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’. Pidato ilmiah ini

akan menyampaikan secara ringkas tonggak-tonggak perkembangan

ilmu fisika batuan, dilanjutkan dengan membahas perkembangan

estimasi sifat fisis penting untuk eksplorasi yang merupakan salah satu

aplikasi fisika batuan dan perkembangan ilmu fisika batuan yang pesat

pada era digital, dan diakhiri dengan penelitian dalam bidang fisika

batuan yang akan dikembangkan di masa datang.

Perkembangan fisika batuan dan

aplikasinya untuk eksplorasi sampai pada era digital
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PERKEMBANGAN FISIKA BATUAN

DAN APLIKASINYA UNTUK EKSPLORASI

SAMPAI PADA ERA DIGITAL

1. PENDAHULUAN

Batuan sebagai tempat tersimpannya fluida seperti air, telah lama

secara alamiah dikenal oleh manusia. Inspirasi mengenai batuan sebagai

reservoir fluida tersirat juga dalam kitab suci, seperti tersebut dalam

QS:2:74, yang terjemahannya ‘Kemudian setelah itu hatimu menjadi keras

seperti batu, bahkan lebih keras lagi. Padahal di antara batu-batu itu

sungguh ada yang mengalir sungai-sungai daripadanya dan di antaranya

sungguh ada yang terbelah lalu keluarlah mata air daripadanya dan di

antaranya sungguh ada yang meluncur jatuh, karena takut kepada Allah.

Dan Allah sekali-kali tidak lengah dari apa yang kamu kerjakan’.

Demikian sekilas inspirasi mengenai batuan sebagai reservoir fluida dan

analogi ajaran kehidupan yang terkandung didalamnya.

Fisika Batuan atau menurut bahasa Indonesia

mempunyai arti yang sama dengan (petrofisika) dimana suku

kata awal dari adalah yang berasal dari bahasa Latin dan

mempunyai arti batuan. Namun demikian beberapa pakar sedikit

membedakan kedua terminologi di atas.

Terminologi petrofisika diperkenalkan lebih awal, dengan pencetus

pertama G. E. Archie. Archie (1950) dalam abstrak salah satu makalahnya

Rock Physics

petrophysics

petrophysics petro
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mengemukakan bahwa:

(Archie, 1950). Petrofisika berkembang sangat pesat hingga saat ini.

Ilmu petrofisika telah berperan amat besar dalam mendukung

keberhasilan eksplorasi dan eksploitasi fluida dari dalam perut bumi.

Pemahaman yang baik mengenai petrofisika juga sangat membantu

program .

Istilah dipopulerkan beberapa tahun terakhir, terutama

dimotori oleh para pakar dari Universitas Stanford dengan

yang berada di bawah program SRB

, meskipun di beberapa universitas di dunia

telah mulai tumbuh pula kelompok riset (fisika batuan). Salah

satu pakar senior dari SRB adalah Amos Nur yang dianggap “sinonim”

dengan oleh muridnya yang bernama Gary Mavko, guru besar

dan direktur di Universitas Stanford saat ini. Pada

tahun 1998, Gary Mavko dan kawan-kawan menulis buku berjudul

yang

membahas ilmu fisika batuan, dimana dalam buku tersebut dipaparkan

secara komprehensif teori dan kajian hasil eksperimen laboratorium

dengan harapan agar dapat diakses oleh para pengguna, mengingat

masih banyak aspek fisika batuan yang belum dipahami dengan baik

There is a need for a term to express the physics of rocks.

It should be related to petrology much as geophysics related to geology.

“Petrophysics” is suggested as the term to the physics of particular rock types,

where as geophysics pertains to the physics of larger rock systems composing the

earth

carbon capture and storage (CCS)

Rock Physics

Rock Physics

Group (Stanford Rock Physics and

Borehole Geophysics Project)

rock physics

rock physics

Rock Physics Group

‘The

rock physics handbook (tools for seismic analysis in porous media)’

bahkan kontroversial (Mavko, 1998). Schoen (1998) menggunakan istilah

dalam uraiannya meskipun buku yang ditulisnya berjudul

. Yves

Gueguen dan Victor Palciauskas (1994) ahli dari Perancis juga

menggunakan istilah rock physics dalam bukunya yang berjudul

.

Meskipun bidang fisika batuan ini sudah banyak dikaji dan dibahas

para peneliti dalam berbagai publikasi ilmiah, namun workshop

internasional pertama dalam bidang fisika batuan atau

baru diselenggarakan

pada tahun 2011 di . Workshop internasional

ini direncanakan diselenggarakan tiap dua tahun sekali, dan workshop

kedua pada tahun 2013 akan diselenggarakan di Inggris. Dalam situs

http://www.rockphysicists.org/ yang menjadi wadah komunikasi maya

para peneliti fisika batuan , dijelaskan bahwa

Dewar (2001) mengutarakan perbedaan (fisika batuan)

rock physics

‘Physical properties of rocks (fundamentals and principles of petrophysics)’

‘Introduction to the physics of rocks’

rock physics,

(1IWRP – 1 International Workshop on Rock Physics)

Colorado School of Mines, USA

(rock physicist) “Rock Physics

provides the connections between elastic properties measured at the surface of the

earth, within the borehole environment or in the laboratory with the intrinsic

properties of rocks, such as mineralogy, porosity, pore shapes, pore fluids, pore

pressures, permeability, viscosity, stresses and overall architecture such as

laminations and fractures. Rock Physics provides the understanding and

theoretical tools required to optimize all imaging and characterization solutions

based on elastic data.”

rock physics

st
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dengan (petrofisika) sebagaimana disajikan pada tabel 1

berikut (dialihbahasakan dari Dewar (2001)).

petrophysics Dalam perkembangan selanjutnya, kedua bidang ini nampaknya saling

mendukung dan melengkapi.

Fisika batuan dikembangkan antara lain dengan tujuan agar dapat

mengekstrak lebih detail mengenai informasi bawah permukaan bumi

seperti porositas (struktur pori/retakan), sifat anisotropi, saturasi fluida,

permeabilitas, dan lain-lain. Tantangan ini telah mendorong pertum-

buhan dan perkembangan bidang ilmu fisika batuan . Schoen

(1998) menjelaskan bahwa fisika batuan merupakan bidang interdisiplin

yang melibatkan bidang geologi, geofisika, geokimia, fisika, akustik,

, analisa batuan inti , perminyakan, teknik kimia dan

mesin. Selain untuk membantu estimasi sifat fisika batuan yang

diperlukan dalam rekayasa, bidang fisika batuan dikembangkan pula

untuk menjelaskan fenomena fisika yang terkadang tidak sederhana atau

belum dapat dijelaskan dengan baik, seperti pola histerisis pada sifat fisika

batuan yang berlaku pada kecepatan gelombang seismik dan

konduktivitas listrik sebagai fungsi saturasi fluida, masalah penskalaan

, dispersi sifat fisika dan lain-lain. Dalam beberapa aspek,

fenomena terkait fisika batuan masih belum dapat dipahami dengan baik

atau bahkan kontroversial (Mavko dkk, 1998).

Pada sekitar tahun 1980-an, perkembangan konsep modern dalam

fisika seperti fraktal, perkolasi, grup renormalisasi, pendekatan medium

efektif, juga pendekatan diskrit seperti selular automata, kisi Boltzmann,

dan dinamika molekular telah memberikan sumbangan yang signifikan

(rock physics)

wellogging (core)

(upscaling)

Tabel 1:

FISIKA BATUAN - PETROFISIKA(ROCK PHYSICS)

Fisika batuan memanfaatkan log

sonik, log densitas, dan juga log dipol

(kecepatan gelombang S) jika

tersedia.

Fisika batuan bertujuan untuk

menentukan kecepatan gelombang

seismik , densitas, hubungan-

nya dengan modulus elastik,

modulus geser, porositas, fluida pori,

suhu, tekanan, dan lain-lain untuk

litologi dan jenis fluida tertentu.

(v , v )p s

Fisika batuan membahas kecepatan

dan parameter elastik, karena

parameter tersebut menghubungkan

sifat fisika batuan dengan ungkapan

data seismik.

Fisika batuan kadang memanfaatkan

informasi yang disajikan petrofisika-

wan, seperti volume serpih, tingkat

saturasi, dan porositas dalam upaya

menghubungkannya dengan sifat

batuan atau analisa substitusi fluida.

Fisika batuan menjadi perhatian

geofisikawan dan juga fisikawan.

FISIKA BATUAN (ROCK PHYSICS) PETROFISIKA

Petrofisika memanfaatkan semua

data log, data batuan inti dan

data produksi, dan mengintegrasikan

semua informasi yang terkait.

(core)

Petrofisika bertujuan untuk

memperoleh sifat fisika seperti

porositas, saturasi dan permeabilitas

yang terkait dengan parameter

produksi.

Petrofisika pada umumnya tidak

terlalu memperhatikan seismik, dan

lebih pada memanfaatkan pengukur-

an di sumur bor untuk memberikan

kontribusi pada deskripsi reservoir.

Petrofisika dapat memberikan

informasi mengenai porositas,

saturasi, permeabilitas,

kontak fluida, volume serpih, dan

zona reservoir.

net pay,

Petrofisika menjadi perhatian ahli

bidang perminyakan, analis well log,

analis batuan inti, geologiwan dan

geofisikawan.



Majelis Guru Besar

Institut Teknologi Bandung

Majelis Guru Besar

Institut Teknologi Bandung

Prof. Umar Fauzi

25 Mei 2012

Prof. Umar Fauzi

25 Mei 20126 7

untuk menjawab permasalahan yang dihadapi dalam fisika batuan di atas

(Wong, 1988). Perkembangan konsep fisika untuk fisika batuan dan

pemodelan struktur mikro batuan yang mengendalikan sifat fisis batuan

masih secara intensif terus dikembangkan, sebagai upaya untuk

memahami secara lebih baik mekanisme yang terjadi dalam batuan.

Pemahaman mekanisme fisis yang terjadi di dalam batuan akan

memberikan kontribusi yang lebih baik dalam eksplorasi, kajian

lingkungan, maupun bencana seperti longsor dan erosi yang dipengaruhi

oleh mekanisme mikroskopis dan interaksi yang terjadi di dalamnya.

Perkembangan luar biasa dalam bidang teknologi komputer dan teknik

komputasi telah mendorong perkembangan fisika batuan digital

yang kemudian memberikan kontribusi sangat signifikan

dalam perkembangan ilmu fisika batuan dan keperluan praktis.

Selanjutnya akan dibahas perkembangan dan peran fisika batuan

serta aplikasinya sampai pada era digital, yang dimulai dengan

membahas relasi empiris beberapa besaran fisika batuan, rumusan

besaran fisis, pemodelan struktur mikro batuan, dan diakhiri dengan

pembahasan fisika batuan digital dan perkembangan di masa yang akan

datang.

Besaran fisis batuan yang biasa dibahas dalam literatur pada

(digital

rock physics)

2. SIFAT FISIS BATUAN

umumnya terdiri atas densitas, porositas, besaran elastik atau kecepatan

gelombang seismik, resistivitas atau konduktivitas listrik, permeabilitas,

dielektrisitas, sifat magnetik, dan konduktivitas panas, serta radioa-

ktivitas. Dalam bab ini hanya akan dibahas sebagian kecil dari sifat fisis

batuan terutama yang banyak terkait dengan eksplorasi.

Pertanyaan mengenai berapa besar kemampuan suatu jenis batuan

dapat menyimpan fluida (porositas), jenis fluida apa dan berapa banyak

yang terkandung dalam pori batuan (saturasi fluida), seberapa mudah

fluida dapat mengalir dalam batuan (permeabilitas), bagaimana distribusi

fluida berada dalam pori batuan, dan bagaimana mekanisme fludia

menempati pori saat proses pengisian dan pengosongan yang mempenga-

ruhi sifat fisis batuan merupakan tantangan yang memerlukan jawaban,

oleh karena informasi tersebut amat diperlukan dalam berbagai bidang.

Dalam eksplorasi, besaran-besaran penting di atas pada umumnya

tidak dapat diperoleh secara langsung dari data survei geofisika di

permukaan tanah, maka perumusan atau korelasi empiris antar sifat fisis

batuan dikembangkan dan digunakan untuk estimasi besaran fisis yang

tidak mudah untuk diperoleh tersebut. Korelasi empiris dapat diperoleh

dari pengukuran di lapangan atau data eksperimen di laboratorium.

Porositas dapat diestimasi dengan cukup baik berdasarkan

pendekatan empiris, antara lain melalui hukum Archie yang biasa

2.1. Porositas
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digunakan untuk data yang diperoleh dari pengukuran di sumur bor.

Estimasi porositas dari data resistivitas untuk berbagai jenis batuan dapat

dilakukan dengan baik, mengingat korelasi kedua besaran yang amat baik

antara lain seperti ditunjukkan pada gambar 1a. Relasi atau hubungan

empiris yang menyatakan kaitan antara resistivitas atau konduktivitas

listrik dengan porositas dirumuskan oleh Archie (1942). Oleh karena pada

umumnya informasi yang diinginkan adalah sebaran porositas dalam

skala yang lebih luas, maka informasi di sekitar sumur bor dirasa perlu

untuk diperluas.

Gambar 1. Relasi antara porositas dan faktor formasi (Fauzi, 1994) (a) serta kecepatan

gelombang seismik (b).

Pada saat ini data yang biasa tersedia untuk jangkauan yang lebih luas

adalah data seismik, selain itu daya resolusi metoda seismik lebih baik

dibandingkan metoda kelistrikan seperti geolistrik dan elektromagnetik,

maka upaya mencari korelasi empiris antara porositas dengan besaran

seismik menjadi perhatian para peneliti dan praktisi. Data pengukuran

porositas dan kecepatan gelombang seismik menunjukkan korelasi yang

cukup baik seperti terlihat pada gambar 1b. Secara empiris hubungan

antara kecepatan gelombang seismik jenis P dengan porositas ( )

sebagian besar dapat dinyatakan sebagai hubungan yang linier atau

mendekati linier seperti ditunjukkan pada gambar 1b (Mavko dkk, 1998;

Schoen, 1998). Mengingat lempung mempunyai pengaruh yang cukup

signifikan pada kecepatan gelombang seismik, maka persamaan empiris

pada umumya ditambahkan pengaruh lempung (Tosaya dan Nur, 1982;

Castagna dkk, 1985; Han, 1986; Marion dkk., 1992). Persamaan empiris

secara umum dapat diringkas sebagaimana persamaan 1 (Mavko dkk,

1998; Schoen, 1998).

dimana adalah kecepatan perambatan gelombang P atau S, C adalah

fraksi lempung, dan adalah konstanta. Konstanta untuk

gelombang tipe P lebih besar dari gelombang tipe S dan batuan

dengan saturasi air memiliki harga konstanta yang lebih besar dari batuan

tersaturasi gas.

Selain relasi antara porositas dan kecepatan gelombang seismik,

impedansi seismik ( dengan adalah densitas batuan) sering

digunakan untuk estimasi porositas mengingat hasil inversi data seismik

(v )

v
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(v ) (v )
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pada umumnya disajikan dalam impedansi seismik. Bentuk relasi antara

impedansi seismik dan porositas juga mendekati linier seperti terlihat

pada gambar 2a (Mavko dkk, 1998). Gambar 2b menunjukkan hasil

estimasi porositas dari data impedansi (Dvorkin &Alkather, 2004).

Gambar 2. Relasi antara Impedansi dan porositas ( ) (a) dan hasil pemetaan

porositas dari Impedansi (b) (Dvorkin & Alkather, 2004).

(Ip) �

2.2. Fluida Pengisi Pori Batuan

Pendeteksian fluida dalam pori merupakan permasalahan yang

menjadi tantangan para peneliti dan praktisi yang bergerak di bidang

eksplorasi dan juga lingkungan. Dalam beberapa kasus, jenis fluida

pengisi pori atau sering dinyatakan sebagai saturasi fluida mempunyai

korelasi yang baik dengan resistivitas dan pada umumnya dinyatakan

dalam hukum Archie yang diperluas, sehingga estimasi saturasi di sekitar

(a) (b)

lubang bor sering dilakukan dengan memanfaatkan data resistivitas.

Metoda ini sudah berhasil dengan baik untuk penentuan jenis fluida dan

derajad saturasi fluida di sekitar sumur bor, jika data-data sumur yang

diperlukan tersedia.

Seperti pada kasus estimasi porositas, untuk jangkauan yang luas

diupayakan informasi saturasi dapat diperoleh juga dari data seismik.

Untuk mendeteksi jenis fluida pengisi pori, para peneliti mengkaji

konstanta elastik yang terkandung dalam kecepatan perambatan

gelombang seismik dan juga direpresentasikan oleh amplitudo. Salah satu

pendekatan yang sering digunakan adalah persamaan Gassman untuk

substitusi fluida, dimana persamaan tersebut mempertimbangkan

konstanta elastik seperti modulus bulk yang dipengaruhi oleh jenis fluida.

Dengan mengetahui perubahan modulus bulk tersebut, dapat

diperkirakan perubahan jenis fluida pengisi pori (Gassmann, 1951).

Perbedaan kecepatan gelombang seismik untuk kasus tersaturasi penuh

satu jenis fluida atau kering sempurna dapat dinyatakan dalam tabel 2

(Gueguen & Palciauskas, 1994). Wang (2001) mencoba memperluas

pendekatan Gassmann untuk kasus saturasi sebagian atau multi fasa.

Dengan mempertimbangkan kebergantungan sifat elastik dan rapat

massa pada saturasi fluida, maka Goodway (2001) mengembangkan plot

kombinasi konstanta elastik ( , , ) untuk identifikasi jenis reservoir dan

kemungkinan jenis fluida. Besaran konstanta elastik seperti dan

dapat diperoleh dari data seismik, melalui analisa AVO

� � �

��

�� (Amplitude

Impedansi - Porositas

Dolomite

Limestone

Sandstone

Tight-gas Sandstone

Chalk

High-por Sandstone

Poorly-cons Sandstone

Porositas

Im
p

e
d

a
n

si
(1

0
^

6
k

g
/m

^
3

)(
m

/s
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

18

16

14

12

10

8

6

4



Majelis Guru Besar

Institut Teknologi Bandung

Majelis Guru Besar

Institut Teknologi Bandung

Prof. Umar Fauzi

25 Mei 2012

Prof. Umar Fauzi

25 Mei 201212 13

Versus Offset). Oleh karenanya analisa AVO sering dimanfaatkan dalam

penafsiran jenis fluida pengisi pori. Metoda semacam ini cukup banyak

dikembangkan oleh para peneliti dan diterapkan di industri (Russell dkk.,

2003; Castagna, 1993).

2.3. Pola Histerisis Besaran Fisis Terhadap Derajad Saturasi

Dalam kasus saturasi sebagian, data perubahan resistivitas terhadap

saturasi air untuk proses pengisian dan pengosongan memberikan

fenomena yang menunjukkan adanya pola histerisis, dimana harga

resistivitas berbeda pada tingkat saturasi yang sama bergantung pada

proses yang terjadi, seperti terlihat pada gambar-3a (Knight, 1991;

Roberts, 2002). Demikian pula untuk kecepatan gelombang seismik, hasil

eksperimen menunjukkan bahwa perubahan kecepatan gelombang

seismik akibat perubahan saturasi memiliki pola yang tidak sederhana

dan memperlihatkan adanya pola histerisis seperti terlihat pada gambar-

3b (Knight & Hoeksema (1990), Knight dkk (1998), Barach (1998), Le

Ravalec (1996)). Penjelasan mekanisme fisis pola histerisis seperti yang

diperlihatkan pada gambar 3, hingga kini masih menjadi bahan topik

penelitian para pakar.

Tabel 2.

Konstanta elastik dan kecepatan gelombang seismik dalam kondisi tersaturasi

penuh fluida dan keadaan kering sempurna (Gueguen & Palciauskas, 1994).

BESARAN FISIS
MEDIUM BERPORI

TANPA FLUIDA

MEDIUM BERPORI

TERSATURASI PENUH

OLEH FLUIDA

Kecepatan

gelombang
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modulus bulk fluida, adalah modulus bulk efektif batuan kering, adalah modulus

bulk mineral yang membentuk batuan, adalah porositas batuan; A, B dan B’ adalah

konstanta).
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2.4. Permeabilitas

Permeabilitas yang menggambarkan kemampuan batuan untuk

meloloskan fluida, merupakan besaran fisis yang sangat diperlukan

dalam rekayasa reservoir, hidrologi, dan porous media secara umum.

Pada umumnya besaran ini diperoleh dari pengukuran langsung di

laboratorium atau dari sumur. Mengingat pengukuran langsung pada

umumnya terbatas dan besaran permeabilitas ini amat penting, maka

kajian estimasi permeabilitas berkembang dengan pesat termasuk

estimasinya berdasarkan besaran fisis lain yang lebih mudah didapat.

Oleh karena porositas merupakan besaran yang amat berpengaruh

pada permeabilitas, dan porositas memiliki hubungan yang baik dengan

besaran fisis lain, seperti resistivitas dan kecepatan gelombang seismik

seperti telah dijelaskan dia atas, maka hubungan besaran-besaran fisis

tersebut sering dimanfaatkan untuk estimasi permeabilitas. Dalam

beberapa kasus, hubungan porositas dan permeabilitas cukup baik seperti

terlihat pada gambar 4a, dan untuk data seperti pada gambar 4a, relasi

antara porositas dengan faktor formasi untuk batuan tersebut pada

umumnya juga cukup baik, seperti terlihat pada gambar 4b. Dengan

demikian biasanya dikembangkan hubungan antara permeabilitas

dengan faktor formasi.
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Gambar 4. Relasi antara porositas dengan permeabilitas (a) dan porositas dengan

faktor formasi (b) (Fauzi, 1994).

Untuk data yang seperti ditampilkan di atas, relasi empiris antara

permeabilitas dan faktor formasi dapat diformulasikan (Wong, 1988;

Fauzi, 1997). Melalui formula tersebut, permeabilitas memungkinkan

untuk diestimasi berdasarkan data faktor formasi atau resistivitas, hanya

faktor geometri pori yang menjadi penghubung kedua besaran perlu

diketahui dengan baik, karena bergantung pada struktur geometri pori

batuan.

Pada beberapa sampel, relasi antara permeabilitas dengan porositas

sering dijumpai tidak sesederhana seperti yang telah disebutkan di atas,

sebagai salah satu contoh terlihat pada gambar 5. Meskipun data tersebut

berasal dari hasil pengukuran jenis batuan pasir, tetapi hubungan antara

permeabilitas dan porositas terlihat tersebar, tidak memperlihatkan

adanya hubungan empiris yang sederhana.
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Gambar 5. Grafik permeabilitas terhadap porositas, dimana simbol atau warna

menunjukkan asal sumber data (data diambil dari beberapa sumber: Tiab &

Donaldson (2004), Klimentos & McCann (1990), Fauzi (1997), Prasad (2003)).

Mengingat relasi empiris antara permeabilitas dengan porositas

terkadang tidak menunjukkan relasi yang sederhana, maka banyak

peneliti mengembangkan hubungan empiris permeabilitas dan porositas

dengan melibatkan besaran-besaran fisis lain. Berdasarkan pada model

sederhana, dimana permeabilitas dapat dinyatakan dalam porositas dan

radius pori atau luas permukaan spesifik atau juga besar butiran, maka

peneliti berusaha untuk mendapatkan hubungan empiris antara

permeabilitas dengan besaran fisis lain yang terkait dengan besaran

penting di atas, selain porositas. Disamping porositas, besaran yang sering

digunakan untuk mendapatkan hubungan empiris dengan permeabilitas

adalah ukuran besar butiran (Berg, 1970; Van Baaren, 1979; Shepherd,

1989), ukuran pori (Katz & Thompson, 1986; Fauzi (2002); luas permukaan

spesifik (Sen et al., 1990); konduktivitas kompleks (Slater, 2007); waktu

relaksasi spin yang dapat diperoleh dari (Sen et

al., 1990); kapasitas pertukaran ion (Sen et al., 1990), dan

(Tixier, 1949; Willy & Rose, 1950; Timur, 1968; Coats &

Dumanoir, 1974).

Seperti halnya porositas, permeabilitas juga sedapat mungkin dapat

dipetakan untuk daerah yang lebih luas, tidak terbatas pada daerah

sekitar sumur. Penelitian ke arah tersebut banyak dilakukan dengan

mengembangkan beberapa metoda seperti seismoelektrik (Berryman,

2003a; Thompson & Gist, 1993), (SNMR)

(Legchenko dkk, 2003), dan yang melibatkan

konduktivitas kompleks (Hoerdt dkk, 2007; Slater, 2007). Metoda-metoda

tersebut adalah metoda geofisika permukaan yang dapat memetakan

bawah permukaan dengan jangkauan lebih luas dan besaran fisis yang

diperoleh dapat dikaitkan dengan permeabilitas. Semua metoda tersebut

di atas masih menjadi topik yang menantang hingga saat ini.

Sebagaimana telah disebutkan sebelumnya, bahwa banyak daerah

telah tersedia data seismik yang mempunyai jangkauan luas dan resolusi

yang tinggi, maka upaya untuk dapat mengestimasi permeabilitas dari

data seismikpun terus diupayakan. Namun seperti dapat diduga, bahwa

korelasi antara permeabilitas dan kecepatan gelombang seismik terlihat

lebih komplek, seperti pada gambar 6 berikut:

nuclear magnetic resonance

irreducible water

saturation

surface nuclear magnetic resonance

Induced Polarization

1.E+03

1.E+02

1.E+01

1.E+00

1.E-01

1.E-02

1.E-03

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Porositas (%)

P
e

rm
e

a
b

il
it

a
s

(m
D

)



Majelis Guru Besar

Institut Teknologi Bandung

Majelis Guru Besar

Institut Teknologi Bandung

Prof. Umar Fauzi

25 Mei 2012

Prof. Umar Fauzi

25 Mei 201218 19

Gambar 6. Permeabilitas dan (data berasal dari Klimentos & McCann, 1990).vp
Gambar 7. Permeabilitas dan dengan kelompok FZI (Prasad, 2003; Castillo & Prasad,

2012).

vp

Permeabilitas tidak mudah untuk diestimasi berdasarkan data

kecepatan gelombang seismik, mengingat korelasi yang tidak sederhana

antara kedua besaran tersebut. Hal ini tentu dapat dimengerti oleh karena

kecepatan gelombang seismik lebih banyak memberikan informasi

porositas, sedangkan permeabilitas bergantung pula pada besaran fisis

yang lain. Namun demikian Prasad (2003) mencoba mendefinisikan FZI

untuk melakukan estimasi permeabilitas dari

kecepatan gelombang seismik. Dengan pengelompokan berdasarkan FZI,

dapat diperoleh suatu hubungan yang relatif linier antara permeabilitas

dan kecepatan gelombang seismik, seperti terlihat pada gambar 7.

Gambar 7 menunjukkan plot permeabilitas dengan tanpa FZI dan

setelah dikelompokkan berdasarkan FZI.

(Flow Zone Indicator)

vp

Dengan membuat suatu pengelompokan berdasarkan FZI, korelasi

perkelompok cukup menjanjikan, namun demikian FZI memerlukan data

eksperimen. Estimasi permeabilitas dari data atau survei seismik masih

menjadi tantangan hingga kini.

Mengingat korelasi empiris memerlukan banyak data yang kadang

tidak murah dan tidak mudah untuk diperoleh, serta didorong untuk

lebih memahami faktor apa saja dan mekanisme fisis seperti apa yang

berperan dan menentukan sifat fisis batuan, maka para peneliti secara

intensif mengembangkan berbagai pemodelan dan pendekatan.

3. RUMUSAN PERMEABILITAS
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Salah satu besaran fisis yang akan dibahas sebagai salah satu contoh

dalam makalah ini adalah permeabilitas, mengingat pentingnya besaran

ini dan dibutuhkan dalam berbagai bidang. Melalui pemodelan dan

pendekatan, besaran struktur pori yang mempengaruhi permeabilitas

dapat dikaji dan dipelajari dengan lebih baik.

Dalam beberapa kasus, estimasi permeabilitas yang didasarkan pada

pendekatan analitik memberikan hasil yang lebih baik dari pada korelasi

empirik, seperti terlihat pada gambar 8.

Gambar 8. Perbandingan hasil estimasi permeabilitas secara analitik yang memberikan

hasil lebih baik dari empirik (Fauzi dkk., 1994).

Gambar 8 memperlihatkan bahwa estimasi secara analitik

memberikan hasil yang lebih mendekati harga pengukuran dari pada

hasil estimasi berdasarkan rumusan empirik. Hasil semacam ini lebih

mendorong peneliti untuk mengembangkan berbagai rumusan

permeabilitas.

3.1. Model Kapiler Sederhana

Permeabilitas untuk model kapiler sederhana dapat dinyatakan

sebagai fungsi porositas dan radius kapiler seperti dituliskan pada

persamaan 2.

......................................................................................... (2)

dimana adalah radius kapiler, tortuositas hidrolik, disebut sebagai

faktor bentuk kapiler ( 2 untuk bentuk penampang kapiler lingkaran).

Fauzi (2002) memperluas persamaan (2) untuk kapiler dengan berbagai

ukuran radius dan menerapkannya untuk estimasi permeabilitas. Dengan

mendefinisikan luas permukaan spesifik total S, yaitu luas pori dibagi

dengan volume total, persamaan (2) dapat dituliskan dalam persamaan 3

berikut:

........................................................................................ (3)

Rumusan untuk model sederhana tersebut sudah banyak diterapkan

untuk berbagai keperluan. Rumusan di atas diperoleh dari model

sederhana tanpa mempertimbangkan adanya konektivitas antar kapiler

atau pori. Dullien (1992) merangkum berbagai model kapiler, namun

masih belum mempertimbangkan konektivitas. Pada kenyataannya

kapiler dalam batuan tentunya berhubungan antara satu dengan yang

lain. Untuk mengakomodasi konektivitas antar pori, beberapa peneliti

mengembangkan model dengan mencoba mempertimbangkan

konektivitas antar kapiler melalui bilangan koordinasi (z).
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3.2. Bilangan Koordinasi

Dalam rumusan sebelumnya, model yang digunakan adalah kapiler

tanpa adanya konektivitas antara kapiler, tentu ini kurang memuaskan

peneliti, karena dari kenyataan yang ada kapiler tersebut saling

berhubungan, maka berkembanglah berbagai model untuk melibatkan

konektivitas, salah satu model yang banyak dikembangkan adalah

jaringan resistor (Koplik, 1981; Kirkpatrick, 1973), seperti terlihat pada

ilustrasi berikut:

g
1

g
2

g
3

g
4

g
5

g
6

g
7

a. batuan nyata b. Model pori terkoneksi c. Analog

jaringan resistor

Gambar-9. Ilustrasi analogi jaringan resistor untuk pori batuan.

Penyelesaian jaringan resistor dapat dilakukan dengan menerapkan

pendekatan medium efektif (PME), dimana konduktivitas ekivalen dari

jaringan dapat diperoleh dengan menyelesaikan persamaan 4 berikut

(Kirkpatrick (1973)):

............................................................. (4)0

)1
2

(

)( dg

g
z

g

gg
gf

eq

eq

dengan : besaran konduktansi ekivalen yang dicari, adalah fungsi

distribusi konduktansi g, dan z adalah bilangan koordinasi (jumlah

resistor atau konduktor yang tersambung di suatu simpul). Dalam

persamaan di atas bilangan koordinasi (z) secara eksplisit turut

dipertimbangkan. Metoda tersebut telah diterapkan untuk estimasi

permeabilitas, antara lain oleh Doyen (1988), David dkk. (1990), dan Fauzi

(1999). Mengingat bilangan koordinasi tidak mudah untuk diperoleh,

maka beberapa teknik dikembangkan untuk menentukan bilangan

koordinasi, antara lain melalui kaitannya dengan porositas, seperti

terlihat pada gambar 10a (kiri) (Fauzi, 2002).

g f(g)eq

Gambar-10. Bilangan koordinasi sebagai fungsi porositas (a) dan pengaruhnya

terhadap estimasi permeabilitas (b).

Berdasarkan model dan teknik penyelesaian di atas, pengaruh

bilangan koordinasi dapat dikaji, seperti terlihat pada gambar 10b
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(kanan). Bilangan koordinasi mempunyai pengaruh yang cukup

signifikan dalam estimasi permeabilitas. Kajian mengenai pengaruh

jaringan pori atau bilangan koordinasi yang dilakukan oleh Bernabe dkk

(2010) untuk model jaringan menyimpulkan bahwa hasil yang

diperolehnya mendukung hasil dari Fauzi (2002).

Parameter lain yang mempengaruhi permeabilitas adalah batas

perkolasi, dimana sampel batuan tidak permeabel atau mempunyai harga

permeabilitas nol, meskipun porositas batuan tersebut tidak sama dengan

nol. Artinya bahwa sampel batuan jenis tersebut mempunyai ambang

perkolasi untuk dapat melewatkan fluida. Kenyataan ini tentunya tidak

dapat dijelaskan dengan persamaan sebelumnya. Bagaimana ambang

perkolasi ini dapat diakomodasi atau dipertimbangkan dalam perumusan

estimasi permeabilitas, merupakan masalah yang masih menjadi kajian

penelitian hingga kini. Salah satu alternatif diberikan oleh Mavko & Nur

(1997) yang memasukkan ambang porositas dalam persamaan

permeabilitas untuk kapiler sederhana, sehingga permeabilitas

dinyatakan sebagai:

.................................................................................. (5)

Menurut formula di atas, permeabilitas akan berharga nol, jika porositas

belum melampaui porositas ambang . Hilfer (1991; 1992; 1993; 1996)

mengembangkan teori porositas lokal (TPL), yang mempertimbangkan

3.3. Ambang Perkolasi

( )�c

ambang perkolasi, dimana permeabilitas dinyatakan sebagai:

............................................................................. (6)

dengan,

, adalah distribusi porositas lokal, adalah probabilitas perkolasi

lokal. Teori porositas lokal telah diterapkan untuk beberapa kasus, antara

lain estimasi dispersi konstanta dielektrik (Hansen dkk., 1993; Haslund

dkk., 1994; Hilfer dkk., 1994) dan permeabilitas (Fauzi dkk.,1996; Fauzi,

1998).

Fauzi dkk (2002) melakukan modifikasi terhadap Pendekatan

Medium Efektif (PME) yang digunakan Hilfer (1992) dalam mengem-

bangkan TPL, untuk mempertimbangkan bilangan koordinasi dan

probabilitas perkolasi, sehingga diperoleh persamaan sebagai berikut

(Fauzi dkk, 2002):

....................................................... (7)

dengan , dimana L* adalah optimum sel yang diperoleh

dari fungsi entropi ataupun fungsi korelasi dua titik (Fauzi, 2002). Dalam

persamaan 7 di atas, probabilitas perkolasi dan bilangan koordinasi secara

eksplisit terangkum dalam satu persamaan. Dengan persamaan ini

pengaruh bilangan koordinasi dan probabilitas perkolasi dapat dilihat

dengan relatif mudah, seperti pada gambar 11.
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Gambar 11. Pengaruh bilangan koordinasi dan probabilitas perkolasi terhadap

penghitungan permeabilitas menurut TPL dan PME.

4. PEMODELAN SRUKTUR MIKRO BATUAN

4.1. Model Butiran Random

Seperti kita ketahui bahwa kadang sampel batuan tidak dapat

diperoleh dengan mudah atau memerlukan biaya yang tidak murah.

Selain itu berdasarkan hasil pengukuran, ada beberapa fenomena fisis

yang belum dapat dimengerti dengan baik bahkan kontroversial. Untuk

menutupi kekurangan dan sekaligus dalam upaya memahami proses atau

mekanisme yang terjadi dalam pori batuan, para peneliti mengembang-

kan model struktur mikro batuan. Melalui pemodelan pula, diharapkan

prediksi sifat fisis dapat dilakukan dengan mudah, murah dan cepat.

Pemodelan mikrostruktur batuan dapat dilakukan dengan berbagai

cara atau metoda, banyak model telah dikembangkan untuk meniru

batuan sesungguhnya (Latief dkk., 2010a; Okabe & Blunt, 2004; Bakke &

Oren, 1997).

Model dasar yang digunakan dapat bervariasi disesuaikan dengan

jenis batuan yang akan dimodelkan, mengingat butiran dasar penyusun

batuan juga bervariasi. Beberapa model dasar yang sering digunakan dan

hasil pemodelan antara lain ditunjukkan pada gambar 12 (Latief dkk.,

2010b):

(a) (b)

Gambar-12. Model dasar bola, pigeon-hole, elip, dan poligon (a). Gambar (b)

memperlihatkan hasil pemodelan dan citra batuan asli (Latief dan Fauzi, 2012; Latief

dkk., 2010b).

Gambar 12 memperlihatkan bahwa secara kualitatif, hasil citra model

yang dikembangkan mirip dengan citra batuan asli. Karakterisasi besaran

yang digunakan sebagai kriteria kemiripan model dengan batuan nyata

antara lain fungsional Minowski, fungsi korelasis dua titik, perkolasi
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lokal, dan porositas lokal, sebagai contoh ditampilkan pada gambar 13

(Latief dkk., 2010).

Keterangan gambar 13:

)

Fungsi korelasi dua titik

(C(r)), distribusi lokal

porositas ( ), lokal perkolasi

( ), total fraksi perkolasi (p),

rata-rata distribusi lokal

porositas (< >) dan variansi

distribusi porositas lokal ( )

masing-masing untuk

batuan pasir Berea (BE),

sampel S1 (S1) dan model

pigeon-hole (PH) (Latief

dkk., 2010

�

�

�

�

Gambar 13. Karakterisasi model batuan.

Gambar 14. Komparasi permeabilitas berdasarkan model dan hasil pengukuran

sampel (Latief & Fauzi, 2012).

Berdasarkan model di atas, selain karakteristik yang juga menyerupai

batuan asli, besaran fisis hasil estimasi dari model dapat mendekati hasil

pengukuran, seperti contoh gambar 14 berikut (Latief & Fauzi, 2012).

Gambar 14 menunjukkan bahwa sebagian besar model memberikan

perkiraan permeabilitas yang berada dalam rentang harga permeabilitas

berbagai sampel batuan.

4.2. Model Fraktal

Dalam majalah , yang terbit pada bulan Desember 1988,

dengan isu khusus tentang material tak beraturan, Wong (1988)

mengemukakan:

. Diawali

oleh Mandelbrot (1984) mengenai konsep fraktal, banyak peneliti yang

mengkaji batuan dengan memanfaatkan konsep fraktal. Dimensi fraktal

dari batuan dilaporkan beberapa peneliti berkisar antara 2.4 – 2.7 (Pape

dkk., 2000; Krohn dan Thompson, 1986; Feranie dkk., 2011). Dengan

memanfaatkan teknik , beberapa batuan hasil rekonstruksi

tiga dimensi dapat dengan mudah ditentukan dimensi fraktal dari batuan

tersebut.

Physics Today

The Statistical Physics of Sedimentary Rocks: ‘The complexity

of million-year-old sedimentary rock is being unraveled by such modern concepts

of random systems as fractals, percolation and diffusion-limited growth’
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Pemodelan struktur mikro batuan dengan fraktal banyak dilakukan

oleh peneliti sebagai contoh dapat dilihat pada gambar 15.

Gambar 15. Model fraktal 3 dimensi dengan karpet serpinski dan retakan (gambar

paling atas) dan pigeon-hole (gambar bawah a-h) (Feranie, 2011; Latief dkk, 2011).

5. FISIKA BATUAN DIGITAL (DIGITAL ROCK PHYSICS)

Perkembangan komputer dan komputasi yang pesat telah mendo-

rong kemajuan di bidang fisika batuan, sehingga saat ini berkembang

dengan pesat (fisika batuan digital). Perkembangan dan

prospek masa depan fisika batuan digital banyak dibahas tidak saja dalam

makalah-makalah ilmiah namun juga dalam majalah bisnis antara lain

, edisi Jum’at 16 Desember 2011 dengan reporter

digital rock physics

Pittsburgh Business Times

Anya Litvak (2011). Kemajuan fisika batuan digital telah mendorong

berdirinya beberapa industri yang berasal atau didukung oleh kelompok

riset di universitas, seperti:

- http://www.ingrainrocks.com/digital-rock-physics-lab/ (berdiri 2008,

diawali dari , Universitas Standford, USA).

- http://www.digitalcore.com.au/corporate_profile/corporate_

overview.php (berdiri 2009, didukung oleh para peneliti di ANU dan

UNSW,Australia).

- http://www.numericalrocks.com/index.php?option=com_content&

task=view&id=77&Itemid=35 (Norwegia, berdiri tahun 2004 dan pada

tahun 2012 bergabung dengan digital coreAustralia).

Fisika batuan digital pada dasarnya memanfaatkan peralatan yang

menghasilkan data digital untuk kemudian dilakukan analisa dan kajian

terkait dengan sifat fisis batuan. Beberapa besaran fisika batuan dapat

diestimasi berdasarkan citra digital, misalnya: porositas, luas permukaan

spesifik yang merupakan besaran utama untuk menghitung

permeabilitas. Permeabilitas dapat juga diperoleh secara ‘langsung’

dengan melakukan pemodelan aliran fluida ke dalam citra digital batuan

(Koplik dkk, 1984; Berryman & Blair (1986; 1987); Lock dkk, 2002; Fauzi

dkk (1998; 2002; 2011); Keehm dkk., 2004). Beberapa tahun terakhir juga

mulai berkembang analisa citra digital untuk kajian sifat fisis batuan yang

lain seperti sifat elastik (Knacksted dkk (2006; 2009);Arns dkk., 2002).

Rock Physics Research Group
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5.1. Estimasi Permeabilitas dari Data Citra Batuan

Citra digital dari struktur mikro batuan dapat diperoleh dengan

mudah dari sayatan tipis dan mikroskop yang tersambung dengan

kamera digital. Sebagai contoh dapat dilihat pada gambar 16 berikut:

Gambar 16. Mikroskop dengan kamera dan contoh citra digital.

Berdasarkan citra digital batuan dapat diperoleh dengan cukup

mudah besaran fisis seperti porositas dan luas permukaan spesifik,

misalnya melalui fungsi korelasi dua titik

yang dapat dinyatakan dalam persamaan 8 (Berryman dan Blair (1985;

1986)).

, dimana .... (8)

Dari fungsi di atas, kita dapat memperoleh porositas dan luas permukaan

spesifik, yaitu yang sebanding dengan luas permukaan spesifik dan

(two point correlation functions)

T’(0)

T m n
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f
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0

T(0) yang tidak lain adalah porositas dari sampel. Hanya dengan satu

fungsi, dapat diperoleh dua besaran penting, sehingga permeabilitas

dapat dihitung. Contoh grafik fungsi korelasi dua titik dapat dilihat pada

gambar 17. Selain porositas dan luas permukaan spesifik, kurva korelasi

dua titik ini juga dapat dimanfaatkan untuk estimasi rata-rata ukuran

butiran dan radius pori (Blair dkk, 1993).

Gambar 17. Fungsi korelasi dua titik.

Minimum pertama dari fungsi tersebut juga dapat digunakan sebagai

ukuran sel optimal dalam estimasi besaran fisis atau untuk pemilihan sel

optimum dalam renormalisasi (Fauzi, 2011).

Dengan kemajuan peralatan dan perangkat pendukung lainnya, citra

3 dimensi dari struktur mikro batuan dapat dihasilkan dengan relatif

5.2. Rekonstruksi 3 Dimensi
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mudah, antara lain melalui penyayatan serial atau x-ray-ct-scan.

Dengan melakukan penyayatan beberapa kali dan kemudian

dilakukan penyusunan dapat diperoleh citra 3 dimensi dari struktur pori

batuan, sebagai contoh dapat dilihat pada gambar 18 berikut:

Gambar 18. Rekonstruksi dari sayatan bersusun (Fauzi & Nomeira, 2007; Fauzi &

Latief, 2009).

Berdasarkan data rekonstruksi ini dapat dihitung besaran-besaran

fisis dengan memanfaatkan analisa citra (Keehm, 2004; Fauzi dkk, 2007).

Dengan memanfaatkan peralatan x ray ct-scan, rekonstruksi 3

dimensi struktur pori batuan dapat dilakukan tanpa merusak sampel

. Gambar 19 memperlihatkan skema peralatan

tomografi sinar-X dan contoh hasil rekonstruksi struktur pori.

Berdasarkan citra ini banyak besaran mikro struktur yang dapat

diperoleh, seperti bilangan koordinasi, ukuran pori, dan lain-lain.

Bilangan kordinasi beradasarkan estimasi dari rekonstruksi 3 dimensi

berkisar dari 0 sampai 10, dengan puncak di sekitar 3 dan 4. Berdasarkan

struktur 3 dimensi juga dapat didefinikan radius dan leher pori yang

berperan dalam aliran fluida (Dong & Blunt, 2009; Al-kharusi & Blunt,

(non-destructive method)

2007). Tortuositas yang menggambarkan panjang jejak aliran dapat pula

dihitung berdasarkan data digital ini (Fauzi dkk., 2007).

x-ray source

Sample-holder

detecto

r

Gambar 19. Skema peralatan tomografi sinar-X dan hasil citra batuan.

5.3. Estimasi Modulus Elastik Berdasarkan Data Citra Batuan

6. PEMODELAN ALIRAN FLUIDA DALAM BATUAN

Estimasi parameter elastik dari citra digital saat ini juga mulai

dikembangkan oleh para peneliti, dan hasilnya menunjukkan bahwa

estimasi yang diperoleh mendekati hasil eksperimen meskipun masih

belum sempurna, sedangkan pendekatan lain seperti

dan pendekatan Hashin-Strikman

masih jauh dari hasil eksperimen (Arns dkk., 2002).

Alira fluida dalam media berpori banyak dikaji oleh berbagai peneliti,

antara lain para ahli reservoir, material, air tanah, dan porous media.

Beberapa tahun terakhir, pemodelan aliran fluida dalam batuan berpori

Self consistent model

(SCA), Differential Effective Medium
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banyak dilakukan dengan menerapkan pendekatan diskrit seperti LGA

(automata gas kisi) dan LBM . Pendekatan LBM

untuk memodelkan aliran fluida tidak berangkat dari penyelesaian

persamaan Navier-Stokes, tetapi berdasarkan pada model tumbukan.

Melalui pendekatan ini, pemodelan aliran fluida menjadi lebih sederhana

dan dapat mengakomodasi bentuk medium berpori yang sangat

kompleks. LGA dan LBM untuk kajian geometri pori telah dikembangkan

oleh banyak peneliti antara lain Frisch dkk. (1986); Rothman & Zaleski

(1984); Heijs & Lowe (1995); Koponen (1998); Okabe & Blunt (2004); Latief

& Fauzi (2007).

Pemodelan LGA dan contoh komparasi antara model dengan

percobaan dapat dilihat pada gambar 20 berikut (Fauzi dkk., 2005):

(Lattice Boltzmann Method)

Gambar 20. Perbandingan antara pemodelan LGA (kiri) dan percobaan laboratorium

(kanan).

Model LGA memiliki kelemahan misalnya adanya derau statistik,

sehingga beberapa peneliti mencoba memperbaiki kelemahan tersebut

dengan mengembangkan LBM. Contoh hasil pemodelan menggunakan

pendekatan LBM untuk aliran fluida dalam pori batuan yang diperoleh

dari tomografi sinar-x, dapat dilihat pada gambar 21.

Gambar 21. Hasil rekonstruksi tomografi dengan sinar-X struktur pori batuan dan

pola aliran fluida dalam pori (Latief dkk., 2012).

Dengan LBM, penghitungan permeabilitas dari batuan dapat

dilakukan dengan cukup mudah (Latief dkk, 2012). Dalam buku

, Sahimi (1995) menyimpulkan

bahwa metoda LGA dan LBM saat ini semakin canggih dan realistis,

sehingga diperkirakan akan menggantikan metoda beda hingga di masa

datang untuk aliran fluida dalam pori batuan.

Masalah skala atau ukuran dan pencarian harga ekivalen besaran

fisika ukuran besar yang terdiri dari kumpulan ukuran yang lebih kecil

merupakan isu yang cukup banyak dikaji oleh para peneliti (Jackson dkk.,

flow and

transport in porous media and fractured rocks

7. PENSKALAAN (UPSCALING)
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2003; Berryman, 2003b). Hal ini dapat dimaklumi karena harga besaran

fisika pada umumnya bergantung pada ukuran . Sampai saat ini

masalah tersebut masih belum sepenuhnya dimengerti, sebagai

konsekwensinya maka besaran fisika yang dijadikan masukan untuk

pemodelan dan estimasi skala besar sering diperoleh dari

pengukuran skala kecil (seperti atau ). Dvorkin dan Coper

(2005) mengemukakan bahwa transformasi langsung dan tanpa

persyaratan tertentu dari impedansi seismik tanpa memperhitungkan

pengaruh skala akan menghasilkan kesalahan. Permasalahan utama dari

suatu sistem heterogen adalah bahwa kelakuan skala makro tidak cukup

untuk dideskripsikan dengan persamaan yang berlaku pada skala mikro

(Berryman, 2003b). Besaran fisis juga dipengaruhi oleh adanya syarat

batas, maka harga besaran fisis pada umumnya bergantung pada ukuran.

Untuk memecahkan masalah ini, para peneliti mengkaji bagaimana agar

dapat melakukan sehingga hasil yang diperoleh menjadi lebih

baik.

Clauser (1992) meneliti kompilasi hasil pengukuran permeabilitas

pada ukuran yang berbeda untuk batuan kristalin beberapa lokasi di

berbagai belahan dunia dan data dari rujukan untuk skala yang berbeda

(skala laboratorium sampai dengan skala lapangan). Gambaran ilustrasi

hasil yang memperlihatkan variasi skala untuk permeabilitas dan

kecepatan gelombang seismik berdasarkan sifat dispersinya disajikan

pada gambar 22. Fauzi (2007) juga menunjukkan pengaruh besar ukuran

(scale)

scaling

(field scale)

micro core scale

upscaling

pada pengukuran porositas dan permeabilitas dari citra batuan. Hal

tersebut menunjukkan pengaruh skala atau ukuran pada sifat fisis batuan.

Gambar 22. Ilustrasi variasi permeabilitas rekahan sebagai fungsi skala

(penggambaran kembali berdasarkan Renshaw (1998) dan Vila et al. (1996)) dan

Ilustrasi dispersi kecepatan perambatan gelombang elastik (digambarkan kembali

berdasarkan hasil Moerig, 1994; Batzle dkk, 2006).

(fractured rocks)

Beberapa metoda, teknik atau pendekatan untuk

memperoleh nilai besaran fisis ekivalen yang sering digunakan antara

lain: perata-rataan volume, homogenisasi, dan pendekatan renormalisasi.

Pendekatan sederhana namun cukup banyak diterapkan adalah perata-

rataan seperti dan

. Pada umumnya perata-rataan ini menjadi batas atas dan batas

bawah dari harga efektif atau ekivalen suatu besaran fisis.

Selain perata-rataan, pendekatan atau metoda homogenisasi banyak

pula dikembangkan para peneliti, antara lain adalah pendekatan medium

efektif, seperti: Reuss, Voigt,

(DEM) (Mavko et al., 1998).

upscaling

arithmetic averaging, geometric averaging, harmonic

averaging

self consistent method, differential effective

medium
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Pendekatan lain yang banyak diterapkan dan cukup mudah untuk

mengkaji anisotropi adalah metoda renormalisasi. Pendekatan

renormalisasi sering digunakan dalam mencari harga permeabilitas

ekivalen (Aharony, 1991; King, 1989; Fauzi, 2011). Teknik renormalisasi

dapat dilihat pada gambar 23 berikut:

k1 k2

k3 k4

k1*

k*

Gambar 23. Ilustrasi pendekatan renormalisasi.

Harga permeabilitas ekivalen diperoleh dari harga permeabilitas

pada ukuran kecil melalui prinsip jaringan resistor, selain itu anisotropi

dari permeabilitas juga dapat diperoleh dengan mudah (Fauzi, 2011).

Kajian fisika batuan terus dilakukan di Laboratorium Fisika Batuan

FMIPA-ITB. Sejak tahun 1997, sekitar 11 mahasiswa S3, 21 mahasiswa S2,

dan 48 mahasiswa S1 telah terlibat dalam penelitian tugas akhir, thesis dan

disertasi. Beberapa topik kajian yang sedang dan direncanakan dilakukan

di laboratorium Fisika Batuan meliputi:

8. PENELITIAN DI LABORATORIUM FISIKA BATUAN FMIPA-

ITB

8.1. Fisika Batuan Digital

8.2. Pemodelan Struktur Mikro Batuan

(Digital Rock Physics)

Di laboratorium fisika batuan FMIPA ITB, fisika batuan digital

telah dikembangkan untuk estimasi besaran fisis berdasarkan

analisa data citra, karakterisasi sampel dan kajian mekanisme fisis fluida

dalam pori batuan.

Selain itu, kajian gelombang elastik dan estimasi besaran elastik

berdasarkan pada citra digital juga mulai dikembangkan. Penelitian

bidang ini akan memberikan kontribusi pada aplikasi praktis bidang

seismik dan pemahaman terhadap beberapa fenomena fisis yang masih

belum dipahami dengan baik.

Penelitian ke arah yang dilakukan di Laboratorium

Fisika Batuan FMIPA ITB telah mendapat perhatian di kalangan profesi

geofisika Indonesia, terbukti dengan penghargan yang diberikan oleh

HAGI (Himpunan Ahli Geofisika Indonesia), sebagai makalah dengan

presentasi terbaik pada Pertemuan Ilmiah Tahunan (PIT-HAGI) tahun

2009 di Yogyakarta untuk makalah kami yang berjudul

.

Selain itu, telah dikembangkan pula kamera lubang bor, meskipun masih

perlu penyempurnaan.

Pemodelan struktur mikro batuan dikembangkan untuk melakukan

kajian besaran fisis fiska batuan dengan lebih murah dan jumlah model

(digital

rock physics)

digital rock physics

“Physical and

computer modeling for 3-D pore structure of rocks and its characterization”
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sampel yang hampir tidak terbatas sehingga akan melengkapi sampel

batuan nyata yang terbatas. Pemodelan yang dilakukan di Laboratorium

Fisika Batuan FMIPA-ITB mencakup pemodelan granular, poligon, model

pengotor (seperti lempung), retakan, dan lain-lain. Pemodelan ini sangat

bermanfaat untuk prediksi sifat fisis batuan.

Pemodelan aliran fluida dalam batuan nyata untuk kasus multi fasa

dengan memanfaatkan pendekatan baru atau modern, seperti LBM

, dinamika molekular, SPH

, dan sejenisnya sedang dan terus akan dikembangkan di

laboratorium fisika batuan FMIPA-ITB. Penelitian pada topik ini dimasa

datang akan semakin menjanjikan dan mungkin dapat merubah

pendekatan yang saat ini berkembang. Jika kemampuan komputer

memadai, tidak menutup kemungkinan bahwa aliran fluida dalam batuan

untuk ukuran besar dapat dimodelkan dengan cepat.

Selain itu, metoda baru di atas juga cukup mudah dapat

dikembangkan dan sangat menjanjikan untuk berbagai keperluan seperti

prediksi aliran lava yang merupakan kajian penting untuk wilayah di

Indonesia.

Kajian lain terkait dengan aliran fluida adalah interaksi pada bidang

batas. Kajian interaksi bidang batas, terutama interaksi antar dan antara

padatan dengan fluida akan sangat bermanfaat untuk dapat memahami

8.3. Pemodelan Aliran Fluida

(Lattice Boltzman Method) (Smoothed Particle

Hydrodynamics)

mekanisme fisis terjadinya beberapa fenomena alam, seperti erosi,

longsor, dan lain-lain. Prediksi jangkauan longsor dan erosi dapat

diperkirakan dengan melakukan pengembangan metoda atau pende-

katan baru di atas.

Dengan demikian kontribusi yang akan dihasilkan dari penelitian

dalam topik ini diharapkan dapat mendorong kemajuan dunia industri

selain terutama akan mendorong perkembangan keilmuan fisika yang

akan dapat menjelaskan beberapa fenomena yang masih belum dapat

diterangkan dengan baik.

Pada masa mendatang, jika bidang ilmu ini dapat dikuasai dengan

baik dan berkembang dengan pesat di Indonesia, maka dapat membantu

industri untuk analisa struktur mikro batuan. Selain itu, jika ilmu dalam

bidang fisika batuan ini dikembangkan dengan pesat di Indonesia,

diharapkan akan mempunyai peran yang signifikan dalam skala

internasional, oleh karena masih banyak fenomena yang belum

terungkap.

Perkembangan dunia digital disertai perkembangan metoda diskrit

serta pendekatan-pendekatan atau konsep baru akan sangat mendorong

perkembangan ilmu fisika batuan yang pada gilirannya dapat membantu

pemahaman mekanisme fisis yang terjadi dalam batuan selain akan

9. PENUTUP
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bermanfaat dalam bidang praktis atau terapan.

Penguasaan bidang fisika batuan tentunya akan mendorong

kemandirian bangsa antara lain dalam mendukung eksplorasi sumber

daya, mitigasi bencana, hidrologi, lingkungan, dan lain-lain. Selain itu,

mengingat masih banyaknya fenomena alam yang belum dapat

dijelaskan, penguasaan dalam hal ini akan membuka kemungkinan untuk

dapat menemukan hal baru atau menjelaskan yang selama ini masih

menjadi misteri.
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