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ABSTRACT 
This study comparing formation water saturation calculation with various methods to see 

how big difference of each method results. The diversity of porosity types in limestones 

becomes a major challenge when evaluating carbonate rocks, especially limestones. 
Limestone is a sedimentary rock that is mainly composed of calcium carbonate (CaCO3) 

which can occur organically, mechanically, and chemically. The main source that forms this 
rock is the remnant of marine organisms that have carbonate spout and deposited in the 

formation. because of the nature of this formation, the rocks will have a high level of 

heterogeneity, especially on porosity. The resulting porosity will be a cavity of origin from the 
biota shell, the result of the dissolution of the shell, and the porosity of the fracture. The 

parameters in the Archie equation describing the porosity system are " m exponent". 
Calculation of water saturation (Sw) performed on subsurface data is a very important stage 

when evaluating a formation. This calculation will greatly affect how much the hydrocarbon 
reserves can be estimated. A little mistake in calculating the value will affect the size of a 

field reserve. In areas with small porosity values, saturation calculations need to get more 

attention because the deviation of the saturation value will be even greater. visible difference 
up to a maximum of 0.35 on a very small porosity. this difference is very significant in the 

calculation of a field reserve. 
Keywords: Carbonate, formation evaluation, m exponent, archie, water saturation 

 

ABSTRAK 
Penelitian ini melakukan perbandingan perhitungan nilai saturasi air formasi dengan berbagai 

metode untuk melihat seberapa besar perbedaan hasil dari masing masing metode tersebut. 
Keanekaragaman tipe porositas pada batugamping menjadi tantangan yang besar saat 

melakukan evaluasi terhadap batuan karbonat, khususnya batugamping. Batugamping 
adalah batuan sedimen yang utamanya tersusun oleh kalsium karbonat (CaCO3) yang dapat 

terjadi secara organik, mekanik, maupun kimiawi. Sumber utama yang membentuk ba tuan 

ini adalah sisa dari organisme laut yang memiliki cangkan karbonat dan diendapkan da lam 
bentuk batuan. karena sifat pembentukannya ini maka batuan yang dihasikan akan memiliki 

tingkat heterogenitas yang tinggi, terutama pada porositasnya. Porositas yang d ihasilkan 
akan dapat berupa rongga asal dari cangkang biota, hasil pelarutan cangkang, maupun 

porositas hasil peretakan. Parameter pada persamaan Archie yang menggambarkan s ist im 

porositas adalah “m exponent”. Perhitungan kejenuhan air (Sw) yang dilakukan pada data 
bawah permukaan merupakan tahapan yang sangat penting pada saat evaluasi suatu 

formasi. Perhitungan ini akan sangat mempengaruhi seberapa besar cadangan hidrokarbon 
yang dapat diperkirakan. Sedikit kesalahan dalam perhitungan nilai tersebut akan 

mempengaruhi besaran cadangan suatu lapangan. Pada daerah dengan nilai porositas kecil, 
perhitungan saturasi perlu mendapatkan perhatian yang lebih karena simpangan nilai 

saturasi akan semakin besar. terlihat perbedaan hingga maksimum 0.35 pada porositas yang 

sangat kecil. perbedaan ini sangat signifikan pada perhitungan cadangan suatu lapangan.   

Kata kunci: batugamping, evaluasi formasi, exponen m, archie, saturasi air 

 
PENDAHULUAN 
Batuan karbonat merupakan batuan 

pembawa hidrokarbon yang sangat potensial 
dikarenakan besaran dan tipe porositas 

yang cenderung lebih baik dibanding batuan 

lainnya. Akan tetapi keanekaragaman tipe 
porositas ini menjadi tantangan yang lebih 

besar saat melakukan evaluasi terhadap 
batuan karbonat, khususnya batugamping 

(Ramamoorthy et al., 2010), (Al-Ghamdi et 
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al., 2011), (Al-ghamdi et al., 2012). 
Batugamping adalah batuan sedimen yang 

utamanya tersusun oleh kalsium karbonat 
(CaCO3) yang dapat terjadi secara organik, 

mekanik, maupun kimiawi. Sumber utama 

yang membentuk batuan ini adalah sisa dari 
organisme laut yang memiliki cangkan 

karbonat dan diendapkan dalam bentuk 
batuan. karena sifat pembentukannya ini 

maka batuan yang dihasikan akan memiliki 
tingkat heterogenitas yang tinggi, terutama 

pada porositasnya. Porositas yang dihasilkan 

akan dapat berupa rongga asal dari 
cangkang biota, hasil pelarutan cangkang, 

maupun porositas hasil peretakan.  
Archie, 1942, menyebutkan bahwa evaluasi 

formasi pada batugamping memerlukan 

pengklasifikasian yang mendetil yang 
menitikberatkan terhadap karakteristik 

porositasnya. Parameter pada persamaan 
Archie yang menggambarkan sistim 

porositas adalah “m exponent”. Perhitungan 
kejenuhan air (Sw) yang dilakukan pada 

data bawah permukaan merupakan tahapan 

yang sangat penting pada saat evaluasi 
suatu formasi. Perhitungan ini akan sangat 

mempengaruhi seberapa besar cadangan 
hidrokarbon yang dapat diperkirakan. 

Sedikit kesalahan dalam perhitungan nilai 

tersebut akan mempengaruhi besaran 
cadangan suatu lapangan. Perhitungan nila i 

kejenuhan air tersebut tidak akan lepas dari 
persamaan yang diajukan (Archie, 1942), 

(Persamaan 1). 

   
*

*

n

m

a Rw
Sw

Rt
  ...............(1) 

Nilai Sw akan dipengaruhi nilai tortuositas 

(a) yang pada banyak kasus bernilai 1, 

Resistifitas air formasi (Rw) yang didapat 
pada pengukuran terhadap contoh air 

formasi, Porositas ( ϕ) dan Resistifitas 

batuan (Rt)  yang didapat dari pengukuran 

log sumur, serta “m”. 
 

TINJAUAN PUSTAKA 
Komplikasi pada evaluasi formasi dapat 

terjadi dikarenalan mineraloginya (yang 

menyebabkan simpangan pada perhitungan 
porositas), dan tingkat wettability-nya 

(Sweeny & Jennings, 1960), (Raglarid, 
2002), serta surface roughness (Diederix, 

1982) yang mempengaruhi nilai “n 

exponent”, akan tetapi penentuan nila i “m” 
akan memiliki pengaruh yang lebih besar 

jika dibandingkan dengan parameter 
lainnya. Jika dibandingkan dengan 

petrofisika batuan silisiklastik, yang banyak 
dipengaruhi nilai konduktifitas mineral 

lempung, petrofisika batuan karbonat akan 

banyak dititikberatkan kepada karakterisasi 

struktur pori, yang merupakan pruduk akhir 
dari episode pengendapan dan diagenesa 

batuan tersebut. Jerry F. Lucia, 2007, dalam 
bukunya Carbonate Reservoir 

Characterization, menyatakan bahwa 

karakterisasi batuan karbonat harus 
dititikberatkan kepada sifat petrofisika  nya , 

akan tetapi yang menjadi masalah lebih 
lanjut adalah, dibanyak kasus, sifat 

petrofisika batuan berbeda dengan fasies 
geologi. (gambar 1.) 

 Telah banyak klasifikasi batuan karbonat 

berdasarkan sifat genetis yang berkembang 
hingga saat ini, diantaranya, dari yang 

paling tua, (Archie, 1942), (Dunham, 1962) 
yang dimodifikasi oleh (Embry and Klovan, 

1971), (Ham, 1962), (Focke and Munn, 

1987), (Lucia, 1983), (Lønøy, 2006). Dari 
banyak klasifikasi tersebut, Lucia, 

memberikan klasifikasi yang lebih menitik 
beratkan terhadap aspek petrofisika batuan, 

Sehingga dapat menjadikannya sebagai 
“jembatan” untuk menghubungkan aspek 

geologi yang didapat dari sayatan tipis 

batuan dengan aspek petrofisika yang 
diukur dengan peralatan geofisika. Focke 

dan Munn memberikan ilustrasi tahapan 
untuk menentukan nilai “m” berdasarkan 

sifat geologi nya, yaitu: 

- analisis geometri pori pada sayatan 
tipis, 

- pengukuran nilai “m” pada 
laboratorium 

- penentuan nilai “m” pada penampang 

log geofisika sumur 
- integrasi nilai estimasi di sumur 

dengan pengukuran laboratorium 
Archie, 1942, pada awalnya memberikan 

nilai “m”=2 berdasarkan contoh batuan 
dengan kondisi sempurna (tanpa mineral 

lempung, dengan bentuk butir bola 

sempurna), adalah Guyod, 1944, yang 
memberikan nama eksponen sementasi 

terhadap nilai ini, dengan nilai berfariasi dari 
1.4 untuk batuan yang tidak tersementasi 

hingga bernilai 4 untuk batuan yang 

sepenuhnya telah tersementasi. Lucia dan 
Conti, 1987, dengan menggunakan contoh 

batuan pada daerah Timur Tengah 
mempelajari sifat struktur pori dengan nilai 

“m”, mereka memperoleh hasil bahwa nilai 
“m” sama sekali tidak dipengaruhi dengan 

tingkat sementasi batuan, akan tetapi 

merupakan fungsi dari rasio porositas 
vuggular yang terpisah ( ) dengan porositas 

total batuan ( ), (Persamaan 2). 
 

  
2.14 1.76sv

t

m




 
  

 

...............(2) 
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Gambar 1. Sayatan tipis batuan pada batugamping menunjukkan fasies geologi yang sama 

(packstone) akan tetapi memiliki sifat petrofisika permeabilitas yang berbeda (k), (Natasia et 

al., 2017) 
 

Beberapa peneliti yang juga memberikan 
persamaan empiris untuk memprediksi nila i 

“m” diantaranya (Nugent et al., 1978) 

(persamaan 3), (Watfa and Nurmi, 1987) 
(persamaan 4),dan (Aguilera, 1976) 

(Aguilera and Aguilera, 2004) (persamaan 
5). 
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Masih banyak peneliti yang memberikan 

persamaan empiris dengan kondisi geologi 
yang berbeda,  Nugen menggunakan sampel 

batuan yang  memiliki dominasi porositas 

sekunder vugular yang didapatkan dari 

perhitungan porositas sonik ( ϕs ), Nurmi 
pada batuan dengan porositas sekunder 

rekahan sehingga efeknya akan berkuran 

pada porositas sonik oleh karena itu Nurmi 
memodifikasi persamaan Nugent. Lucia 

memisahkan porositas vugular menjadi dua  
tipe, yang terkoneksi dan yang tidak, dan 

mendapatkan bahwa yang mempengaruhi 
nilai ‘m’ adalah porositas yang  tidak 

terkoneksi. Sedangkan Aguilera 

menggunakan contoh batuan yang 
terkekarkan. Seluruh persamaan yang ada 

sangat baik untuk memprediksi nilai “m” 
pada lapangan tempat pengambilan contoh. 

2.2 Kerangka Pemikiran 

Dari contoh pendekatan untuk prediksi nila i 
“m” diatas dapat disimpulkan persamaan 

umum bahwa “m” adalah fungsi dari tipe 
porositas (persamaan 6). Dengan a,b,dan n 

adalah tipe porositas yang dapat d ike tahui 
dari analisis sayatan tipis batuan. 

 

  ( , ,...... )a b nm f    ...............(6) 

 
Nilai “m” sendiri dapat diukur dilaboratorium 

dengan mengetahui nilai faktor formasi (FF) 
tahanan jenis dengan menggunakan alat 

geofisika resistifitas (persamaan 7). 

 

 log( ) *log( )FF m    ...............(7) 

 

dari persamaan diatas, nilai “m” dapat 
diketahui dari gambar silang log-log dari 

faktor formasi dan porositas, kemiringan 

dari garis singgung terbaik merupakan nila i 
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m (gambar 2). Nilai FF sendiri didapat dari 
pengukuran nilai tahanan jenis dari air pada  

pori batuan (Rw), serta nilai tahanan jenis 
dari batuan dalam kondisi jenuh air (Ro) 

(persamaan 8). Pengukuran tahanan jenis 

air dan batuan jenuh air dapat dilakukan 
dengan pengukuran laboratorium.  

 

  Ro
FF

Rw
 ...............(8) 

 
Gambar 2. Hubungan faktor formasi (FF) 

terhadap porositas total 

 
METODE 

Untuk melihat pengaruh atau perbandingan 

dari masing-masing metode terhadap nilia 
dari Sw adalah dengan mengganti nilai 

eksponen sementasi “m” pada parameter 
model yang telah dibuat. Untuk mengontrol 

metoda yang akan digunakan, digunakan 
kontrol dari saturasi air pada water bearing 

zone, yang memiliki nilai Sw = 1 (100% 

air), dengan menggunakan perumusan 
(Archie, 1942), pada zona air maka nilai 

saturasi air dapat diasumsikan bernilai  1 
 

 
Gambar 3. Perbandingan ekspoenen 

sementasi “m” 

 
Setelah nilai m masing masing metode 

didapatkan, maka nilai saturasi air dengan 

menggunakan nilai tersebut dapat dicari. 
(gambar 4) 

 
 

Gambar 4. Hasil perbandingan saturasi air 

(Sw) pada zona gas, dengan parameter nilai 

m yang berbeda. 
 

Dari hasil tersebut terlihat bahwa nilai  
saturasi air total pada perhitungan Sw 

dengan eksponen sementasi yang diperoleh 
dari xplot, metode dari (Lucia, 1983), dan 

Metode dari  (Nugent et al., 1978) memiliki 

nilai yang hampir sama, dan memilki nilai 
Swt yang relative tinggi. Sedangkan nilai Sw 

dengn ekspoen sementasi dari metode 
rasmus dan Lucia relative lebih rendah.  

Setelah melalui langkah-langkah seperti 

yang tersebut diatas, dilakukan perhitungan 
iterasi ke dua untuk melihat perbandingan 

porositas yang diperoleh pada masing 
masing metode (gambar 5).Pada gambar 

tersebut terlihat hasil dari nilai porositas 
yang diperoleh dari log sonic dan juga  da ta 

borehole image terhadap nilai porositas total 

yang diperoleh dari hasil perhitungan iteras i 
ke dua. Selain itu juga terlihat klasifikasi 

jenis porositas dari beberapa metode, juga  
nilai eksponen sementasi yang diperoleh 

dari berbagai metode.  
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Gambar 5. Hasil perbandingan porositas 

dengan ke-3 metode 

 

Setelah dilakukan perhitungan iterasi ke 
dua, Pada porositas yang dianggap vug 

merupakan touching vug porosity, sehingga 
kita bisa anggap sebagai Fracture, dan b isa 

menggunakan model Fracture dari Rasmus.  

 
Gambar 5 merupakan hasil dari perhitungan 

iterasi kedua yang dilakukan pada sumur 
kunci, pada sumur ini memiliki nilai 

porositas dari data core yang digunakan 
sebagai data validasi. Pada gambar 5 

terlihat bahwa porositas hasil dari iterasi 

kedua sesuai dengan nilai porositas yang 
diperoleh dari data core, begitupun jika 

dibandingkan dengan data tes. Pada 
percobaan dengan menggunakan sumur 

kunci dilakukan analisis pada zona gas, 

minyak dan air, pada gambar terlihat pada 
interval yang terletak antara GOC dan WOC, 

nilai saturasi air dengan parameter 
eksponen sementasi yang berbeda (Rasmus, 

Nurmi, Lucia, Nugent) memilki nilai yang 
sama atau hampir sama. Tidak ada 

perbedaan yang signifikan antara ke-4 

metode tersebut. Hal ini berbeda dengan 
interval-interval yang terletak dibawah oil 

water contact (OWC), nilai saturasi air dari 
metode-metode tersebut sangat jelas 

perbedaanya, saturasi air dengan eksponen 
sementasi rasmus cenderung memiliki nilai 

saturasi air yang lebih kecil (Gambar 6). 

Jika hasil tersebut dikorelasikan dengan 
porositas total, maka akan diperoleh hasil 

seperti pada grafik perbandingan Saturasi 
air total (Swt) seperti pada Gambar 7. Yang 

menjadi pembanding  adalah nilai saturasi 
air yang diperoleh dengan metode Archie. 

Kemudian dari hasil Swt metode Archie 

tersebut dikurangi terhadap nilai saturasi air 
total (Swt) yang diperoleh dari metode 

(Lucia, 1983) (hijau), (Nugent et al., 1978) 
(ungu), dan (Rasmus, 1983) (biru)  

 

 
Gambar 6. Hasil perbandingan porositas dari 

log dan dari core 
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Gambar 7. Hasil perhitungan saturasi air iterasi kedua 
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PEMBAHASAN DAN KESIMPULAN 

 
Dari gambar 7 dapat dijelaskan bahwa nila i 

saturasi Air total dengan menggunakan 

metode yang berbeda pada interval diatas 
oil water contact (OWC) memiliki trend 

besaran nilai yang sama. Namun untuk yang 
terletak dibawah interval OWC cenderung 

memilki nilai Swt yang berbeda. Untuk Swt 
dengan nilai eksponen sementasi dengan 

metode Rasmus (biru) relative lebih besar 

jika dibandingkan dengan nilia Swt yang 
diperoleh dengan menggunakan eksponen 

sementasi dari Nugent dan lucia. Drai gra fik 
tersebut juga terlihat batasan dari porositas  

yang bisa digunakan dalam metode dual 

porosity carbonate adalah yang berada pada 

porositas total (PHIT) lebih dari 0.12. 
Pada daerah dengan nilai porositas kecil, 

perhitungan saturasi perlu mendapatkan 

perhatian yang lebih karena simpangan nilai 
saturasi akan semakin besar. terlihat 

perbedaan hingga maksimum 0.35 pada 
porositas yang sangat kecil. perbedaan ini 

sangat signifikan pada perhitungan 
cadangan suatu lapangan.   

 

 
 

 
 

 

 
Gambar 8. Xplot PIHT vs SWT 
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