentuan Volume Shale 

Volume shale menunjukkan seberapa banyak kandungan shale dalam suatu 

batuan, hal ini berpengaruh terhadap sifat batuan karena shale menjadi penghambat 

suatu batuan untuk mengalirkan fluida karena shale bersifat impermeable. Sebelum 

melakukan perhitungan volume shale, langkah pertama yang harus dilakukan 

adalah normalisasi data log gamma ray. Normalisasi ini adalah langkah penting 

dalam proses pengolahan data untuk memastikan bahwa data - data yang berbeda 

berada dalam skala yang sama. Hal ini dilakukan untuk mengurangi 

ketidakseimbangan dalam range nilai antar data, yang dapat mempengaruhi 

kualitas analisis data (Chandra, 2022). Hasil dari normalisasi membuat distribusi 

data menjadi merata, sehingga dapat mengetahui batas antara gamma ray sandstone 

dan gamma ray shale dan dapat membuat perhitungan volume shale lebih akurat 

(Sudarsono et al., 2021).  

1. Penentuan Interval Acuan Normalisasi Gamma ray 

Pada proses normalisasi gamma ray, penting untuk mengetahui interval atau 

marker yang dijadikan acuan, yaitu interval formasi yang ada pada setiap sumur 

yang dianalisis. Marker ini merujuk pada interval formasi tertentu yang ada di 

setiap sumur yang dianalisis. Normalisasi adalah proses pengelompokan atribut 

data yang bertujuan untuk memastikan bahwa kualitas data tetap konsisten (Moruk 

et al., 2020). Dengan kata lain, normalisasi membantu untuk menyamakan range 
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data dari berbagai sumur sehingga hasil interpretasi menjadi lebih akurat dan dapat 

dibandingkan antara satu sumur dengan sumur lainnya.  

Dalam kasus ini, setiap sumur memiliki interval formasi yang berbeda-beda, 

seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 3.1, pada sumur ZR-01 interval formasi 

yang dicakup mulai dari yang paling atas, yaitu TOD hingga yang paling bawah 

BOD. Ini berarti bahwa sumur tersebut mencakup seluruh range data yang tersedia, 

mulai dari lapisan teratas hingga lapisan terbawah yang diukur. 

Sebaliknya, sumur ZR_02 hanya mencakup interval formasi dari TOD hingga 

T_G, sumur ZR-03 dan ZR-04 hanya mencakup interval formasi dari TOD hingga 

T_F, yang berarti bahwa sumur tersebut tidak mencakup seluruh range data seperti 

ZR-01. Karena keempat sumur ini memiliki interval formasi yang berbeda-beda, 

proses normalisasi harus mempertimbangkan interval yang ada di semua sumur 

agar hasil yang didapat lebih akurat. 

 

Gambar 4. 1 Interval Acuan Seluruh Sumur 
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Untuk mempermudah proses normalisasi, pemilihan interval acuan atau marker 

acuan dilakukan seperti yang ditampilkan dalam Gambar 4.1. Interval yang dipilih 

sebagai referensi adalah dari T_A hingga T_F. Alasannya adalah bahwa interval ini 

terdapat pada semua sumur yang dianalisis, sehingga dapat dijadikan sebagai 

referensi untuk menormalisasi data gamma ray di seluruh sumur. Dengan memilih 

interval yang terdapat pada semua sumur, normalisasi dapat dilakukan dengan lebih 

efektif dan efisien. 

2. Penentuan Sumur Acuan Normalisasi Gamma ray 

Setelah menentukan interval atau marker referensi, langkah berikutnya adalah 

memilih sumur yang akan dijadikan sebagai acuan atau referensi untuk nilai 

minimum dan maksimum pada proses normalisasi. Normalisasi dalam konteks ini 

bertujuan untuk menyamakan rentang nilai gamma ray pada sumur-sumur yang 

berbeda sehingga interpretasi data menjadi lebih konsisten dan akurat. 

Pemilihan sumur acuan dilakukan dengan mengamati distribusi nilai gamma ray 

pada histogram, seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 3.2. Dalam histogram ini, 

dapat dilihat sebaran nilai gamma ray untuk setiap sumur. Tujuan dari pengamatan 

ini adalah untuk memilih sumur yang memiliki nilai batas atas (percentile 97%) dan 

batas bawah (percentile 3%) yang tidak terlalu jauh berbeda antara satu sumur 

dengan sumur lainnya. Sumur-sumur dengan rentang nilai yang konsisten akan 

memudahkan proses normalisasi, karena nilai-nilai yang dihasilkan akan lebih 

akurat dan dapat diaplikasikan secara merata pada sumur-sumur lain yang ada di 

lapangan tersebut. 

Berdasarkan analisa yang dilakukan pada Gambar 4.2 dibawah, sumur ZR-01, 

ZR-02, dan ZR-03 dipilih sebagai sumur acuan. Hal ini karena nilai batas atas dan 

bawah pada sumur-sumur ini menunjukkan kesamaan yang cukup tinggi, yang 

berarti rentang nilai gamma ray-nya relatif konsisten. Sebaliknya, sumur ZR-04 

menunjukkan perbedaan yang signifikan antara nilai batas atas dan bawah 

dibandingkan dengan sumur disekitarnya. Perbedaan ini menunjukkan bahwa 

range nilai gamma ray pada sumur ZR-04 sangat berbeda, yang bisa disebabkan 

kesalahan sistematis (Akkurt et al., 2019). Jika sumur dengan range nilai yang 

sangat berbeda ini digunakan sebagai acuan, bisa terjadi kesalahan dalam 

interpretasi data, terutama dalam menentukan batas antara batu pasir (sandstone) 
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yang biasanya memiliki nilai gamma ray rendah, dan batu serpih (shale) yang 

memiliki nilai gamma ray tinggi. Oleh karena itu, ZR-04 tidak dipilih sebagai 

sumur acuan untuk normalisasi gamma ray, karena bisa mempengaruhi keakuratan 

hasil interpretasi. 

 

Gambar 4. 2 Histogram GR Sumur Referensi Pada Interval Referensi 

3. Normalisasi Gamma ray Pada Interval Acuan 

Nilai minimum dan maksimum yang digunakan diambil dari persentile 3% dan 

97%. Berdasarkan histogram yang ditunjukkan pada Gambar 4.2, nilai referensi 

untuk normalisasi gamma ray diperoleh dari persentile 3% dengan nilai 55.01033 

GAPI dan persentile 97% dengan nilai 161.21711 GAPI. Nilai persentile 3% dan 

97% dari masing-masing sumur juga dicatat sebagai parameter input untuk 

persamaan normalisasi gamma ray, seperti yang tercantum dalam Tabel 4.1. 

Terlihat bahwa sumur ZR-04 memiliki rentang nilai yang berbeda jauh 

dibandingkan dengan sumur lainnya. 
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Tabel 4. 1 Nilai Percentile 3% dan Percentile 97% dari Histogram Masing – 

Masing Sumur Terhadap Interval Referensi 

No Sumur Percentile 3% Percentile 97% 

1 ZR-01 55.95444 162.42625 

2 ZR-02 54.05829 162.70839 

3 ZR-03 54.97700 156.64682 

4 ZR-04 69.57222 196.64250 

Berdasarkan parameter input yang telah ditentukan, dilakukan proses 

normalisasi gamma ray menggunakan evaluate tools gamma ray normalisasi pada 

interval referensi. Proses ini bertujuan untuk menyamakan rentang nilai gamma ray 

pada sumur ZR-04 setelah normalisasi. Gambar 4.3 menunjukkan perbedaan 

rentang nilai pada sumur ZR-04 sebelum dan sesudah normalisasi. Perubahan 

rentang nilai pada sumur ZR-04 sangat signifikan, dengan nilai persentile 97% yang 

awalnya 196.64250 GAPI berubah menjadi 161.08145 GAPI setelah normalisasi. 

 

Gambar 4. 3 GR dan GR Normalisasi dengan Interval Referensi: a) GR 

Interval Referensi Sebelum Normalisasi, b) GR Interval Referensi Sesudah 

Normalisasi 
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Normalisasi dengan menstandarisasi data diperlukan ketika terdapat perbedaan 

nilai yang signifikan pada variabel data, karena perbedaan ini dapat mengakibatkan 

ketidakakuratan dalam analisis. Oleh karena itu, proses standarisasi diterapkan pada 

data log gamma ray sebelum melanjutkan ke analisis yang lebih rinci (Ulinnuh & 

Veriani, 2020). 

4. Normalisasi Gamma ray Pada Seluruh Interval Formasi 

Setelah tahap normalisasi awal dilakukan pada interval referensi tertentu, 

langkah selanjutnya adalah memperluas normalisasi ini ke seluruh interval formasi, 

dari bagian paling atas hingga paling bawah yang diukur dalam sumur. Ini 

mencakup semua lapisan formasi yang terekam dalam data sumur. Interval yang 

dianalisis dimulai dari TOD (Top of Data) hingga BOD (Bottom of Data), 

sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3.1. Proses ini melibatkan pembuatan 

histogram menggunakan data dari seluruh interval formasi terhadap seluruh sumur,  

dan menentukan nilai minimum dari persentile 3% serta nilai maksimum dari 

persentile 97% untuk masing-masing sumur. Nilai – nilai yang telah ditentukan 

dapat dilihat pada Tabel 4.2. 

Tabel 4. 2 Nilai Percentile 3% dan Percentile 97% dari Masing – Masing Sumur 

Terhadap Seluruh Interval 

No Sumur Percentile 3% Percentile 97% 

1 ZR-1 35.91059 154.89280 

2 ZR-2 45.88706 161.13081 

3 ZR-3 45.39692 156.47784 

4 ZR-4 51.21692 195.13887 

Setelah menentukan parameter input yang diperlukan, proses normalisasi 

gamma ray dilakukan dengan menggunakan evaluate tool pada seluruh interval 

formasi. Proses normalisasi ini melibatkan penyesuaian data gamma ray dari setiap 

sumur sehingga memiliki rentang nilai yang seragam, dengan tujuan untuk 

memastikan konsistensi dan keakuratan data yang digunakan dalam analisis. 

Normalisasi dilakukan dengan mengacu pada nilai-nilai referensi yang diperoleh 

dari sumur acuan, yang telah dipilih berdasarkan analisis histogram. Dengan 
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menggunakan sumur referensi sebagai acuan, nilai gamma ray dari sumur-sumur 

lainnya diatur ulang agar sesuai dengan rentang yang ditentukan. Hasil dari proses 

normalisasi ini kemudian dibandingkan untuk mengevaluasi perubahan yang terjadi 

dalam distribusi nilai gamma ray. Hasil perbandingan dari normalisasi tersebut 

dapat dilihat pada Gambar 4.4 di bawah ini, yang menunjukkan bagaimana rentang 

nilai gamma ray dari setiap sumur setelah normalisasi menjadi lebih seragam dan 

dapat lebih mudah dibandingkan satu sama lain. 

 

Gambar 4. 4 Histogram GR dan GR Normalisasi Terhadap Seluruh Interval 

Formasi 

Normalisasi yang dilakukan, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.4 

menunjukkan perbedaan rentang nilai pada sumur ZR-04 sebelum dan sesudah 

normalisasi. Perubahan rentang nilai pada sumur ZR-04 sangat signifikan, dengan 

nilai persentile 97% yang awalnya 195.13887 GAPI berubah menjadi 160.00655 

GAPI setelah normalisasi. Normalisasi bertujuan untuk memastikan kualitas data 

yang baik dan mendistribusikan data secara merata. Dengan menormalkan log 

sumur sehingga menghasilkan kumpulan data berkualitas baik yang siap digunakan 

dalam interpretasi petrofisika berikutnya (Akkurt et al., 2019). Hal ini penting untuk 

mengetahui nilai gamma ray minimum (sand) dan maksimum (shale) pada masing 

– masing formasi, yang akan digunakan dalam perhitungan volume shale. 
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5. Perhitungan Volume Shale 

Perhitungan volume shale dilakukan untuk menentukan kandungan shale dalam 

suatu formasi. Proses ini menggunakan data log gamma ray yang telah 

dinormalisasi (GRN). Sebelum melakukan perhitungan volume shale, histogram 

dibuat dari data GRN untuk masing – masing formasi. Histogram ini berguna untuk 

mengidentifikasi nilai minimum dan maksimum gamma ray pada formasi tersebut, 

yang kemudian digunakan dalam perhitungan volume shale Gambar 4.5, 

menunjukkan bagaimana histogram digunakan untuk menentukan nilai minimum 

dan maksimum tersebut. 

  

Gambar 4. 5 Histogram Gamma ray Normalisasi Formasi T_A dan T_B 

Pada Tabel 4.3 di bawah ini memperlihatkan nilai minimum dan maksimum 

gamma ray untuk setiap formasi pada semua sumur, yang diperoleh dari analisis 

histogram gamma ray yang telah dinormalisasi. Nilai-nilai ini penting untuk 

mengetahui batasan yang digunakan untuk mengidentifikasi keberadaan pasir 

(sand) dan serpih (shale) dalam formasi. Dengan kata lain, nilai minimum dan 

maksimum ini membantu dalam menentukan karakteristik litologi formasi, seperti 

di mana pasir atau serpih berada, berdasarkan respon gamma ray (Muhammad et 

al., 2022). 
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Tabel 4. 3 Nilai Minimum dan Maksimum Masing – Masing Formasi 

No Formasi Minimum  Maksimum  

1 TOD, T_A 26.50103 128.23895 

2 T_B 51.74778 139.66754 

3 T_C 42.22712 168.24232 

4 T_D 34.41675 194.94070 

5 T_E 30.97008 179.11499 

6 T_F 23.60618 184.28896 

7 T_G 25.32197 156.24428 

8 BOD 95.18464 165.07326 

Perhitungan indeks gamma ray atau volume shale dilakukan menggunakan 

determine gamma ray tools untuk setiap formasi, dengan menggunakan nilai-nilai 

yang tercantum pada Tabel 4.3 di atas. Hasil dari perhitungan volume shale ini akan 

menghasilkan log baru yang disebut log VSH. Log ini kemudian dikorelasikan 

dengan log gamma ray normalisasi, sehingga memungkinkan untuk identifikasi 

kandungan shale dalam formasi geologi yang dianalisas. Hasil korelasi ini dapat 

dilihat pada gambar di bawah ini. 

 

Gambar 4. 6 Log GRN dan VSH Pada Formasi T_D dan T_E 

Gambar 4.6 diatas menampilkan hasil perhitungan volume shale dalam 

bentuk log baru. Korelasi yang terlihat pada gambar tersebut menunjukkan bahwa 

nilai volume shale yang tinggi atau rendah tervalidasi oleh tinggi rendahnya 
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defleksi kurva log gamma ray yang telah dinormalisasi (Novita et al., 2022). Hal 

ini mengindikasikan bahwa kandungan shale dalam suatu formasi berperan penting 

dalam menentukan kualitas batuan reservoir yang ada dalam formasi tersebut.  

Tabel 4. 4 Nilai Volume Shale Masing - Masing Formasi 

No Formasi Volume Shale (%) 

1  T_A 61 

2 T_B 55 

3 T_C 70 

4 T_D 44 

5 T_E 63 

6 T_F 24 

7 T_G 19 

Tabel 4.4 menunjukkan rata-rata nilai volume shale untuk setiap formasi di 

semua sumur pada lapangan X yang dianalisis. Kandungan shale yang lebih tinggi 

biasanya menunjukkan permeabilitas yang lebih rendah, kandungan shale dalam 

suatu formasi akan memengaruhi kualitas batuan reservoir di dalam formasi 

tersebut sehingga menyebabkan fluida dalam batuan tersebut tidak mengalir dengan 

baik (Ramadhan et al., 2019).  

Formasi T_A memiliki volume shale yang cukup tinggi sebesar 61%, dengan 

ketebalan 1754 ft. Berdasarkan stratigrafinya, formasi ini terletak di bagian paling 

atas cekungan Sumatera Tengah. Lapisan atas suatu formasi cenderung mengalami 

pelapukan lebih lama, sehingga material yang terbawa oleh erosi cenderung lebih 

halus, seperti lempung atau shale, yang menyebabkan peningkatan volume shale 

pada lapisan ini. Hal ini didukung oleh penelitian (Williams & Eubank, 1995), yang 

menunjukkan bahwa formasi T_A terbentuk pada fase tertiary depositional cycle, 

di mana sedimen yang diendapkan terdiri dari campuran sedimen kasar dan halus 

seperti clay dan shale. Selain itu, ketebalan formasi yang signifikan juga 

berkontribusi terhadap tingginya volume shale di formasi ini. 

Formasi T_B memiliki volume shale yang cukup tinggi, yaitu 55% dengan 

ketebalan 181 ft. Formasi ini terbentuk pada periode geologi early miocene dan 

terdiri dari calcareous shale dengan sedikit kandungan siltstone (batu lanau) 
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(Williams & Eubank, 1995). Shale pada formasi T_B bertindak sebagai batuan 

penutup terbaik untuk menjebak hidrokarbon direservoir (Julikah et al., 2021). 

Komposisi tersebut menyebabkan kandungan shale pada formasi T_B cukup besar. 

Formasi T_C memiliki volume shale sebesar 70% dengan ketebalan 404 ft. 

Formasi ini terdiri dari batu pasir berbutir halus hingga sedang yang tersisipkan 

shale (Williams & Eubank, 1995). Kandungan shale pada formasi T_C juga 

berperan sebagai batuan penutup (cap rock) dalam petroleum system di cekungan 

Sumatera Tengah. Ketebalan formasi yang besar serta jenis batuan penyusunnya 

turut berkontribusi terhadap tingginya volume shale pada formasi ini (Hardiansal et 

al., 2016). 

Pada formasi T_D memiliki nilai volume shale sebesar 44% dengan ketebalan 

311 ft. Formasi T_D terdiri dari batu pasir berukuran sedang hingga halus, shale, 

dan limestone. Pada formasi T_E memiliki nilai volume shale sebesar 63% dengan 

ketebalan 240 ft. Formasi T_E terbentuk pada waktu geologi early miocene yang 

terdiri dari batu pasir berukuran sedang-sangat halus, bahkan terdapat sisipan batu 

lanau dan batu lempung, serta adanya aktifitas organisme yang mencerminkan 

bahwasannya sudah dipengaruhi oleh proses marine. Formasi T_E berfungsi 

sebagai batuan tudung (seal) bagi batu pasir yang ada di bawahnya (Felizarda et al., 

2016). 

Pada formasi T_F memiliki nilai volume shale sebesar 24% dengan ketebalan 

206 ft. Formasi T_F tersusun dari batuan sandstone berukuran kasar hingga sedang 

(Williams & Eubank, 1995). Pada formasi T_G memiliki nilai volume shale sebesar 

19% dengan ketebalan 689 ft. Formasi T_G merupakan salah satu source rock yang 

berada di cekungan sumatera tengah yang tersusun atas batuan pasir yang berukuran 

halus hingga sedang (Williams & Eubank, 1995). Hal ini mengakibatkan volume 

shale pada formasi ini bernilai kecil karena didominasi oleh batuan pasir.  

Menurut penelitian Anastasya (2015), formasi dengan volume shale di atas 

35% dianggap tidak produktif karena kandungan shale yang tinggi menghambat 

pergerakan fluida. Berdasarkan hasil analisis rata-rata volume shale pada setiap 

formasi, disimpulkan bahwa formasi T_F dan T_G memiliki volume shale yang 

lebih rendah dari 35%, sehingga formasi ini lebih berpotensi produktif karena fluida 

dapat lebih mudah mengalir dan mengisi pori-pori batuan (Suwondo et al., 2022). 
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4.2 Perhitungan Porositas 

Pada perhitungan porositas, langkah pertama yang dilakukan adalah 

menentukan nilai-nilai yang akan di input ke dalam tools perhitungan porositas, 

seperti NPHI_SH dan RHOB_SH. Nilai-nilai ini diperoleh dari hasil crossplot yang 

terlihat pada Gambar 4.7 di bawah ini, yang menunjukkan hubungan antara log 

NPHI dan log RHOB yang dikorelasikan dengan crossplot GRN dan NDSEP. 

Crossplot tersebut memperlihatkan titik shale point yang terletak pada garis 

neutron-density, menunjukkan posisi di mana shale pertama kali teridentifikasi 

dalam formasi. Shale point ini untuk mendefinisikan nilai-nilai NPHI_SH dan 

RHOB_SH yang akan digunakan dalam perhitungan porositas. 

 

Gambar 4. 7 a) Crossplot NPHI vs RHOB Pada Formasi T_G dan b) GRN vs 

NDSEP Pada Formasi T_G 

Penentuan titik shale point dilakukan pada setiap formasi dengan 

menganalisis pesebaran data kandungan shale pada crossplot antara GRN dan 

NDSEP. Dalam interpretasi ini, nilai gamma ray yang tinggi menunjukkan adanya 

indikasi shale, dan semakin besar nilai NDSEP (neutron tinggi dan densitas tinggi), 

menunjukkan indikasi adanya shale (Sephiana et al., 2023). Oleh karena itu, untuk 

menentukan titik shale point, identifikasi difokuskan pada bagian kanan atas 

crossplot GRN vs NDSEP, di mana data shale cenderung terkonsentrasi. 

A B 
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 Nilai yang diperoleh dari crossplot (Gambar 4.7) akan digunakan sebagai 

input dalam tools perhitungan porositas. Setelah memasukkan nilai-nilai tersebut, 

perhitungan akan menghasilkan output berupa porositas total dan porositas efektif. 

Tabel 4.5 di bawah ini menunjukkan nilai NPHI_SH dan RHOB_SH untuk masing-

masing formasi pada semua sumur, yang akan dimasukkan ke dalam tools 

perhitungan porositas. Nilai-nilai ini telah melalui proses interpretasi berulang-

ulang untuk memastikan hasil yang akurat dan sesuai. 

Tabel 4. 5 Running Nilai Shale Point 

No Formasi NPHI_SH RHOB_SH 

1 T_A 0.703 1.86429 

2 T_B 0.60387 2.02006 

3 T_C 0.405609 2.35994 

4 T_D 0.352717 2.41407 

5 T_E 0.341565 2.49019 

6 T_F 0.321739 2.48665 

7 T_G 0.151978 2.5878 

Setelah menentukan shale point untuk masing-masing formasi, langkah 

selanjutnya adalah melakukan perhitungan porositas menggunakan porosity tools 

pada software Paradigm Geolog. Perhitungan ini dilakukan dengan menggunakan 

nilai NPHI_SH dan RHOB_SH yang telah ditentukan sebelumnya. Porosity tools 

ini akan menghasilkan nilai-nilai baru yang berupa log, seperti log porositas total, 

log porositas efektif, dan log volume capillary bound water. 
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Gambar 4. 8 Tools Perhitungan Porositas 

Pada Gambar 4.8 di atas, terlihat tools yang digunakan untuk perhitungan 

porositas dalam software Paradigm Geolog. Nilai yang di input ke dalam tools 

tersebut meliputi NPHI_SH dan RHOB_SH untuk setiap formasi pada semua 

sumur, serta nilai dari log RHOB, NPHI, dan VSH yang ada. Setelah data tersebut 

diinput, proses perhitungan dilakukan, dan log baru akan terbentuk, yang dapat 

dilihat pada layout dalam software Paradigm Geolog. 

Pada Gambar 4.9, layout hasil perhitungan porositas yang telah dilakukan 

terlihat jelas. Pada track d menunjukkan nilai porositas total (ditandai dengan 

shading abu-abu), nilai porositas efektif (ditandai dengan shading ungu), dan nilai 

capillary bound water (ditandai dengan shading biru). Layout log ini bisa 

digunakan sebagai langkah awal untuk mengkorelasikan nilai porositas efektif 

dengan volume shale. 
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(a) (b) (c) (d) 

Gambar 4. 9 layout Log Formasi T_A: a) Log VSH, b) Log Resistivitas, c) Log 

Neutron-Density, dan d) Log PHIT dan PHIE 

Gambar 4.9 menunjukkan layout porositas pada formasi T_A, dengan hasil 

perhitungan nilai porositas efektif yang sesuai dengan nilai volume shale yang telah 

diperoleh (Track a), layout menunjukkan bahwa interpretasi dalam penentuan titik 

shale point telah dilakukan dengan baik. Dengan demikian didapatkan nilai 

porositas terhadap masing – masing formasi pada empat sumur, dapat dilihat pada 

tabel dibawah ini. 

Tabel 4. 6 Hasil Perhitungan Porositas Total dan Porositas Efektif 

No Formasi PHIT (%) PHIE (%) 

1 T_A 25 17 

2 T_B 17 9 

3 T_C 12 5 

4 T_D 13 9 

5 T_E 9 3 

6 T_F 11 9 

7 T_G 7 5 
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Pada Tabel 4.6 menunjukkan hasil perhitungan porositas total dan efektif 

pada setiap formasi. Porositas efektif memiliki nilai yang lebih kecil dari porositas 

total, hal ini dikarenakan porositas efektif hanya memperhitungkan porositas yang 

saling berhubungan saja. Formasi T_A memiliki porositas yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan formasi-formasi lainnya di semua sumur pada lapangan X. 

Formasi T_A memiliki pori-pori yang lebih banyak untuk menyimpan fluida, 

sehingga dikategorikan sangat baik menurut Koesoemadinata, (1980). Formasi T_A 

di bagian bawahnya tersusun dari shale, sementara bagian atasnya terdiri dari batu 

pasir dengan lapisan batu bara sesekali ditemukan (Williams & Eubank, 1995; 

Yudhianto et al., 2015). 

Berdasarkan litologi penyusunnya, formasi T_B, T_C dan T_E berfungsi 

sebagai batuan penutup atau cap rock, dengan dominasi shale sebagai bahan 

penyusunnya (Hardiansal et al., 2016; Williams & Eubank, 1995; Yudhianto et al., 

2015). Formasi T_B terdiri dari shale yang dilapisi oleh siltstone, berfungsi sebagai 

batuan penutup (seal) untuk reservoir di bawahnya. Meskipun formasi T_B 

memiliki nilai volume shale yang cukup tinggi, shale tidak selalu menunjukkan 

porositas yang rendah. Faktanya, shale sering kali memiliki porositas total yang 

cukup tinggi, meskipun umumnya memiliki permeabilitas yang rendah (Irmaya et 

al., 2023). 

Selain itu, berdasarkan penjelasan mengenai litologi formasi, formasi T_D 

dan T_F berfungsi sebagai batuan reservoir yang memiliki porositas yang baik. Hal 

ini disebabkan oleh dominasi sandstone berukuran halus hingga sedang dalam 

komposisi penyusun formasi ini (Williams & Eubank, 1995; Yudhianto et al., 2015).  

Formasi T_G merupakan formasi tertua di area penelitian dan tertutup oleh 

formasi T_F. Formasi ini berfungsi sebagai batuan induk yang prospektif di 

cekungan Sumatera Tengah. Litologi formasi T_G terdiri dari batu pasir berukuran 

halus hingga sedang. Terletak di bagian paling bawah di antara formasi-formasi 

lainnya, formasi T_G memiliki volume shale yang relatif kecil serta porositas yang 

rendah. Nilai porositas yang kecil ini dipengaruhi oleh tekanan overburden yang 

dihasilkan dari enam formasi di atasnya (Williams & Eubank, 1995; Yudhianto et 

al., 2015). 
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Formasi yang memiliki nilai volume shale cukup tinggi, tidak selalu memiliki 

porositas rendah. Pada kenyataannya, shale sering kali memiliki porositas total 

yang cukup tinggi, tetapi biasanya memiliki permeabilitas yang rendah (Irmaya et 

al., 2023). Ini artinya shale memiliki ruang pori yang cukup banyak, tetapi pori-pori 

tersebut tidak saling terhubung dengan baik, sehingga sulit bagi fluida seperti 

minyak, gas, atau air untuk mengalir melalui batuan tersebut. 

Namun, untuk memastikan hasil perhitungan ini akurat, validasi dilakukan 

tidak hanya dengan melihat layout data tetapi juga dengan membuat crossplot 

antara Volume shale (VSH) dan porositas efektif (PHIE), serta membandingkannya 

dengan data dari sidewall core dan hasil uji swabtest. Validasi tambahan ini 

dilakukan untuk memastikan bahwa nilai porositas yang dihitung benar-benar 

mencerminkan kondisi sebenarnya di lapangan. 

4.4  Validasi Perhitungan Volume shale dan Porositas 

Validasi data logging dengan data core membantu mengurangi ketidakpastian 

dalam evaluasi formasi, meningkatkan keakuratan pengukuran properti petrofisika 

seperti porositas dan permeabilitas, menurut Ardo BU, (Ardo BU, 2016) 

menyimpulkan bahwasannya mengkorelasikan data core dengan data logging dapat 

membantu menentukan sifat-sifat batuan, sehingga mengurangi ketidakpastian 

dalam formasi.  

4.4.1 Validasi Menggunakan Crossplot VSH vs PHIE 

Melakukan validasi perhitungan porositas dengan membuat crossplot VSH vs 

PHIE pada masing-masing formasi untuk seluruh sumur penting dilakukan untuk 

memastikan hasil perhitungan akurat. Crossplot ini berguna untuk memeriksa 

hubungan antara volume shale (VSH) dan porositas efektif (PHIE). Karena adanya 

shale dalam formasi dapat mempengaruhi hasil perhitungan porositas, di mana 

peningkatan volume shale biasanya menyebabkan penurunan nilai porositas. Hal 

ini terjadi karena ruang pori dalam formasi terisi oleh shale, yang mengurangi 

jumlah pori yang efektif untuk penyimpanan fluida (Aulia et al., 2021). 
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Gambar 4. 10 Crossplot VSH vs PHIE; a) Formasi T_E, dan b) Formasi T_F 

Pada Gambar 4.10, hasil validasi terhadap nilai PHIE dengan menggunakan 

crossplot VSH vs PHIE, menunjukkan validitas yang baik. Hal itu, dikarenakan 

pada zona shale, PHIE yang diperoleh sangat kecil hingga mendekati nol (tidak 

berpori). Dengan demikian, hasil yang diperoleh dapat dikatakan telah sesuai 

dengan log VSH yang ditentukan sebelumnya  (Adinur et al., 2019). Kondisi ini 

sesuai dengan prinsip validasi yang digunakan dalam crossplot VSH vs PHIE, yang 

menunjukkan bahwa perhitungan volume shale dan porositas efektif saling 

berhubungan dan tervalidasi dengan baik.  

4.4.2 Validasi Menggunakan Data Sidewall Core 

Analisis petrofisika dilakukan berdasarkan data well log dan divalidasi 

dengan data sidewall core. Data sidewall core dalam penelitian ini digunakan untuk 

mengoreksi atau memvalidasi hasil perhitungan porositas yang telah dilakukan. 

Data sidewall core digunakan untuk menentukan keberadaan hidrokarbon dan jenis 

produksi yang mungkin terjadi (Koepf & Granberry, 1961). Data ini juga berguna 

untuk mengoreksi nilai porositas yang diperoleh dari log, dengan melakukan 

interpretasi antara data log dan data sidewall core, seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 4.11 di bawah ini. 

A B 
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 (a)       (b) 

Gambar 4. 11 Validasi VSH dan Porositas Dengan Data Sidewall Core Formasi 

T_E. a) Sidewall Core Data, b) Swabtest Data 

Pada Gambar 4.11 memperlihatkan bahwa nilai porositas yang telah dihitung 

sesuai dengan data sidewall core yang tersedia. Proses validasi telah dilakukan 

dengan membandingkan hasil perhitungan porositas dari data log dengan data 

sidewall core. Hasilnya menunjukkan kesesuaian antara data sidewall core dan 

perhitungan porositas dari log, dengan demikian analisis petrofisika yang dilakukan 

telah akurat ataupun valid (Guspudin, 2021). Dengan hal ini dapat diindikasikan 

bahwa pada formasi tersebut dapat dilakukan perhitungan lanjutan, karena hasil 

perhitungan log sudah cukup sesuai dengan pengukuran sidewall core (Dewanto & 

Prihadita, 2021). 

4.4.3 Validasi Menggunakan Data Swabtest 

Pada penelitian ini data swabtest yang ada meliputi data interval perforasi, 

validasi hasil perhitungan volume shale dan porositas dilakukan terhadap data 

swabtest yang ada, analisis yang dilakukan terhadap penentuan volume shale dan 

porositas sama halnya dengan melakukan validasi terhadap data sidewall core, 

dimana validasi dilakukan untuk membantu dalam melihat kebenaran atas 

perhitungan volume shale dan porositas yang terlah dilakukan.  
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Gambar 4.12 menunjukkan hasil perhitungan volume shale dan porositas 

yang dibandingkan dengan data swabtest pada interval perforasi. Hasil 

mengindikasikan bahwa interval yang dipilih untuk perforasi memiliki porositas 

yang tinggi, yang berarti lapisan batuan tersebut mampu menyimpan dan 

mengalirkan fluida. Selain itu, zona shale berhasil dihindari karena shale bersifat 

impermeable, sehingga tidak cocok untuk perforasi (Kadhim et al., 2022). Ini 

memastikan bahwa perforasi dilakukan pada lapisan yang memiliki potensi 

produktif tinggi untuk aliran fluida. 

 
 (a)       (b) 

Gambar 4. 12 Layout validasi VSH dan Porositas Dengan Data Swabtest Formasi 

T_F, a) Sidewall Core Data, b) Swabtest Data 
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BAB V 

 KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1  Kesimpulan 

Kesimpulan yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Perhitungan volume shale telah berhasil dilakukan dengan mengkorelasikan 

log gamma ray yang telah dinormalisasi. Hasil dari perhitungan volume shale 

untuk formasi T_A, T_B, T_C, T_D, T_E, T_F, dan T_G adalah masing-

masing 61%, 55%, 70%, 44%, 63%, 24%, dan 19%. Berdasarkan perhitungan 

ini, formasi T_G memiliki kandungan shale paling rendah sehingga formasi 

ini lebih berpotensi produktif karena fluida dapat lebih mudah mengalir dan 

mengisi pori-pori batuan. 

2. Perhitungan porositas menggunakan metode neutron-density untuk formasi 

T_A, T_B, T_C, T_D, T_E, T_F, dan T_G menghasilkan nilai porositas total 

sebesar 25%, 17%, 12%, 13%, 9%, 11%, dan 7%. Sementara itu, nilai 

porositas efektif tercatat sebesar 17%, 9%, 5%, 9%, 3%, 9%, dan 5%. Hasil 

ini menunjukkan bahwa formasi T_A memiliki porositas yang cukup tinggi 

dibandingkan formasi lainnya. Hal ini dikarenakan shale memiliki ruang pori 

yang cukup banyak, tetapi pori-pori tersebut tidak saling terhubung dengan 

baik.  

3. Validasi perhitungan volume shale dan porositas yang dilakukan 

menunjukkan bahwa hasil interpretasi pada setiap formasi tervalidasi dengan 

crossplot VSH vs PHIE, data sidewall core dan data swabtest yang tersedia. 

Oleh karena itu, perhitungan volume shale dan porositas yang telah dilakukan 

akurat dan dapat dipercaya. 

5.2 Saran 

Penulis menyarankan penelitian selanjutnya dapat melanjutkan analisis 

petrofisika dengan menambahkan perhitungan parameter lain yang lebih 

mendalam. Seperti  menghitung permeabilitas, serta saturasi fluida dalam pori-pori 

batuan. Dengan menambahkan perhitungan ini, penelitian selanjutnya dapat 

memberikan gambaran yang lebih detail mengenai karakteristik reservoir.  
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