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PRAKATA

Dalam pembelajaran tentang karakteristik reservoir hidrokarbon, dijumpai adanya
suatu keunikan yang berkaitan dengan hubungan antara sifat fisik tertentu, yang sangat
dipengaruhi oleh lingkungan khas di mana batuan diendapkan. Pembelajaran tersebut
sangat penting dilakukan, agar dalam pemodelan dapat diamati seberapa linier hubungan
tersebut. Kemudian, apakah hubungan tersebut bersifat korelatif, serta berapa nilai
kovariannya. Pengembangan model akan menuntut nilai kepercayaan serta nilai ukuran
ketidakpastian terhadap model. Beberapa metode yang sering digunakan dalam hal ini;
mulai dari pengukuran nilai probabilistik sebaran data, nilai kovariansi, nilai korelasi
sampai nilai galat (kesalahan) dari regresi linier, akan menggambarkan karakteristik dari
lingkungan di mana reservoir diendapkan, dan tentu saja, sangat penting untuk menandai
karakteristik pelamparan reservoir, yang berguna untuk melakukan prediksi perhitungan
potensi hidrokarbon. Monograf ini lebih menekankan pada hasil pengalaman penulis saat
menghadapi berbagai karakteristik hubungan multivariate, hasil dari pengamatan penulis
pada saat bekerja di industri jasa perminyakan. Selama hampir 30 tahun penulis bekerja

di dunia industri, menghadapi berbagai macam karakteristik reservoir, yang sangat
bermanfaat untuk dibagikan kepada mahasiswa pada umumnya dan kalangan peneliti
pada khususnya. Sasaran utamanya adalah para mahasiswa yang mengikuti kuliah-kuliah
yang diampu penulis, agar mampu mengembangkan metodologi penelitian pada saat
meneliti potensi suatu reservoir.

Prasyarat pengguna monograf ini adalah mempaca dan mempelajari buku karya
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yang menjadi kontrol utama dari proses yang menyebabkan sebaran data. Di samping
buku karya penulis yang telah disebutkan di atas, buku lain yang direkomendasikan
untuk dibaca adalah buku An Introduction to Multivariate Statistical Analysis karya T.W.
Anderson dari Stanford University (John Willey & Sons, Inc., ISBN: 0-471-36091-0, 2003).
Meskipun demikian, penerapan buku ini masih bersifat umum, sebab beberapa bab tidak
ada kaitannya dengan spatial analysi
Akhirnya, dengan mengucap syukur ke hadirat Allah Swt., semoga buku ini dapat
memberikan manfaat. Ucapan terima kasih dihaturkan kepada pihak Lemlit Universitas ‘
Trisakti yang telah memberikan dukungan dana bagi penelitian penulis, serta kepada
pihak FTKE (Fakultas Teknologi Kebumian dan Energi) di mana penulis bernaung beserta ~
DRPME

Jakarta, 19 Februari 2022

Penulis
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BAB | PENDAHULUAN

A. LATAR BELAKANG

Untuk memahami karakteristik reservoir hidrokarbon dalam kerangka eksplorasi dan
pengembangan prospek hidrokarbon maka dibangunlah sebuah model yang didasarkan
pada pengukuran data log dari sumur dan seismik. Hal ini lazim dilakukan untuk
pemodelan bawah permukaan. Sebagai model dari keadaan geologi bawah permukaan,
terkandung berbagai ketidakpastian yang terkait dengan beberapa proses geologi yang
bekerja dalam membangun lingkungan terbentuknya reservoir. Ketidakpastian tersebut
muncul akibat keunikan sistem lingkungan pengendapan. Pada dasarnya, setiap
lingkungan geologi bersifat unik, meskipun pada praktiknya seorang geolog melakukan
penyederhanaan agar model dapat dimengerti. Dalam kaitan tersebut, kita mengenal
adanya model yang dibangun berdasarkan konsep geologi dan model yang dibangun
berdasarkan data-data pengukuran. Pada model yang dibangun berdasarkan konsep
geologi, ditemui model seperti lithostratigrafi atau pemodelan fasies. Sementara model
yang dibangun berdasarkan data pengukuran adalah model elektrofasies.

Hal ini sangat menarik untuk dibahas karena kedua model tersebut merupakan
upaya pemodelan yang dilakukan untuk membangun karakteristik properti reservoir
yang akan dijadikan tolok ukur dalam mengkuantifikasi suatu prospek dan risiko. Dua
upaya pemodelan tersebut tidak berdiri secara terpisah, tetapi merupakan suatu kesatuan.
Pada saat pemodelan berdasarkan pengukuran maka sebaran data dari masing-masing

| ! i
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penting dari pencarian hidrokarbon dan karakterisasi reservoir. Secara tradisional, fasies
dapat diidentifikasi secara manual dengan bantuan teknik grafis seperti plot silang dari
wire-line logs sehingga bisa dihubungkan perilakunya dengan data core. Beberapa model
matematika diperkenalkan untuk mengotomatisasi tugas identifikasi fasies, yaitu metode
berdasarkan perpaduan statistik multivariate dan regresi seperti Princimal Component
Analysis (PCA) [2], analisis multivariate dan regresi non-parametrik [3], classification
trees [4], teknik artificial intelligence [5], dan clusterring [6].

Tidak ada prosedur khusus dalam penentuan elektrofasies. Adapun persyaratan
umumnya adalah konsistensi dalam pemakaian sekumpulan pengukuran petrofisika
melalui data log. Kesamaan dari suatu interval dinyatakan secara kuantitatif dari tanggapan
log, di mana suatu interval terbagi dalam sub-set yang perbedaannya dinyatakan dalam
suatu fungsi matematis. Oleh karena data dalam jumlah besar maka penyelesaian
perhitungannya membutuhkan komputasi komputer. Hal inilah yang mengintroduksi
bahwa untuk pengenalan elektrofasies dibutuhkan suatu algoritma yang terprogram.
Fasies mengandung arti “kenampalkan, aspek, dan karakteristik” dari satuan batuan yang
merefleksikan kondisi geologi pembentukannya, yang membedakan dengan satuan di
sekitarnya [7]. Jadi, pemahaman tentang elektrofasies adalah semacam pemahaman
litofasies atau biofasies, tetapi diterapkan pada kenampakan khas yang teramati dari
sekumpulan data pengukuran petrofisika.

Pada uraian di atas, tampak adanya upaya untuk mengaitkan antara pengamatan sifat
fisik dengan pengamatan dari hasil pengukuran. Jika dari sifat fisik, seperti litofasies, kita
belum bisa mengetahui relasi antarsifat fisiknya maka pada elektrofasies akan diperoleh
relasi antarproperti. Bagian inilah yang menarik, yaitu pada akhirnya lingkungan geologi
bisa didefinisikan secara jelas. Namun, hal ini akan mengandung ketidakpastian ketika
didistribusikan secara lateral, mengingat adanya kekurangan pada data sampel. Jadi, hal
ini tidak hanya mengandung arti deterministik, tetapi juga stokhastik Kompleksitas
tersebut yang melahirkan suatu matriks yang bersifat berarah (vektor) dan lahir dari
proses analisis multivariate.

Dalam mengamati relasi antarvariabel, hal mendasar yang harus kita kenal ah
ﬂisis regresi, yakni suatu metode sederhana untuk menyelidiki relasi fungsional di antara
beberapa variabel. Relasi tersebut diwujudkan dalam suatu model matematis. Dalam hal
ini, variabel dibedakan menjadi dua bagian, yaitu variabel terikat atau biasa disebut juga
variabelgiespons dan variabel penduga (predictor variable) atau variabel bebas. Model
regresi mengasumsikan bahwa faktorsfgktor yang diperkirakan, menunjukkan adanya
suatu hubungan sebab-akibat antara satu atau lebih variabel prediktor. Konsep sebuah
hubungan antara dua variabel, kita kenal dengan hubungan fungsional dan hubungan
statistik. Hubungan tersebut sering disebut sebagai hubungan parametrik. Namun
demikian, sebagaimana disebutkan di atas bahwa sering kali relasi antara variabel tidak
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senantiasa mempunyai kaidah yang sama (deterministik), tetapi mempunyai hubungan
yang unik sehingga melahirkan berbagai kemungkinan—dengan demikian, pendekatan
vang bersifat deterministik menjadi kurang tepat. Misalnya, untuk menetapkan suatu
relasi empirik antara kecepatan dengan tekanan pori atau Al dengan tekanan pori,
ternyata komposisi matriks dalam butiran sangat berperan [8][9]. Oleh karena itu, suatu
fungsi matematika dalam suatu interval yang mencerminkan suatu fasies di dalam suatu
elektrofasies dapat berubah-ubah secara lateral. Jadi, pendekatannya menjadi bersifat non-

parametrik.

Menurut Eubank (1999), pendekatan non-parametrik merupakan pendekatan Qak
terikat pada asumsi bentuk kurva regresi tertentu, di mana kurva regresi diasumsikan
smooth (mulus)—artinya termuat di dalam suatu ruang fungsi tertentu sehingga regresi
non-parametrik mempunvyai fleksibilitas tinggi [10]. Dengan demikian, data diharapkan
mencari sendiri bentuk estimasinya, tanpa dipengaruhi oleh faktor subjektivitas dari
peneliti. Penggunaan statistik non-parametrik mengabaikan beberapa asumsi yang
melandasi penggunaan metode statistik parametrik. Tidak semua pola relasi bisa didekati
dengan pendekatan parametrik karena tidak adanya suatu informasi mengenai bentuk
relasi variabel respons dan variabel prediktor. Jika bentuk kurva tidak diketahui dan pola
menyebar maka estimasi kurva regresi lebih sesuai menggunakan pendekatan model
regresi non-parametrik. Apalagi uji non-parametrik tidak memerlukan pengukuran
seperti yang dibutuhkan untuk menvyelesaikan uji parametrik. Secara umum model regresi
non-parametrik dapat dituliskan sebagai berikut.

= f(xl-)+5|. i=123..,n (1.4)

di mana y, adalah variabel respons ke-I, flx ) adalah fungsigsagresi yang tidak diketahui
bentuk kurvanya, dan ¢ adalah galat ke-I yang saling bebas.ﬁh satu pendekatan dalam
regresi non-parametrik adalah regresi Spline. Spline mempunyai keunggulan dalam
mengatasi pola naik atau turun tajam dengan bantuan titik-titik knot sehingga kurva
g dihasilkan relatif mulus [11]. Salah satu pengembangan dari regresi Spline adalah
ultivariate Adaptive Regression Spline (MARS) yang merupakan kombinasi kompleks
antara metodgmline dengan rekursif partisi untuk menghasilkan estimasi fungsi regresi
yang kontinu. Recursive Partitioning Regression (RPR) merupakan salah satu dari program
komputasi yang memiliki keunggulan dalam mengolah data berdimensi tinggi. Tujuan
dari RPR adalah mengestimasi sub-region dan parameter yang berasosiasi pada setiap
sub-region [12]. Pendekatan RPR menghasilkagmmodel yang memiliki sejumlah fungsi
basis untuk meningkatkan kecocokan model. Recursive Partitioning Regression (RPR)
dalam MARS merupakan suatu metode nonparametrik yang dapat dipandang sebagai
suatu prosedur regresi stepwise untuk mengaproksimasi fungsi yang tidak diketahui yang
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Earbentuk:

fx)=>"" a,B,(x) (1.2)

dengan a merupakan koefisien dari fungsi basis ke-m dan B, menyatakan fungsi basis
ke-m.

Fungsi basis a_merupakan kumpulan fungsi parametrik yang terdiri atas satu atau
lebih variabel. Adapun fungsi basis B, pada RPR didefinisikan sebagai berikut.

B, @ =15 B[S *(5 0 = b | 3)

di mana K adalah derajat interaksi, S, adalah tanda pada titik knot (-1 atau +1), x ,

adalah variabel prediktor, £, adalah nilai knot dari variabel prediktor, dan H menyatakan

step function, yang didefinisikan sebagai: H[nl=l1>ﬁ"“‘ n=0
' 0, jika <0

Beberapa modifikasi dilakukan oleh Friedman (1991) untuk mengatasi kelemahan
metode Recursive Partitioning Regression (RPR). Dalam mengatasi kelemahan RPR untuk
mengidentifikasi fungsi linier dan aditif, Friedman mengusulkan untuk tidak menghapus
fungsi basis awal atau induk selama pemilihan sub-region berlangsung. Jadi, pada iterasi
berikutnya, sub-region dapat dipilah lebih lanjut sehingga diperoleh sub-region yang saling
tumpah-tindih. Dengan modifikasi ini, RPR dapat menghasilkan model linier dengan

milihan berulang pada variabel prediktor yang berbeda. Di samping itu, dihasilkan
pula model yang lebih fleksibel. Untuk mengatasi adanya diskontinu pada titik knot
yang disebabkan perkalian fungsi variabel tunggal H_, Friedman mengusulkan untuk
mengubah H, - dengan regresi linier Spline berderajat satu dengan sisi Kiri (-) dan sisi
kana(+}[]3].

Spline merupakan suatu pendekatan yang digunakan untuk mengatasi permasalahan
yang ditimbulkan oleh data yang berpola naik atau turun secara tajam. Spline merupakan
fungsi piecewise (potongan) polinomial yang memilik sifat tersegmen dan kontinu, di
mana fungsi Spline univariate berderajat yang didefinisikan sebagai berikut.

s) =301 ax + 30 b (x—t) (1.4)

dengan K adalah knot yaitu t, t, t, ... t,. Adapun truncated power basis(x — tj)’
didefinisikan sebagai:

15/07/ 2022 09:48:47 ‘ ‘




0 ,Xx—1,<0

B—Hﬁ=|B_QﬁJ_Q>D]

sehingga bentuk umum fungsi Spline berderajat g dan p variabel prediktor adalah:

)=4a +ZI lei. La,x +ZA Lk xl—f l (15)

(x, —1t, )E",xI —t, = D]

dengan (x,—t, )" =
gan (x—1,)" =1 ot <0

Regresi Spline merupakan salah satu metode regresi non-parametrik yang bentuk
kurva regresinya berupa fungsi Spline. Secara umum, model regresi Spline univariate dapat
ditulis sebagai berikut.

Jﬂ:“o"‘ET:l +ZI\ i 1 X= +E" {1'6}

dimanaq =1 serta a dan b, bernilai realuntuki =123, ..., n,j=1,..qdank = 123,.., K
serta ¢ adalah galat acak independen dengan mean nol dan varians ¢*. Menurut Friedman
(1991), model MARS hasil dari kombinasi kompleks antara RPR dan pendekatan Spline
[14] sehingga diperoleh:

J’ =d, +Zm 1 i, 1“’[ ( it (Xv[k.m] _IL'M)) +E|’ {LTa}

J" =4 +Zm la"'BM (x {1.7h}

dengan B, (x)= I, (Skm(xv[k.m] _fm))

a, adalah konstanta regresi dari fungsi basis, a_adalah koefisien dari fungsi basis ke-m,
M adalah maksimum fungsi basis, k adalah derajat interaksi ke-m, x ,  adalah variabel
prediktor, #, adalah nilai knot darivariabel prediktor, dan ¢ adalah galat acak yang bersifat
independen. Dari model MARS pada Persamaan 1.7b dalam bentuk matriks dapat ditulis

sebagai berikut.

Y=Ba+:= (1.8)
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B. RUMUSAN MASALAH

Dari uraian di atas mengenai upaya pemodelan non-parametrik, diketahui bahwa relasi
antarproperti reservoir tidak sesederhana yang dibayangkan. Jika kita memperoleh suatu
nilai korelasi antara hasil prediksi dan nilai aktualnya maka sebenarnya terkandung pula
suatu ketergantungan terhadap variabel di luar sistem yang didefinisikan. Semakin besar
nilai galatnya maka akan terkandung ketergantungan terhadap variabel lain yang semakin
tinggi. Seperti yang diamati oleh penulis pada relasi antara AI dan tekanan pori, ternyata
komposisi dari matriks (butiran) dalam fraksi sedimen batu pasir sangat memengaruhi
relasi tersebut [15][16]. Metode statistik regresi dengan pendekatan non-parametrik
bekerja secara khusus untuk mengenali pola melalui suatu proses normalisasi terhadap
setiap variabel yang diidentifikasi melalui suatu hubungan berdasarkan nilai antara
varians. Pada pendekatan ini, tidak dikenal adanya “pemaksaan” terhadap nilai hubungan
tersebut, tetapi tetap dicari-temukan suatu “korelasi yang paling mungkin” berdasarkan
nilai probabilitas yang diketahui dari sebaran datanya. Proses linierisasi seperti yang
dilakukan pada saat regresi parametrik seperti regresi linier dihindari.

Sementara itu, objek yang dikaji berbeda dengan objek statistik umum, di mana pada
statistik umum yang disebut sampel adalah suatu peristiwa yang tidak terikat oleh variabel
geospasial, sedangkan pada objek studi statistik pada studi geologi senantiasa mempunyai
ikatan dengan lokasi pengamatan atau koordinat dalam ruang tiga dimensi. Baik
berupa data sumuran (mempunyai koordinat kedalaman) maupun penampang vertikal
(koordinat x dan z) ataupun penampang horizontal (koordinat x dan y). Peristiwa geologi
yvang dimaksud, seperti yang telah dikemukakan sebelumnya, mempunyai proses secara
alamiah yang berbeda-beda di setiap lokasi, meskipun ada suatu kecenderungan dasar
yang hampir serupa. Hal inilah yang mendasari suatu pendekatan MARS (multivariate
adaptive regression spline) yang digunakan untuk menduga nilai yang belum diketahui.

Pola-pola yang muncul dari pengamatan dikategorikan sebagai elektrofasies. Secara
ideal, semua pengukuran dapat dianggap sebagai tanggapan terhadap pengukuran log
pada selang data sumur, dan merupakan variabel tanggapan yang akan digunakan sebagai
basis data bagi variabel prediktor seperti porositas atau permeabilitas yang akan diduga,
berdasarkan nilai korelasinya. Namun pada kenyataannya, data tersebut belum tentu
tersedia pada setiap sumur. Log yang penting untuk dipastikan keberadaannya adalah
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sonic (DT), RhoB, GR, ILD, dan NPhi. Dalam mendefinisikan suatu elektrofasies, data-
data log tersebut harus distandardisasi, yaitu pengurangan terhadap nilai rata-rata

dan dibagi nilai deviasi standar pada setiap selangnya. Hasilnya berupa besaran tanpa
dimensi dan unit, yang bernilai antara -3 sampai +3 [17]. Nilai tersebut menggambarkan
suatu bentangan dari sebaran data, berkisar dari nilai minimum hingga nilai maksimum,
dengan akumulasi pada nilai rata-rata atau harga tengah jika merupakan distribusi normal
Gaussian. Meskipun dalam pengertian geologi sangat sulit dijumpai adanya suatu sebaran
yang menyerupai distribusi normal Gaussian [18].

Setiap log traces distandardisasi secara independen (mandiri) pada semua selang yang
ada untuk masing-masing sumur sehingga standardisasi tersebut benar-benar independen
terhadap jenis log dan sumur. Hal ini akan mengakibatkan beberapa hal yaitu hilangnya
efek akibat perbedaan pengukuran dalam unit, kedudukan setiap jenis log sama yakni
nilai rata-rata pada angka nol, dan simpangan bisa bernilai positif atau negatif terhadap
nilai rata-rata—lebih jauh lagi, perbedaan pengukuran akibat kondisi lubang sumur yang
berbeda akan ikut dihilangkan [19]. Jika keberadaan dari masing-masing tanggapan log
bersifat empiris maka berlaku spesifik pada setiap proses geologi. Ada hal ini penting
untuk dikategorikan, misalnya, yang paling sederhana ialah batuan reservoir dan non-
reservoir, meskipun pada praktiknya jumlah fasies bisa lebih dari itu. Klas elektrofasies
selanjutnya diplot terhadap dua komponen utama, misalnya, porositas dan permeabilitas,
berdasarkan penghitungan k-means cluster analysis (Gambar 1.1).

44

Principal Component 2

450" SR 4R 5" L0 L S W A i
Principal Compenent 1
Gambar 1.1 Plot silang dari dua komponen utama terhadap log GR, DT, ILD, SN, dan SP

untuk lima belas sumur. Hasilnya berupa tujuh klas elektrofasies (kode warna) berdasarkan
penghitungan k-means cluster analysis [20].
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Pada Gambar 1.1, kita menemukan ada keunikan dari suatu karakter elektrofasies,
vang akan diteliti lebih jauh tentang bagaimana hubungan antarproperti reservoir yang
ada sehingga dari suatu model diharapkan adanya uraian dari proses-proses yang bekerja
membentuk lingkungan tersebut.

Permasalahan dalam analisis multivariate dari data geospasial adalah munculnya
banyak kemungkinan pada wvariabel prediktor yang terkait dengan munculnya
ketidakpastian yang bisa diamati lewat PCA analysis dari suatu sebaran elektrofasies.
Hal ini akan menyisakan suatu kajian tentang seberapa efektif metode MARS yang
diaplikasikan pada variabel geospasial dan menjadikannya beban permasalahan yang

lebih kompleks dibandingkan data nonspasial.

C. POKOK BAHASAN

Monografini dititikberatkan pada beberapa hal, yaitureservoir hidrokarbon dalam lingkup
petroleum system, tanggapan pengukuran data log pada reservoir, relasi antarproperti
reservoir, analisis multivariate, dan contoh studi kasus yang spesifik dengan permasalahan
dalam materi.
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