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Abstract

Oil and gas are still indispensable commodities to meet Indonesia's
energy needs in the next few decades, even though government
policies related to energy transition towards net zero emission have
begun to be encouraged. However, the oil and gas requirement is not
followed by the availability of reserves or resources owned by
Indonesia. The objective of this study is to discover new hydrocarbon
resources, through 3-D reservoir modeling using geostatistical
method. The geostatistical method is still the best current method to
predict the distribution of facies association and reservoir
petrophysical properties such as porosity and water saturation. In
facies association modeling, a stochastic geostatistical method is
used, namely the Truncated Gaussian with Trends (TGS) algorithm.
For porosity and water saturation (SW) modeling, the Sequential
Gaussian Simulation (SGS) algorithm was applied. The results of 3-
D modeling of facies associations, porosity, and water saturation are
utilized to estimate gas resources in the North Rembang Area. From
the estimation of gas resources, it is recognized that the Rembang
Utra Area has accumulated gas resources around 3 TCF.

Keywords: geostatistics, modeling, reservoir, resources

® @ Copyright © 2023 The Author(s)
This is an open-access article under the CC BY-SA

license.

d  https://doi.org/10.52187/rdt.v4i2.168 | 74



Taufik Ramli Aplikasi Geostatistika dalam Pemodelan Reservoar....

Aplikasi Geostatistika dalam Pemodelan Reservoar Tiga
Dimensi untuk Perhitungan Sumberdaya Hidrokarbon
(Contoh Kasus di Area Rembang Utara)

Abstrak

Minyak dan gas bumi masih menjadi komoditas yang sangat
diperlukan untuk memenuhi kebutuhan energi di Indonesia
beberapa dekade kedepan, walaupun pemerintah telah membuat
kebijakan terkait transisi energi menuju net zero emision.
Akantetapi, kebutuhan akan minyak dan gas bumi ini tidak
diimbangi dengan ketersediaan cadangan atau sumberdaya yang
dimiliki oleh Indonesia. Adapun tujuan dari studi ini adalah
menemukan sumberdaya hidrokarbon baru, melalui pemodelan
reservoar tiga dimensi menggunakan metode geostatistika. Metode
geostatistik masih merupakan metode terbaik saat ini untuk
memprediksi sebaran data asosiasi fasies dan properti petrofisika
reservoar seperti porositas dan saturasi air. Dalam pemodelan
asosiasi fasies digunakan metode geostatistika stokastik, yaitu
menggunakan algoritma Truncated Gaussian with Trends (TGS).
Sedangkan untuk pemodelan porositas serta saturasi air digunakan
algoritma Sequential Gaussian Simulation (SGS). Hasil dari
pemodelan sebaran tiga dimensi asosiasi fasies, porositas, dan
saturasi air (SW) digunakan untuk menghitung sumberdaya gas
yang terakumulasi pada Area Rembang Utara. Dari hasil
perhitungan sumberdaya gas, diketahui bahwa Area Rembang Utra
terakumulasi sumberdaya gas sebesar 3 TCF.

Kata kunci: geostatistika, pemodelan, reservoar, sumberdaya

PENDAHULUAN

Sebagaimana dorongan dari pemerintah, dalam beberapa tahun kedepan
indonesia akan melakukan transisi energi menuju net zero emiosion melalui Energi
Baru dan Terbarukan (EBT) serta energi hijau, seperti panasbumi, tenaga surya dan
biogas. Namun menurut pandangan beberapa praktisi, minyak dan gas bumi masih
merupakan sumber energi fosil yang sangat dibutuhkan dalam beberapa dekade ke
depan dalam pemenuhan kebutuhan energi yang terus meningkat, khususnya di
Indonesia. Peningkatan kebutuhan energi fosil di Indonesia ini tidak diimbangi
dengan cadangan atau sumberdaya minyak dan gas bumi yang mencukupi. Untuk
mencukupi cadangan atau sumberdaya minyak dan gas ini perlu dilakukan kegiatan
studi eksplorasi untuk menemukan sumberdaya baru. Kegiatan ini bisa dilakukan
oleh praktisi, peneliti ataupun akademisi pada area-area frontier, maupun di area
yang pernah dilakukan eksplorasi sebelumnya (pernah dilakukan pengeboran dan

terdapat indikasi akumulasi migas) tapi ditinggalkan karena dianggap kurang
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ekonomis. Salah satu contoh kasusnya bisa kita liat pada Area Rembang Utara. Dari
hasil studi terdahulu oleh sebuah perusahaan swasta pada tahun 1980-an, dari
beberapa sumur eksplorasi, diketahui bahwa area tersebut terakumulasi gas yang
dibuktikan dengan uji alir fluida atau drill stem test pada batugamping Formasi
Kujung Unit I (Ramli, 2022).

Formasi Kujung dengan arah pelamparan barat-timur, memang telah terbukti
menjadi reservoar utama yang produktif di Cekungan Jawa Timur Utara (Aprilana et
al., 2018; Manurung et al., 2021; Marianto et al., 2022; Satyana & Djumlati, 2003).
Walaupun begitu, masih banyak area-area yang telah terbukti memiliki akumulasi
hidrokarbon dari hasil pengeboran, tidak dilanjutkan proses produksinya (Aditiyo et
al., 2022). Selain itu menurut Irham et al. (2018), Formasi Kujung yang berada pada
Cekungan Pati yang berada di bagian barat Cekungan Jawa Timur Utara juga
memiliki resiko eksplorasi yang rendah.

Untuk mengetahui dan melakukan perhitungan ulang sumberdaya gas pada
Area Rembang Utara, perlu dilakukan pemodelan reservoar tiga dimensi. Pemodelan
reservoar tiga dimensi ini digunakan untuk menyimulasikan sebaran litologi atau
asosiasi fasies serta sebaran propertinya, dalam hal ini sebaran porositas dan
saturasi air. Dalam simulasi ini, metode geostatistika sangat dibutuhkan, karena

data-data geologi memiliki hubungan korelasi terhadap jarak dan arah orientasi.

METODE PENELITIAN

Pemodelan reservoar tiga dimensi dilakukan melalui beberapa tahap (Gambar
1). Tapi sebelum dilakukan pemodelan, harus dilakukan preparasi dan interpretasi
data mentah terlebih dahulu. Data mentah yang digunakan adalah berupa data
seismik dan data sumur. Data mentah tersebut diperolah dari Pusat Survei Geologi-
Badan Geologi, Kementerian Energi dan Sumberdaya Mineral. Adapun hasil dari
preparasi dan interpretasi data adalah berupa informasi asosiasi fasies pada sumur
dan sebaran fasies secara dua dimensi, peta kedalaman top dan base dari reservoar,
serta properti reservoar yaitu nilai porositas dan saturasi air dari data sumur
(Gambar 1). Data-data tersebut menjadi data dasar dalam melakukan pemodelan
reservoar tiga dimensi.

Selanjutnya dilakukan pembuatan kerangka stuktur dan scale-up sumur.
[lustrasi pembuatan kerangka struktur dan scale-up dapat dilihat pada (Gambar 1).

Scale-up adalah proses konversi dari data continuos pada sumur ke dalam bentuk
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data diskrit berdasarkan ukuran dari scale-up cell. Scale-up dilakukan terhadap data
asosiasi fasies dan properti batuan (porositas dan saturasi air). Tahap selanjutnya
adalah pemodelan asosiasi fasies menggunakan algoritma Truncated Gaussian
Simulation with Trend (TGS) dan pemodelan porositas serta saturasi air
menggunakan algoritma Sequential Gaussian Simulation (SGS). Dalam pemodelan
ini, ditentukan terlebih dahulu model variogram yang akan digunakan berdasarkan

sebaran data, dengan rumus:
1
A(h) = ﬁZ[Z(xi) —z(x; + h)]? ... v .. ... (Persamaan 1)

Dimana, A(h) adalah nilai variogram pada titik tertentu, z(x;) adalah nilai variabel z
pada titik x;, dan z(x; + h) adalah nilai variabel z pada titik x; + h yang dipisahkan
oleh jarak sebesar h dari titik x;.

Tahapan terakhir adalah melakukan perhitungan sumberdaya gas pada Area

Rembang Utara menggunakan rumus:
Vb* g * (1—Sw)
- B ass sas wn

... (Persamaan 2)
9

Dimana, Vb adalah total sumberdaya gas, g adalah nilai porositas reservoar, dan (1 —

Sw) adalah nilai saturasi gas didalam pori, dan B, adalah factor volume gas.
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Gambar 1. Ketersediaan data dan alur kerja dalam pemodelan tiga dimensi (modifikasi dari
FERG, 2017).
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Pemodelan struktur atau patahan adalah proses dimana mentransfomasikan
hasil interpretasi struktur pada data seismik menjadi model struktur dalam ruang
tiga dimensi. Dari hasil pemodelan struktur diketahui arah dominan struktur adalah
barat daya-timur laut (Gambar 2). Struktur ini sesuai dengan arah struktur regional
di Cekungan Jawa Timur Utara (Darman & Sidi, 2000; Mudjiono & Pireno, 2002; Ramli,
2022).

Selanjutnya dilakukan pemodelan pillar gridding (Gambar 2) dengan jarak XY
tertentu dan menggunakan tren vertikal hasil model struktur. Struktur yang
diinterpretasikan dari data seismik digunakan sebagai pilar dalam konstruksi model
ruang tiga dimensi. Arah grid diorientasikan pada baratdaya-timurlaut sesuai
dengan arah tren struktur (Gambar 2). Peta struktur kedalaman top dan base
reservoar karbonat Formasi Kujung Unit I yang diperoleh melalui interpretasi
seismik digunakan sebagai batas atas dan batas bawah model ruang tiga dimensi
yang akan dibuat. Dari bangun ruang tiga dimensi tersebut dipecah menjadi grid cell
dengan ukuran lebih kecil (ilustrasi dapat dilihat pada Gambar 1). Grid cell ini harus
dapat mewakili struktur, stratigrafi dan heterogenitas reservoar namun jumlah total
grid cell secara keseluruhan tetap dijaga agar tidak terlalu kecil yang dapat
memberatkan dalam komputasinya. Model tiga dimensi pada area penelitian
menggunakan jarak grid 250 x 250 meter x 5 kaki. Jarak ini diasumsikan sudah

sesuai dengan sebaran data yang tersedia (Gambar 2).

Ukurangrid =250 m x 250 m x 5 kaki

L]

Gambar 2. Pemodelan Struktur dan pembuatan pillar griding.
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Scale-up adalah proses konversi dari data continuous sumur (dengan interval
0,5 kaki) kedalam bentuk data diskrit berdasarkan ukuran tinggi dari grid cell,
dimana pada pemodelan ini tinggi grid cell yang digunakan adalah 5 kaki. Data hasil
scale-up ini digunakan sebagai data dasar untuk disebarkan ke seluruh area yang
akan dilakukan pemodelan tiga dimensi. Untuk memvalidasi hasil scale-up ini,
dilihat dari histogram yang membandingkan antara data asli sumuran dengan data
hasil scale-up (

Gambar 3), jika selisih > 5 %, maka dilakukan scale up ulang.
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Gambar 3. Proses up scale, dari data continious ke data diskrit serta histogram antara
data sumur dan hasil upscale untuk validasi.

Setelah proses pemodelan strukur dan pilar griding selesai dilakukan, bangun
ruang tiga dimensi telah memenuhi persyaratan untuk dimodelkan dengan data
scale-up sebagai data dasar. Dalam pemodelan tiga dimensi untuk sebaran asosiasi
fasies, digunakan metode geostatistik secara stocastik dengan algoritma Truncated
Gaussian Sumulation with Trend (TGS). Algoritma TGS ini menggunakan model

variogram yang didapat berdasarkan sebaran dan hubungan antar data yang
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tersedia. Algoritma TGS ini sangat sesuai digunakan untuk pemodelan fasies yang
memiliki urutan secara alami (Matheron et al., 1987), seperti batu gamping

(Syversveen, 2007).

Sebaran  Asoshsl
Fasles  (Ramil 2022)

Gambar 4. Hasil pemodelan asosiasi fasies 3 dimensi, terdapat empat asosiasi fasies yaitu,
fore reef, barrier reef, lagoon-back reef dan patch reef (Ramli, 2022) yang berurutan dari
arah utara ke selatan.

Model asosiasi fasies yang dijadikan dasar dalam pemodelan asosiasi fasies tiga
dimensi ini adalah model asosiasi fasies Formasi Kujung Unit I di daerah penelitian
oleh Ramli (2022). Formasi Kujung Unit I di daerah ini terdiri atas empat asosiasi
fasies yaitu fore reef, barrier reef, lagoon-back reef, dan patch reef (Ramli, 2022) yang
berurutan dari arah utara ke selatan (

Gambar 4). Arah cekungan (basinward) adalah relative baratlaut, dengan arah
penyebaran batugamping formasi ini adalah baratdaya-timurlaut dengan arah
orientasi 45° NE. Arah orientasi ini yang dimasukan sebagai arah orientasi dalam
pemodelan. Hasil pemodelan asosiasi fasies dapat dilihat pada

Gambar 4.

Model sebaran porositas adalah komponen terpenting yang dibutuhkan dalam
menghitung volume total pori pada batuan reservoar. Yang menjadi data dasar dalam
melakukan pemodelan tiga dimensi sebaran porositas adalah hasil pemodelan
asosiasi fasies dan data porositas pada sumur yang telah di scale-up. Algoritma yang
digunakan dalam pemodelan porositas secara tiga dimensi adalah Sequential
Gaussian Simulation (SGS), karena algoritma ini secara matematis cukup sederhana,

akantetapi bisa menghasilkan distribusi data normal serta dapat mengakomodasi
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model variogram dan histogram dari data porositas (Deutsch, 2002). Variogram yang
digunakan dalam pemodelan dapat dilihat pada

Gambar 5. Untuk memvalidasi hasil dari pemodelan ini, dilihat berdasarkan
histogram yang membandingkan nilai porositas antara data asli dari sumur, data
hasil scale-up, serta data hasil pemodelan tiga dimensi. Jika nilai selisihnya lebih
dari 5 persen, maka dilakukan pemodelan ulang menggunakan model variogram
baru. Hasil dari pemodelan porositas dapat dilihat pada

Gambar 5, terlihat bahwa empat asosiasi fasies yaitu, fore reef, barrier reef,

lagoon-back reef, dan patch reef memiliki nilai porositas yang baik.
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Gambar 5. Hasil pemodelan porositas secara tiga dimensi menggunakan algoritma
Sequential Gaussian Simulation (SGS).

Selain dalam pemodelan porositas, algoritma Sequential Gaussian Simulation
(SGS) juga digunakan dalam pemodelan untuk sebaran saturasi air yang dikontrol
oleh model sebaran porositas. Data yang digunakan adalah data saturasi air pada
sumur serta model sebaran porositas serta variogram yang memperlihatkan
hubungan antar data baik secara horizontal maupun vertikal (

Gambar 6). Untuk memvalidasi hasil dari pemodelan ini, serperti yang
dilakukan dalam validasi hasil pemodelan porositas, dilihat berdasarkan sebaran
data pada histogram dengan membandingkan antara asli dari dari sumur, data hasil
scale-up, serta data hasil pemodelan (

Gambar 6).
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Gambar 6. Hasil pemodelan saturasi air menggunakan algoritma Sequential Gaussian
Simulation (SGS) yang dkontrol oleh hasil pemodelan porositas.

Gambar 6 memperlihatkan hasil pemodelan saturasi air. Walaupun secara
sebaran porositas, semua asosiasi fasies memiliki nilai porositas bagus, tetapi dari
hasil pemodelan saturasi air memperlihatkan bahwa porositas pada asosiasi fasies
fore reef dan patch reef semuanya terisi oleh air yang ditandai dengan nilai saturasi
air 1 atau 100% (warna biru). Hanya pada asosiasi fasies barrier reef dan lagoon-
back reef, dengan nilai saturasi air kurang dari 1 atau 100 %, yang mengindikasikan
pori teresi oleh fluida selain air yaitu gas.

Perhitungan sumberdaya besaran volume hidrokarbon yang terdapat di daerah
penelitian menggunakan nilai properti reservoar yang sudah dimodelkan
sebelumnya. Perhitungan ini dilakukan dengan menggunakan persamaan 2, dan
diketahui bahwa Area Rembang Utra terakumulasi sumberdaya gas sebesar 2995

BCF

KESIMPULAN

Dalam pemodelan reservoar tiga dimensi, empat asosiasi fasies penyusun
reservoar Formasi Kujung Unit I yaitu, fore reef, barrier reef, lagoon-back reef, dan
patch reef (Ramli, 2022), dimodelkan secara tiga dimensi menggunakan algoritma
Truncated Gaussian Simulation with Trend (TGS). Sedangkan dalam pemodelan
porositas dan saturasi air menggunakan algotitma Sequential Gaussian Simulation
(SGS). Dari hasil pemodelan porositas diketahui bahwa semua asosiasi fasies
memiliki nilai porositas relatif bagus, akantetapi hanya asosiasi fasies barrier reef

dan lagoon-back reef yang memiliki kandungan gas atau hidrokarbon yang
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ditunjukan dengan nilai saturasi air kurang dari 1. Dari hasil perhitungan
sumberdaya gas, diketahui Area Rembang Utara setidaknya memiliki potensi
sumberdaya mencapai 3 TCF. Adapun manfaat dari penelitian ini adalah mendorong
pemerintah daerah untuk dapat melakukan inventarisasi sumberdaya alam dimiliki,

sehingga pada akhirnya dapat meningkatkan perekonomian di daerahnya.
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