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The reservoir fluid type in an oil or gas field must be determined early
in the reservoir's life because it is a critical factor in many decisions
made regarding the fluid production strategy of the reservoir. It also
influences the reservoir depletion strategy. The reservoir fluid type can
be ascertained simply by observing representative fluid samples in
laboratory testing. However, a rule of thumb based on production data
such as initial production GOR, specific gravity of surface fluid, and
surface fluid color will usually indicate the reservoir fluid type of the
reservoir. Field M was discovered in December 1989 with the drilling of
well M-1. Subsequently, in July 1991, well M-2 was drilled. In November
1997, an appraisal well, M-3, was drilled. Based on testing, the total
production potential in field M is 30 MMSCFD, and field M has been
producing from these three wells since March 2002. The purpose of this
paper is to determine the fluid type in field M. Based on laboratory test
data from the 3 wells, the heptane concentration plus well M1 is 0.47
mol%, the heptane concentration plus well M2 is 0.67 mol%, and the
heptane concentration plus well M3 is 0.64 mol%. Initial Gas Oil Ratio of
field M refers to well testing ranging from 75,000 scf/STB to 554,545
scf/STB which produces high GOR. Based on the 2 methods to determine
the type of reservoir fluid referring to laboratory testing and rule of
thumb on initial production data, the type of fluid in field M is
categorized as a dry gas reservoir. This fluid determination provides the
advantage of an optimal and economical field dewatering strategy.
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Abstrak

Jenis fluida reservoar di lapangan minyak atau gas harus ditentukan
sejak awal umur reservoar karena merupakan faktor kritis dalam
banyak pengambilan keputusan yang dibuat untuk strategi produksi
fluida dari reservoar. Hal ini juga berpengaruh dalam strategi
pengurasan reservoar. Jenis fluida reservoar dapat dipastikan hanya
dengan mengamati sampel fluida yang representatif dalam pengujian
laboratorium. Namun, rule of thumb berdasarkan data produksi seperti
GOR produksi awal, specific gravity fluida di permukaan, dan warna
fluida di permukaan biasanya akan menunjukkan jenis fluida reservoar
dari reservoar-reservoar tersebut. Lapangan M ditemukan pada bulan
Desember 1989 dengan pengeboran sumur M-1. Selanjutnya, pada Juli
1991, sumur M-2 dibor. Pada bulan November 1997, sebuah sumur
appraisal, M-3, dibor. Berdasarkan pengujian total produksi di lapangan
M menunjukkan bahwa potensi produksi adalah 30 MMSCFD dan
lapangan M telah berproduksi sejak Maret 2002 hingga saat ini dari
ketiga sumur tersebut. Tujuan penulisan makalah ini adalah untuk
menentukan jenis fluida pada lapangan M ini. Berdasarkan data
pengujian laboratorium dari 3 sumur tersebut, konsentrasi heptana plus
sumur M1 adalah 0,47 % mol, konsentrasi heptana plus sumur M2
adalah 0,67 % mol, dan konsentrasi heptana plus sumur M3 adalah 0,64
% mol. Initial Gas Oil Ratio lapangan M mengacu pada pengujian sumur
berkisar antara 75.000 scf/STB hingga 554.545 scf/STB yang
memproduksikan GOR tinggi. Berdasarkan 2 metode tersebut untuk
menentukan jenis fluida reservoar merujuk pengujian laboratorium dan
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rule of thumb pada data produksi awal, jenis fluida lapangan M
dikategorikan sebagai reservoar gas kering. Penentuan fluida ini
memberikan keuntungan strategi pengurasan lapangan secara optimal
dan ekonomis.

Pendahuluan

Evaluasi jenis fluida reservoar menjadi langkah mendasar selama pekerjaan karakterisasi reservoar, karena
pengaruhnya dalam perhitungan-perhitungan cadangan, strategi teknis produksi dan terutama pada
keekonomisan suatu proyek pengembangan lapangan migas. Jenis fluida dan perilaku karakteristiknya
merupakan salah satu informasi keseluruhan yang paling penting. Penentuan jenis fluida tersebut (Black, Oil,
Volatile Oil, Gas, dll) tampaknya menjadi pekerjaan yang cukup sederhana setelah data produksi awal dikumpulkan
(Stock Tank Oil Gravity, GOR, dll). Aturan "rule of thumb" yang umum telah dikembangkan untuk mencapai
identifikasi fluida ini, tetapi langkah ini memerlukan sampel yang representatif. Dengan cara ini, penyebab yang
sama yang mempengaruhi perwakilan sampel, dapat mempengaruhi identifikasi jenis fluida reservoir yang benar.
Penentuan jenis fluida reservoar di lapangan M dilakukan dengan 2 metode yaitu pengujian laboratorium dan
berdasarkan data produksi yang diberikan oleh pedoman McCain.

Ada lima jenis utama fluida reservoar: black oil, volatile oil, condensate / retrograde gas, wet gas dan dry. Masing-
masing jenis fluida ini memerlukan pendekatan yang berbeda saat menganalisis reservoar tersebut, sehingga
sangat penting untuk mengidentifikasi jenis fluida yang benar sejak awal dari reservoir full cycle. Analisis
laboratorium adalah metode utama untuk menentukan dan mengukur jenis fluida, tetapi informasi produksi
seperti rasio gas-minyak produksi awal (GOR), specific gravity fluida di permukaan, dan warna fluida di
permukaan juga merupakan indikator yang berguna.

1. Black Oil

Black oil terdiri dari berbagai komponen rantai hidrokarbon termasuk molekul-molekul yang besar, berat, dan
tidak menguap (non-volatil). Diagram fasanya ditunjukkan di gambar 1 di bawah ini. Ketika tekanan reservoir
terletak di mana saja di sepanjang garis 1 — 2, minyak dikatakan undersaturated - yang berarti minyak dapat
melarutkan lebih banyak gas jika lebih banyak gas yang ada. Jika tekanannya pada titik 2, minyak berada pada titik
gelembungnya, dan dikatakan jenuh - artinya minyak mengandung jumlah maksimum gas terlarut dan tidak dapat
menahan gas lagi. Penurunan tekanan pada titik ini akan melepaskan gas untuk membentuk fasa gas bebas di
dalam reservoar. Gas tambahan berkembang dari minyak saat bergerak dari reservoar ke permukaan. Hal ini
menyebabkan beberapa penyusutan minyak. Black oil sering disebut minyak mentah susut rendah (low shringkage
crude oil) atau minyak biasa (ordinary oil). Black oil berwarna gelap menunjukkan adanya hidrokarbon berat. Ini
dicirikan memiliki rasio gas-minyak awal 2000 scf/STB atau kurang. Produksi GOR akan meningkat selama
produksi ketika reservoar turun di bawah tekanan titik gelembung, 2 — 3 karena gas berevolusi dari larutan di
dalam reservoar karena tekanan dari reservoar akan jatuh dibawah bubble point preasure dari minyak.

Minyak di tangki stok (permukaa) akan mempunyai specific gravity dibawah 45° APL. Stock tank oil gravity akan
menurun seiring waktu sampai umur reservoar. Minyak di permukaan bewarna gelap yang mengindikasikan
banyaknya kandungan hidrokarbon, warnanya kadang gelap tapi ada juga yang bewarna coklat atau greenish cast.
Analisis laboratorium akan mengindikasikan intial oil formation volume factor 2 res bbl/STB atau kurang. Formasi
volume factor dari minyak (intial oil formation volume factor) merupakan jumlah fluida reservoir yang dibutuhkan
untuk menghasilkan satu stock tank barrel. Hasil pengujian di laboratorium menyatakan bahwa komposisi dari
heptana lebih dari 30% mol, yang mengindikasikan jumlah yang sangat besar dari hidrokarbon dalam black oil.
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Gambar 1 Diagram fasa black oil

2. Volatile Oil

Volatile oil mengandung lebih sedikit molekul berat dan lebih banyak komponen perantara (etana hingga
heksana) daripada crude oil. Minyak jenis ini umumnya memiliki rasio gas-minyak awal dalam kisaran 2000
hingga 3300 scf/Bbl, dan specific gravity di permukaan biasanya 40° API atau lebih tinggi. Warnanya umumnya
lebih terang dari crude oil, yaitu coklat, oranye, atau hijau. Gas yang terkandung di volatile oil cenderung sangat
kaya dan mirip dengan gas kondensat. Diagram fasa untuk minyak ini cenderung mencakup kisaran suhu yang
jauh lebih sempit jika dibandingkan dengan crude oil; tapi seperti crude oil, suhu reservoir selalu lebih rendah dari
suhu kritis untuk fluida, tetapi posisi dari titik kritis jauh lebih rendah dari black oil dan faktanya bahwa titik kritis
sangat dekat dengan suhu dari reservoir itu sendiri. Ketika suhu reservoar mendekati suhu kritis, volatile oil akan
menjadi lebih seperti gas. Analisis di laboratorium akan memperlihatkan formation volume factor sekitar 2 res
bbl/STB. Dan volatile oil mempunyai kandungan heptana sekitar 12,5% sampai 30%. Untuk memproduksi fluida
jenis ini dibutuhkan 3 stage surface separation agar shringkage dari minyak minimal.
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Gambar 2 Diagram fasa volatile oil

3. Condensate (Retrogate Gas)

Diagram fasa dari gas kondensat lebih kecil dari diagram fasa minyak, dan titik kritis jauh dibawah dan lebih ke
kiri dari diagram fasanya. Perubahan ini terjadi karena kandungan molekul-molekul berat lebih sedikit
dibandingkan dengan molekul ringan. Berikut diagram fasanya pada gambar 3 dibawah. Gas kondensat sangat
mirip dengan volatile oil dalam hal warna (hijau, oranye, coklat, bahkan bening) dan specific gravity (40° hingga
60° API) dari minyak yang dihasilkan. Namun, suhu reservoar dari reservoar gas kondensat lebih besar dari suhu
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kritis fluida, dan di mana volatile oil adalah cairan pada tekanan dan suhu reservoar mula-mula, gas kondensat
adalah gas.Ketika tekanan berkurang dalam reservoir gas kondensat, fluida akan melewati titik embun dan volume
besar cairan akan mengembun di reservoar. Karena aliran gas lebih disukai daripada minyak, sebagian besar
minyak ini tidak dapat diperoleh kembali. Akibatnya, penting untuk mengenali bahwa reservoar berisi gas
kondensat dan menginjeksikan kembali gas kering untuk mempertahankan tekanan reservoar di atas titik embun
untuk memaksimalkan pemulihan cairan. Gas kondensat ada sepenuhnya dalam keadaan gas di dalam reservoar
pada titik 1. Saat tekanan menurun, kondensat menunjukkan titik embun pada titik 2. Saat reservoar semakin
menipis dan tekanan turun, cairan mengembun dari gas untuk membentuk cairan bebas di dalam reservoar.
Identifikasi di lapangan menyebutkan bahwa retrograde gas memiliki initial producing gas-oil ratio medekati 3300
scf/STB. Batas atas dari nilai tersebut tidak didefinisikan karena hasil observasi pernah menemukan nilai 150000
scf/STB. Nilai ini mengindikasikan diagram fasa yang dimilikinya akan lebih kecil dari diagram fasa pada
umumnya. Gas dengan gas-oil ratio tinggi menyebabkan cricondetherm-nya mendekati temperatur reservoar.
Dalam prakteknya untuk memproduksi fluida dengan gas-oil ratio di atas 50000 scf/STB, jumlah dari retrograde
cair sangat sedikit , terkadang lebih sering disebut gas basah (wet gas). Retrograde memilki specific gravity
berkisar antara 400 - 60° API. Warna dari cairannya biasanya coklat, orange, greenish atau water-white.hasil
analisis di laboratorium menunjukan bahwa dew point ketika tekanan berkurang pada emperatur
reservoir.kondisi ini akan terjadi ketika kandungan dari heptana kurang dari 1%. Fluida yang di hasilkan pada saat
produksi retrograde gas disebut dengan kondensat.
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Gambar 3 Diagram fasa condensate (retrograde gas)

4. Wet Gas

Gas alam yang mengandung komponen hidrokarbon berat yang signifikan seperti propana, butana dan
hidrokarbon cair lainnya yang dikenal sebagai gas basah atau gas kaya. Umumnya jika gas mengandung lebih
sedikit metana (biasanya kurang dari 85% metana) dan lebih banyak etana, dan hidrokarbon lain yang lebih
kompleks, maka dikategorikan sebagai gas basah (wet gas). Gas basah hanya ada sebagai gas di reservoar selama
pengurangan tekanan reservoar. Tidak seperti gas retrograde, tidak ada cairan yang terbentuk di dalam reservoar.
Namun, kondisi pemisah terletak di dalam diagram fasa, menyebabkan beberapa fluida terbentuk di permukaan.
Fluida permukaan ini biasanya disebut kondensat, dan gas reservoar kadang-kadang disebut gas kondensat, yang
menyebabkan banyak kebingungan antara gas basah dan gas retrograde. Seluruh diagram fasa gas basah akan
terletak di bawah suhu reservoar. Perhatikan bahwa jalur-jalur tekanan tidak memasuki diagram fasa, yang
berarti tidak ada cairan yang pernah terbentuk di dalam reservoar. Gas basah menghasilkan cairan di permukaan
dengan kisaran specific gravity yang sama dengan fluida dari gas retrograde. Namun, specific gravity cairan di
permukaan tidak berubah selama reservoir life cycle. Juga, menghasilkan GOR sangat tinggi (> 50000 scf/STB)
untuk gas basah dan tetap konstan.
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Gambar 4 Diagram fasa wet gas

5. Dry Gas

Gas alam yang terjadi tanpa adanya kondensat atau hidrokarbon cair, atau gas yang memiliki hidrokarbon
terkondensasi, disebut gas kering. Ini terutama metana dengan beberapa zat antara. Campuran hidrokarbon hanya
berupa gas di reservoar dan tidak ada fluida (cairan permukaan kondensat) yang terbentuk baik di reservoar
maupun di permukaan. Garis jalur tekanan tidak masuk ke dalam envelope fase dalam diagram fasa, sehingga
hanya ada gas kering di reservoar. Perhatikan, kondisi pemisah permukaan juga berada di luar selubung fasa
(berbeda dengan gas basah); maka tidak ada cairan yang terbentuk pada pemisah permukaan.
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Gambar 5 Diagram fasa dry gas

Metode Penelitian

Metodologi yang diaplikasikan untuk penentuan jenis fluida reservoar di lapangan M menggunakan 2 metode.
Metode pertama dengan pengujian laboratorium dimana sifat fluida yang digunakan dalam penelitian ini
diperoleh dari hasil studi PVT sampel dari sumur “M-1”, sumur “M-2” dan sumur “M-3". Komposisi dan sifat fluida
dari percobaan laboratorium yang digunakan untuk mengidentifikasi fluida reservoar. Metode kedua
menggunakan pedoman McCain berdasarkan evaluasi data produksi yang dapat mengkonfirmasi jenis fluida
reservoar. Merujuk pada pedoman Mc Cain, jenis fluida reservoar dapat ditentukan berdasarkan GOR produksi
awal, stock-tank liquid gravity dan warna cairan di permukaan yang dapat menunjukkan jenis cairan GOR produksi
awal adalah indikator terpenting, sedangkan gravitasi dan warna cairan tangki stok berguna dalam memvalidasi
jenis cairan yang disimpulkan dari GOR.

Tabel 1 merangkum pedoman McCain untuk menentukan jenis fluida dari data lapangan. Jika salah satu dari ketiga
sifat ini gagal memenubhi kriteria Tabel 1, pengujian gagal dan sampel representatif dari fluida reservoar diperiksa
dalam analisis laboratorium untuk menetapkan jenis fluida. Tabel 2 menunjukkan hasil yang diharapkan dari
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analisis fluida reservoar dari testing di laboratorium.

Tabel 1 Ringkasan pedoman dari McCain untuk penentuan tipe fluida reservoar berdasarkan data produksi

Black Oil | Volatile Oil | Retrograde Wet Gas Dry Gas
Gas

Initial producing | <1,750 1,750 to >3,20 >15,00 | 100,000
gas/liquid ratio, 3,200 0 0
scf/STB
Initial Stock-Tank | <45 >4 | >40 Upto70 No liquid
Liquid Gravity, API 0
Color Of Stock-Tank | Dark Colored Lightly Water No liquid
Liquid colored white

Tabel 2 Hasil yang diharapkan dari analisa laboratorium untuk penentuan tipe fluida reservoar

Black 0il Volatile Oil | Retrograde Wet Gas Dry Gas
Gas
Phase change in | Bubble Bubble Dew point No phase | No phase change
reservoir point point change
Heptane  plus, | >20% 20to 12.5 <12.5 <4 <0.7
mol %
Oil FVF at bubble | <2.0 >2.0 - - -
point
HASIL DAN PEMBAHASAN

Mengaplikasikan metoda pertama dan kedua, yaitu penentuan fluida reservoar lapangan M berdasarkan hasil
analisa sampel fluida reservoar di laboratorium dan berdasarkan evaluasi data produksi awal, dapat dijelaskan
sebagai berikut.

3.1. Metoda Pengetesan Di Laboratorium

Menerapkan pengujian laboratorium, sifat fluida yang digunakan dalam studi diperoleh dari hasil studi PVT dari
sumur “M-1”, “M-2” dan “M-3. Hasil studi PVT dirangkum dalam tabel 3 - 5. Komposisi dan sifat fluida dari
percobaan laboratorium digunakan untuk mengidentifikasi fluida reservoar. Hal ini ditunjukkan pada Tabel 3
(Sumur M-1), konsentrasi metana plus etana adalah 84,72 % mol, konsentrasi heptana plus adalah 0,47% mol, dan
total pengotor konsentrasi COz, HzS, dan Nz adalah 11,26% mol yang dianggap agak tinggi. Dengan demikian, fluida
reservoir menunjukkan gas kering. Pada Tabel 4 (sumur M-2), konsentrasi metana plus etana adalah 83,18% mol,
konsentrasi heptana plus 0,67% mol, dan total pengotor konsentrasi COz, HzS, dan Nz adalah 11,94% mol agak
tinggi. Hasil PVT pada sumur “M-2” ini menunjukkan bahwa fluida reservoar adalah gas kering. Pada Tabel 5
(Sumur M-3), konsentrasi metana plus etana adalah 82,73% mol, konsentrasi heptana plus adalah 0,64 % mol, dan
total pengotor konsentrasi COz, HzS, dan Nz adalah 12,31% mol yang juga dianggap agak tinggi. Fluida reservoir di
sumur “M3” juga menunjukkan gas kering. Semua pengujian laboratorium PVT di semua 3 sumur di lapangan M
mengkonfirmasi bahwa fluida reservoar adalah gas kering di mana total heptana plus kurang dari 0,7% mol.

Tabel 3 Hasil PVT di laboratorium
sumur M-1

Tabel 4 Hasil PVT di laboratorium
sumur M-2

Tabel 5 Hasil PVT di laboratorium
sumur M-3
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Separator Gas Separator Gas
Component Mol% GPM Component Mol% GPM
Hydrogen Sulfide 0 Hydrogen Sulfide 0
Carbon Dioxide 951 Carbon Dioxide 951
Nitrogen 28 Nitrogen 28
Methane 79.77 Methane 79.77
Ethane 296 0.791 Ethane 296 0.791
Propane 241 0.663 Propane 241 0.663
Iso-Butane 04 0.132 Iso-Butane 04 0.132
N-Butane 0.66 0.208 N-Butane 0.66 0.208
Iso-Pentane 029 0.104 Iso-Pentane 029 0.104
N-Pentane 024 0.086 N-Pentane 024 0.086
Hexanes 032 0.13 H 032 0.13
Heptanes 038 0.147 Heptanes 0.38 0.147
Octanes 021 0.089 Octanes 021 0.089
Nonanes 0.03 0.02 Nonanes 0.03 0.02
Decanes 0.01 0.007 Decanes 0.01 0.007
Undecanes 0.01 0.004 Undecanes 0.01 0.004
Dodecanes 0 0 Dodecanes 0 0
Tridecanes 0 0 Tridecanes 0 0
Tetradecanes 0 0 Tetradecanes ° 0
Pentadecanes 0 0 Pentadecanes 0 0
Hexadecanes 0 0 Hexadecanes 0 0
Heptadecanes 0 0 Heptadecanes 0 0
Octadecanes o 0 Octadecanes 0 0
Nonadecanes 0 0 Nonadecanes 0 0
Eicosanes plus 0 0 Eicosanes plus 0 0
Total 10 | 2086 Total 100 | 2086

3.2. Metoda Berdasarkan Evaluasi Data Produksi Awal

Data produksi awal diambil pada saat pengujian produksi sumur setelah pemboran dan penyelesaian
ketiga sumur (M-1, M-2 dan M-3) dikumpulkan untuk evaluasi. Pengamatan meliputi GOR produksi awal, specific
gravity fluida dan warna fluida pada kondisi permukaan. Sumur M-1 diuji pada Desember 1989 menghasilkan Gas
0Oil Ratio 121.317 scf/STB - 206.461 scf/STB, Sumur M-2 diuji pada Juli 1991 menghasilkan 84.805 scf/STB -
554.545 scf/STB dan sumur M-3 diuji pada Desember 1997 memproduksi 75.000 scf/STB - 80.000 scf/STB.
Gambar 6 menggambarkan hubungan rasio produksi awal Gas Oil Ratio (GOR), fasa dalam reservoar, dan
konsentrasi heptana-plus menggambarkan efek komponen berat dalam minyak bumi sebagai heptana-plus

memiliki efek terkuat pada karakteristik fluida.
Tabel 6 Hasil test produksi awal di sumur M-1 pada Desember

Well M-1 was tested in December 1989

DST SUVMIVIVARV TABLE

GEOLOGIST

* NTERVAL HOK THP 800 vapi7| mscreen " p - R
n vcnes) | os oor ‘ ssew | St | MMENTS

Tabel 7 & 8 Hasil test produksi awal di sumur M-2 dan M3
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Well M-2 was tested in July 1991 Well M-3 was tested in December 1997
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Gambar 6 Hubungan gas oil ratio (GOR) mula-mula di fasa reservoar dengan konsentrasi heptane plus
Black oil, yang ditunjukkan di kanan bawah gambar 6 grafik di atas memiliki GOR awal terendah dan konsentrasi
komponen berat tertinggi sedangkan gas kering memiliki GOR awal tertinggi dan konsentrasi komponen berat
terkecil. Cairan lainnya berada dalam kontinum antara black oil dan gas kering. GOR awal dari data produksi sumur
M-1, M-2 dan M-3 sangat tinggi. Meskipun beberapa kondensat diproduksi di permukaan, fluida reservoar dengan
GOR produksi awal yang tinggi dapat diperlakukan sebagai Reservoir Gas Kering seperti yang terlihat pada grafik
diatas.

KESIMPULAN
Berdasarkan hasil evaluasi, baik data laboratorium maupun data produksi awal, lapangan M dikategorikan sebagai
reservoar gas kering. Dari hasil penelitian dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:

1. Hasil uji laboratorium sumur M-1 menunjukkan konsentrasi heptana-plus 0,47% mol, konsentrasi
heptana-plus sumur M-2 0,67% mol dan konsentrasi heptana-plus sumur M-3 0,64% mol.

2. Data initial gas oil ratio (GOR) lapangan M berkisar antara 75.000 scf/BBL hingga 554.545 scf/STB yang
menghasilkan GOR tinggi dan dikategorikan sebagai reservoar gas kering.

3. Jika data produksi tidak memenuhi kriteria seperti dalam pedoman tabel 1, maka sampel fluida yang
representatif dapat diperiksa di laboratorium untuk menentukan jenis fluida reservoar.
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