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Abstrak 

Perbedaan distribusi ukuran butiran (sorting) pada batuan berpori mempengaruhi kompleksitas aliran 

fluida walaupun batuan tersebut memiliki porositas yang sama. Hal tersebut dapat dianalisis dengan 

melakukan pemodelan sederhana yang mengasumsikan butiran dapat direpresentasikan dalam bentuk 

bulat sempurna yang saling tumpang-tindih.  Model batuan dapat dibuat dengan mengatur parameter-

parameter utama yaitu jari-jari butiran hingga porositas yang diinginkan tercapai. Dari model yang dibuat, 

kompleksitas aliran fluida dapat dianalisis dengan menggunakan parameter tortuositas dalam arah x, y, 

dan z pada model batuan tersebut. Tortuositas dihitung sebagai perbandingan antara jejak aliran yang 

melewati pori-pori yang terhubung terhadap panjang sisi pada arah aliran model batuan, dan pelacakan 

jejak aliran dilakukan dengan metode cubical full random walk. Semakin besar nilai tortuositas, semakin 

kompleks pula aliran fluida tersebut. Pada pengukuran kompleksitas aliran fluida pada batuan ini, 

porositas dibuat sama untuk tiga model, yaitu sebesar 15%. Model batuan berpori disusun dengan 

menempatkan butiran yang memiliki jari-jari yang bervariasi (kecil, sedang, dan besar) yang terdistribusi 

secara acak dan dapat saling tumpang-tindih dalam medium berukuran 200×200×200. Dari hasil 

perhitungan yang dilakukan nilai tortuositas tidak memberikan pola yang spesifik untuk ketiga sampel 

pada tiga arah pelacakan jalur yang berbeda. Hal tersebut mengindikasikan bahwa medium dengan 

porositas dapat memiliki kompleksitas yang beragam dan anisotropik.  

Kata-kata kunci: distribusi pori, tortuositas, kompleksitas aliran, model batuan berpori 

Abstract 

Differences in the distribution of grain size (sorting) in porous rocks can affect the fluid flow complexity 

even though they have the same porosity. It can be analyzed by performing simple modeling that assumes 

granules can be represented in perfect overlapping, rounded forms. Rock models can be made by setting 

the main parameters of the granular radius until the desired porosity is reached. From the model made, the 

fluid flow complexity can be analyzed by using the tortuosity parameters in the x, y, and z directions of 

the rock model. Tortuosity is calculated as a comparison between the flow traces passing through the 

pores connected to the length of the side in the direction of the rock model flow, and trace flow tracking 

is done by the full random walk cubical method. In measuring the fluid flow complexity in this rock, 

porosity is made equal to three models, which is 15%. Porous rock models are arranged by placing the 

grains of varying radius (small, medium, and large) that are randomly distributed and overlapping in a 

200 × 200 × 200 medium. From the results of calculations performed tortuosity values do not provide a 

specific pattern for the three samples in three different path tracking directions. This indicates that the 

medium with porosity can have diverse and anisotropic complexities. 
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PENDAHULUAN 

Batuan merupakan benda alam yang menjadi penyusun utama material bumi, sehingga mudah 

ditemukan. Dalam bidang petrofisika, sebagai sebuah medium berpori, batuan dapat dianggap tersusun 

dari dua fasa yang berbeda, yaitu matriks padatan dan ruang pori-pori [1]. Karakteristik batuan penting 

untuk diketahui dalam rangka memahami sifat-sifat yang terkait dengan fakta bahwa batuan berpori 

merupakan tempat penyimpanan cadangan sumber energi fossil (hidrokarbon) dalam wujud fluida. 

Misalnya saja kadar kandungan minyak bumi dapat diperkirakan secara kasar dengan menganalisis 

fraksi pori-pori batuan tersebut. Di sisi lain, fluida hidrokarbon (minyak maupun gas bumi) dapat 

dengan mudah diekstrak jika struktur pori yang saling terhubung memiliki jaringan yang sederhana.  

Hal tersebut dapat dipahami dengan lebih baik melalui analisis pori batuan yang lebih detil pada 

kajian mikrostruktur batuan. Mempelajari mikro-struktur batuan, dapat dilakukan dengan melakukan 

pemodelan berbasis komputer, yaitu dengan membuat model digital dari mikrostruktur batuan berpori. 

Pengembangan pemodelan batuan menggunakan komputasi telah dilakukan oleh banyak peneliti 

dengan beragam pendekatan, misalnya saja dengan metode random lattice solid model [2]. Beberapa 

penelitian  lain mengenai pemodelan media berpori dilakukan oleh Sun (1998) [8] dan Teo (2006)[9]. 

Model batuan berpori dengan fraktal juga sebelumnya telah dikembangkan oleh Selly (2010)[4]. 

Pemodelan struktur mikro batuan dapat membantu memahami karakteristik dari batuan tersebut 

dengan mengatur parameter secara tidak terikat. Lain halnya dengan menggunakan sampel asli yang 

memiliki keterbatasan dalam hal keberagamannya yang spesifik dan tidak selalu bisa didapatkan 

sesuai dengan analisis yang diperlukan. Model sederhana dapat digunakan untuk menganalisis 

hubungan antara berbagai besaran fisika dengan parameter mikro sehingga besaran fisis penting 

seperti porositas, permeabilitas, dan tortuositas batuan dapat diperkirakan berdasarkan hubungan yang 

diperoleh [3]. 

Dalam berbagai studi mengenai medium berpori khususnya batuan, analisis citra digital digunakan 

untuk mengetahui karakteristik struktur pori karena eksperimen dalam hal pengkajian kompleksitas 

aliran fluida pada medium berpori akan lebih mudah dilakukan [4-13]. Misalnya saja, telah diketahui 

bahwa tortuositas dapat dijadikan parameter untuk menentukan sifat anisotropik medium berpori dari 

perbandingan nilai tortuositas pada arah sumbu x, y, dan z. Model batuan dapat dibuat sedemikian 

rupa dalam rangka menganalisis keterkaitan antara distribusi ukuran butiran penyusun matriks padatan 

terhadap kompleksitas aliran fluida di dalamnya.  

Pembuatan model batuan berpori dalam studi ini ditujukan untuk menganalisis apakah besaran 

tortuositas dipengaruhi secara spesifik oleh parameter struktur lain, dalam hal ini adalah distribusi 

ukuran butiran penyusun matriks padatannya. 

METODE PENELITIAN 

Model 3D batuan berpori dibuat menggunakan dengan mendistribusikan butiran batuan berbentuk 

bulat sempurna (pure sperical grains) yang dapat saling tumpang-tindih pada medium model 3D 

berukuran 200×200×200 piksel sampai model batuan mencapai porositas 15%. Jari-jari dari ketiga 

model yang dibuat bervariasi dengan ukuran yang dicantumkan dalam Tabel 1. 

TABEL 1. Parameter pemodelan yang dibuat. 

Sampel Porositas Ukuran Butiran 

1. 15% 5-10 piksel (kecil) 

2. 15% 15-20 piksel (sedang) 

3. 15% 20-25 piksel (besar) 
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Kompleksitas medium dianalisis dengan menghitung terlebih dahulu tortuositas jalur aliran pro 

terhubung. Jalur aliran dilacak dengan metode cubical full random walk yang telah dikembangkan 

oleh Fauzi dan Ariwibowo [13] yang kemudian dikembangkan oleh Feranie dkk [12]. Nilai tortuositas 

dari jalur yang sudah terlacak tersebut dihitung dari perbandingan dari panjang lintasan yang terbentuk 

oleh pori  L’ dengan panjang sisi medium L. Perhitungan tortuositas (τ) dapat dilakukan dengan 

menggunakan Persamaan (1). 
                                                                       

 
L

L'
  (1) 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Model yang dihasilkan serta hasil pelacakan jalur aliran dalam pori terhubung (ditunjukkan oleh 

warna merah) diperlihatkan pada Gambar 1. Model yang dibuat menggambarkan keadaan struktur 

medium berpori yang diinginkan, yaitu memiliki distribusi ukuran yang berbeda.  
 

 
(a) Sampel 1, porositas 15%, ukuran jari-jari butiran kecil, rata-rata tortuositas 1.95  

 

 
(b) Sampel 2, porositas 15%, ukuran jari-jari butiran sedang, rata-rata tortuositas 2.71  
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 (c) Sampel 3, porositas 15%, ukuran jari-jari butiran besar,  rata-rata tortuositas 4.40  

 

GAMBAR 1. Model batuan berpori 3D (a)-(c) menunjukan aliran fluida yang terdapat pada batuan 

 

 

TABEL 2. Nilai tortuositas pada sumbu x, y dan z dari model batuan berpori 3D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hasil perhitungan tortuositas arah x , y dan  z ditunjukkan pada Tabel 2.  Dari data tersebut dapat 

ditunjukkan bahwa dengan nilai porositas yang sama, ketiga model memiliki nilai tortuositas yang 

berbeda  di setiap arah alirannya. Selain dari pada itu, dapat ditunjukkan juga bahwa sampel 3 

memiliki anisotropi yang paling besar dibandingkan dengan sampel yang lain. 

SIMPULAN 

Dari hasil perhitungan yang dilakukan nilai tortuositas tidak memberikan pola yang spesifik untuk 

ketiga sampel pada tiga arah pelacakan jalur yang berbeda. Hal tersebut mengindikasikan bahwa 

medium dengan porositas dapat memiliki kompleksitas yang beragam dan anisotropik. 
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Sampel 
Jumlah 

Butiran 

Rata-rata Jumlah  

Jalur Aliran 

Tortuositas 

x y Z 

1. 8031 512 1.58 2.09 2.18 

2. 782 580 1.50 3.58 3.06 

3. 379 936 8.47 3.54 1.20 
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