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            JTM Vol. XVII No 1/2010 13 PEMODELAN SUMBERDAYA BITUMEN ALAM DENGAN METODE TRANSITION PROBABILITY GEOSTATISTICS Akhmad Syaripudin 1 , Mohamad Nur Heriawan 2 , Lilik Eko Widodo 2 Sari Pemodelan geologi merupakan bagian yang penting dalam estimasi sumberdaya karena akan memberikan perkiraan bentuk atau dimensi badan bijih dan distribusi spasial dari suatu endapan. Untuk mendapatkan model realisasi yang sesuai dengan kondisi geologi yang sebenarnya diperlukan jumlah data yang memadai. Untuk mengatasi keterbatasan data dalam pemodelan geologi tersebut diusulkan sebuah metode alternatif, yaitu metode Transition Probability Geostatistics. Pendekatan transition probability untuk pemodelan variabilitas spasial ini memfasilitasi integrasi konsep geologi kedalam pemodelan geostatistik dan mengurangi ketergantungan pada pendekatan empiris tradisional melalui kurva fitting. Atribut geologi yang diperhitungkan meliputi proporsi volume, mean length facies (jenis material geologi) dan kecenderungan juxtapositional, dapat digabungkan langsung kedalam pengembangan model Markov-chain 3-D. Model Markov-chain 3-D ini digunakan untuk memformulasikan estimasi Cokriging selama simulasi SIS (Sequential Indicator Simulation) dan Simulated Quenching untuk menghasilkan model “realisasi” yang realistis secara geologi dari distribusi facies bawah permukaan. Dari pengolahan data yang dilakukan menggunakan Metode Transition Probability Geostatistics dengan nilai lag 0.30 m pada Blok E dan G di daerah X dihasilkan suatu model realisasi variabilitas spasial yang mempunyai kecenderungan mendekati model geometri endapan bitumen alam yang didapat dari penampang melintang geologi hasil interpolasi antar lubang bor. Hal ini dipertegas dengan plotting diagram pencar antara proporsi masing-masing jenis facies antara data asli terhadap hasil pemodelan yang menunjukkan koefisien korelasi (R) yang tinggi sebesar 0.90. Kata kunci: transition probability, facies, mean length, juxtapositional, lag Abstract Geological modeling is the important part for resource estimation because it gives the ore body dimension and spacial distribution of a mineral deposit. Many and intensive data set are often required to produce the realization model which is as close as possible to the true geological condition. An alternative method used for modeling the geology with limited (few) of data set is Transition Probability Geostatistical method. The transition probability approach to modelling the spatial variability facilitates the integration of geological concepts into geostatistical modelling and reduces reliance on the traditional empirical curve fitting approach. Readily observable geologic attributes included volumetric proportions, mean lengths of facies (geologic material type) and juxtapositional tendencies, which can be incorporated directly into the development of a 3-D Markov chain model. The 3-D Markov chain model can be used to formulate Cokriging estimates during implementation of Sequential Indicator Simulation and Simulated Quenching in order to produce “realization” model and geologically plausible from subsurface facies distribution. The processing data using transition probability geostatistics with the lag value of 0.30 m in Blocks E and G of area X produced the spatial variability of realization model of natural bitumen deposit geometric which tend to close to the cross-section model interpolated from drillholes. This result highlighted by the scatter plot of the facies proportions between original dataset and model which showed the high coefficient of correlation (R) 0.90. Keywords: transition probability, facies, mean length, juxtapositional, lag 1) Pusat Pengembangan dan Pemberdayaan Pendidik dan Tenaga Kependidikan, Bidang Mesin dan Teknik Industri, Pesantren KM2 Cibabat, Cimahi Bandung 40513 2) Kelompok Keilmuan Eksplorasi Sumberdaya Bumi, Fakultas Teknik Pertambangan dan Perminyakan, Institut Teknologi Bandung, Jl. Ganesha 10 Bandung 40132, Telp.: +62 22-2502239, Fax.: +62 22-2504209, email: [email protected] I. PENDAHULUAN Pemodelan geologi merupakan bagian yang penting dalam estimasi sumberdaya karena akan memberikan perkiraan bentuk atau dimensi endapan dan distribusi ruang dari suatu endapan yang selanjutnya akan digunakan untuk penentuan jumlah sumberdaya atau cadangan dan umur tambang. Proses estimasi ini meliputi domain geologi, statistik dan atau analisis geostatistik dari conto data. Pemahaman domain geologi pada distribusi facies dapat lebih digabungkan ke dalam kontinuitas model geologi spasial menghasilkan realisasi yang mungkin mencerminkan heterogenitas bawah permukaan secara aktual. Kesulitan dalam mengkarakterisasi heterogenitas bawah permukaan umumnya disebabkan oleh data yang kurang atau jarang sehingga menimbulkan keterbatasan akurasi dan realisasi dalam pemodelan. Tipe data yang digunakan dalam pemodelan kontinuitas spasial berupa sejumlah data yang terdiri dari data litologi hasil pemboran yang terbatas dikarenakan oleh spasi yang lebar antar lubang bor. Data ini mungkin memberikan informasi dari endapan yang lengkap untuk variabilitas vertikal tetapi informasi distribusi variabilitas dalam arah lateral terbatas. Untuk alternatif, geostatistik indikator dapat digunakan dalam kerangka transition probability yang kuat dan konsepnya sederhana secara teori. Dimana parameter model yang digunakan berhubungan secara langsung dengan sifat dasar seperti proporsi, mean length, dan kecenderungan juxtapositional. Ketiga parameter kunci ini dapat menjadi 
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JTM Vol. XVII No 1/2010
 13
 PEMODELAN SUMBERDAYA BITUMEN ALAM DENGAN METODE
 TRANSITION PROBABILITY GEOSTATISTICS
 Akhmad Syaripudin1, Mohamad Nur Heriawan2, Lilik Eko Widodo2 Sari Pemodelan geologi merupakan bagian yang penting dalam estimasi sumberdaya karena akan memberikan perkiraan bentuk
 atau dimensi badan bijih dan distribusi spasial dari suatu endapan. Untuk mendapatkan model realisasi yang sesuai dengan
 kondisi geologi yang sebenarnya diperlukan jumlah data yang memadai. Untuk mengatasi keterbatasan data dalam
 pemodelan geologi tersebut diusulkan sebuah metode alternatif, yaitu metode Transition Probability Geostatistics.
 Pendekatan transition probability untuk pemodelan variabilitas spasial ini memfasilitasi integrasi konsep geologi kedalam
 pemodelan geostatistik dan mengurangi ketergantungan pada pendekatan empiris tradisional melalui kurva fitting. Atribut
 geologi yang diperhitungkan meliputi proporsi volume, mean length facies (jenis material geologi) dan kecenderungan
 juxtapositional, dapat digabungkan langsung kedalam pengembangan model Markov-chain 3-D. Model Markov-chain 3-D
 ini digunakan untuk memformulasikan estimasi Cokriging selama simulasi SIS (Sequential Indicator Simulation) dan
 Simulated Quenching untuk menghasilkan model “realisasi” yang realistis secara geologi dari distribusi facies bawah
 permukaan. Dari pengolahan data yang dilakukan menggunakan Metode Transition Probability Geostatistics dengan nilai
 lag 0.30 m pada Blok E dan G di daerah X dihasilkan suatu model realisasi variabilitas spasial yang mempunyai
 kecenderungan mendekati model geometri endapan bitumen alam yang didapat dari penampang melintang geologi hasil
 interpolasi antar lubang bor. Hal ini dipertegas dengan plotting diagram pencar antara proporsi masing-masing jenis facies
 antara data asli terhadap hasil pemodelan yang menunjukkan koefisien korelasi (R) yang tinggi sebesar 0.90.
 Kata kunci: transition probability, facies, mean length, juxtapositional, lag
 Abstract Geological modeling is the important part for resource estimation because it gives the ore body dimension and spacial
 distribution of a mineral deposit. Many and intensive data set are often required to produce the realization model which is
 as close as possible to the true geological condition. An alternative method used for modeling the geology with limited (few)
 of data set is Transition Probability Geostatistical method. The transition probability approach to modelling the spatial
 variability facilitates the integration of geological concepts into geostatistical modelling and reduces reliance on the
 traditional empirical curve fitting approach. Readily observable geologic attributes included volumetric proportions, mean
 lengths of facies (geologic material type) and juxtapositional tendencies, which can be incorporated directly into the
 development of a 3-D Markov chain model. The 3-D Markov chain model can be used to formulate Cokriging estimates
 during implementation of Sequential Indicator Simulation and Simulated Quenching in order to produce “realization”
 model and geologically plausible from subsurface facies distribution. The processing data using transition probability
 geostatistics with the lag value of 0.30 m in Blocks E and G of area X produced the spatial variability of realization model of
 natural bitumen deposit geometric which tend to close to the cross-section model interpolated from drillholes. This result
 highlighted by the scatter plot of the facies proportions between original dataset and model which showed the high
 coefficient of correlation (R) 0.90.
 Keywords: transition probability, facies, mean length, juxtapositional, lag
 1) Pusat Pengembangan dan Pemberdayaan Pendidik dan Tenaga Kependidikan, Bidang Mesin dan Teknik Industri,
 Pesantren KM2 Cibabat, Cimahi Bandung 40513 2) Kelompok Keilmuan Eksplorasi Sumberdaya Bumi, Fakultas Teknik Pertambangan dan Perminyakan, Institut Teknologi
 Bandung, Jl. Ganesha 10 Bandung 40132, Telp.: +62 22-2502239, Fax.: +62 22-2504209, email:
 [email protected]
 I. PENDAHULUAN
 Pemodelan geologi merupakan bagian yang penting
 dalam estimasi sumberdaya karena akan
 memberikan perkiraan bentuk atau dimensi
 endapan dan distribusi ruang dari suatu endapan
 yang selanjutnya akan digunakan untuk penentuan
 jumlah sumberdaya atau cadangan dan umur
 tambang. Proses estimasi ini meliputi domain
 geologi, statistik dan atau analisis geostatistik dari
 conto data. Pemahaman domain geologi pada
 distribusi facies dapat lebih digabungkan ke dalam
 kontinuitas model geologi spasial menghasilkan
 realisasi yang mungkin mencerminkan
 heterogenitas bawah permukaan secara aktual.
 Kesulitan dalam mengkarakterisasi heterogenitas
 bawah permukaan umumnya disebabkan oleh data
 yang kurang atau jarang sehingga menimbulkan
 keterbatasan akurasi dan realisasi dalam
 pemodelan. Tipe data yang digunakan dalam
 pemodelan kontinuitas spasial berupa sejumlah
 data yang terdiri dari data litologi hasil pemboran
 yang terbatas dikarenakan oleh spasi yang lebar
 antar lubang bor. Data ini mungkin memberikan
 informasi dari endapan yang lengkap untuk
 variabilitas vertikal tetapi informasi distribusi
 variabilitas dalam arah lateral terbatas. Untuk
 alternatif, geostatistik indikator dapat digunakan
 dalam kerangka transition probability yang kuat
 dan konsepnya sederhana secara teori. Dimana
 parameter model yang digunakan berhubungan
 secara langsung dengan sifat dasar seperti proporsi,
 mean length, dan kecenderungan juxtapositional.
 Ketiga parameter kunci ini dapat menjadi
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 karakteristik dalam masing-masing sekuen
 stratigrafi yang memberikan hubungan kunci antara
 konsep sekuen stratigrafi dan teknik geostatistik
 (Heriawan & Koike, 2006).
 Untuk mengkarakterisasi heterogenitas bawah
 permukaan secara aktual, dalam penelitian ini
 dibangun model realisasi sistem endapan 3D yang
 dihasilkan dalam kondisi data yang jarang,
 menggunakan metode transition probability
 geostatistics. Untuk validasi model realisasi 3D
 yang diperoleh, dilakukan cross check
 data awal dari lubang bor, apakah model yang
 dihasilkan mempunyai kecenderungan yang sama
 dengan data orisinal. Selanjutnya dari model
 realisasi 3D tersebut dilakukan estimasi
 sumberdaya yang hasilnya dapat dibandingkan
 dengan metoda konvensional/manual.
 Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk: (a)
 menguji metode transition probability
 pada variabilitas spasial untuk endapan bitumen
 alam di daerah X, (b) menguji korelasi spasial
 proporsi facies pada endapan bitumen alam, (c)
 membangun model spasial dari endapan bitumen
 alam berdasarkan estimasi korelasi spasial, dan (d)
 membandingkan model simulasi kondisional
 spasial dari endapan bitumen alam dengan
 penampang geometri antar lubang bor dan estimasi
 volume berdasarkan hasil model dengan metoda
 konvensional/manual.
 Gambar 1. Peta geologi daerah X (dimodifikasi dari Sikumbang
 Blok E
 Blok G
 Blok L
 ipudin, Mohamad Nur Heriawan, Lilik Eko Widodo
 masing sekuen
 an hubungan kunci antara
 konsep sekuen stratigrafi dan teknik geostatistik
 Untuk mengkarakterisasi heterogenitas bawah
 permukaan secara aktual, dalam penelitian ini
 dibangun model realisasi sistem endapan 3D yang
 kondisi data yang jarang,
 transition probability
 . Untuk validasi model realisasi 3D
 cross check terhadap
 data awal dari lubang bor, apakah model yang
 dihasilkan mempunyai kecenderungan yang sama
 engan data orisinal. Selanjutnya dari model
 realisasi 3D tersebut dilakukan estimasi
 sumberdaya yang hasilnya dapat dibandingkan
 Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk: (a)
 transition probability geostatistics
 pada variabilitas spasial untuk endapan bitumen
 alam di daerah X, (b) menguji korelasi spasial
 pada endapan bitumen alam, (c)
 membangun model spasial dari endapan bitumen
 alam berdasarkan estimasi korelasi spasial, dan (d)
 mbandingkan model simulasi kondisional
 spasial dari endapan bitumen alam dengan
 penampang geometri antar lubang bor dan estimasi
 volume berdasarkan hasil model dengan metoda
 II. KONDISI UMUM DAERAH PENELITIAN
 Daerah X merupakan bagian
 Tukangbesi endapan bitumen alam, dimana
 berdekatan dengan Mendala Sulawesi Timur
 (Suryana & Tobing, 2003). Mendala Sulawesi
 Timur terdiri dari gabungan batuan ultramafik,
 mafik dan malihan, sedangkan Anjungan
 Tukangbesi endapan bitumen alam d
 kelompok batuan sedimen pinggiran benua serta
 batuan malihan berumur Permo-Karbon sebagai
 batuan alasnya. Menurut Sikumbang
 aktivitas tektonik yang terdapat di daerah X terjadi
 beberapa kali dimulai sejak Pra-Eosen, dimana pola
 tektoniknya sukar untuk ditentukan. Hal ini
 disebabkan seluruh batuannya telah mengalami
 beberapa kali lipatan dan pensesaran.
 Gerak tektonik utama yang membentuk pola
 struktur hingga sekarang diperkirakan terjadi pada
 masa Eosen-Oligosen yang membentuk str
 imbrikasi berarah Timurlaut-Baratdaya. Kegiatan
 tektonik berikutnya terjadi antara Pliosen
 yang mengakibatkan terlipatnya batuan Pra
 Pliosen. Kegiatan tektonik terakhir terjadi pada
 Plistosen dan masih berlangsung sampai saat ini
 (Suryana & Tobing, 2003). Aktifitas tektonik ini
 mengakibatkan terangkatnya daerah X secara
 perlahan, seirama dengan pembentukan
 batugamping terumbu Formasi WP. Untuk lebih
 jelasnya mengenai kondisi geologi regional di
 daerah X ditunjukkan pada Gambar 1.
 Gambar 1. Peta geologi daerah X (dimodifikasi dari Sikumbang dan Sanyoto, 1995).
 II. KONDISI UMUM DAERAH PENELITIAN
 Daerah X merupakan bagian dari Anjungan
 Tukangbesi endapan bitumen alam, dimana
 berdekatan dengan Mendala Sulawesi Timur
 Tobing, 2003). Mendala Sulawesi
 Timur terdiri dari gabungan batuan ultramafik,
 mafik dan malihan, sedangkan Anjungan
 Tukangbesi endapan bitumen alam disusun oleh
 kelompok batuan sedimen pinggiran benua serta
 Karbon sebagai
 batuan alasnya. Menurut Sikumbang et al. (1995)
 aktivitas tektonik yang terdapat di daerah X terjadi
 Eosen, dimana pola
 ktoniknya sukar untuk ditentukan. Hal ini
 disebabkan seluruh batuannya telah mengalami
 beberapa kali lipatan dan pensesaran.
 Gerak tektonik utama yang membentuk pola
 struktur hingga sekarang diperkirakan terjadi pada
 Oligosen yang membentuk struktur
 Baratdaya. Kegiatan
 tektonik berikutnya terjadi antara Pliosen-Plistosen
 yang mengakibatkan terlipatnya batuan Pra-
 Pliosen. Kegiatan tektonik terakhir terjadi pada
 Plistosen dan masih berlangsung sampai saat ini
 Tobing, 2003). Aktifitas tektonik ini
 mengakibatkan terangkatnya daerah X secara
 perlahan, seirama dengan pembentukan
 batugamping terumbu Formasi WP. Untuk lebih
 ai kondisi geologi regional di
 aerah X ditunjukkan pada Gambar 1.
 dan Sanyoto, 1995).
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 Daerah X disusun oleh satuan batuan yang dapat
 dikelompokkan ke dalam batuan Mesozoikum yang
 berumur Trias hingga Paleosen. Sedangkan
 Kenozoikum berumur Miosen dan Plistosen.
 Kelompok batuan Mesozoikum terdiri atas Formasi
 WT, Formasi OG, Formasi RM dan Formasi TB
 yang diendapkan dari Trias-Kapur Atas hingga
 Paleosen. Kelompok batuan Kenozoikum
 kemudian menutupi sebagian besar daerah X yang
 terdiri atas Formasi TD, Formasi SP dan Formasi
 WP yang diendapkan pada Miosen Awal hingga
 Plistosen. Sementara itu untuk daerah yang
 mempunyai keterdapatan endapan bitumen alam di
 daerah X, terdiri atas Formasi WP, Formasi SP,
 dan Formasi TD.
 Endapan bitumen yang berada di alam tidak
 dianggap sebagai mineral karena bentuknya yang
 liquid sampai semi-solid, substansinya bukan
 kristalin dengan komposisi yang beragam. Endapan
 bitumen alam ini terjadi pada seepages
 fillings, dan cavities. Bitumen alam terbentuk
 akibat proses alam yaitu aktivitas tektonik atau
 vulkanik yang mengakibatkan bocornya suatu
 reservoir sehingga tekanan gas dalam reservoir
 berkurang dan minyak yang terjebak menguap
 meninggalkan hidrokarbon residu yang rantai
 karbonnya sangat panjang menggumpal dan
 memadat.
 Keterdapatan endapan bitumen alam d
 ini tidak terlepas dari konsep genesa yang
 menyertainya. Hampir semua ahli geologi,
 berdasarkan banyaknya bukti-bukti mengusulkan
 teori bahwa keterdapatan endapan bitumen alam
 berasal dari minyak mentah dari kedalaman yang
 bermigrasi menuju permukaan sepanjang bidang
 patahan dan akhirnya terendapkan secara horizontal
 dan vertikal pada lapisan diatasnya setelah fraksi
 yang lebih ringan terevaporasi. Di beberapa tempat,
 bitumen alam yang viskositasnya lebih ringan dan
 berat sampai sekarang kontinyu naik menuju
 permukaan. Pendapat yang lain, menyatakan bahwa
 endapan bitumen alam yang terdapat di daerah X
 terbentuk pada lapisan secara insitu yang berasal
 dari material organik yang disebut proto
 tanpa mengalami fase pembentukan minyak.
 Sampai saat ini, menurut teori tektonik lempeng
 daerah X masih dipengaruhi oleh tekanan regional
 dan konsekuensinya minyak naik ke permukaan
 dan membentuk endapan bitumen alam.
 Pemodelan Sumberdaya Bitumen Alam dengan Metode Transition Probability Geostatistics
 Daerah X disusun oleh satuan batuan yang dapat
 dikelompokkan ke dalam batuan Mesozoikum yang
 berumur Trias hingga Paleosen. Sedangkan
 Kenozoikum berumur Miosen dan Plistosen.
 i atas Formasi
 WT, Formasi OG, Formasi RM dan Formasi TB
 Kapur Atas hingga
 Paleosen. Kelompok batuan Kenozoikum
 kemudian menutupi sebagian besar daerah X yang
 terdiri atas Formasi TD, Formasi SP dan Formasi
 a Miosen Awal hingga
 Plistosen. Sementara itu untuk daerah yang
 mempunyai keterdapatan endapan bitumen alam di
 daerah X, terdiri atas Formasi WP, Formasi SP,
 Endapan bitumen yang berada di alam tidak
 bentuknya yang
 solid, substansinya bukan
 kristalin dengan komposisi yang beragam. Endapan
 seepages, vein
 . Bitumen alam terbentuk
 akibat proses alam yaitu aktivitas tektonik atau
 nik yang mengakibatkan bocornya suatu
 reservoir sehingga tekanan gas dalam reservoir
 berkurang dan minyak yang terjebak menguap
 meninggalkan hidrokarbon residu yang rantai
 karbonnya sangat panjang menggumpal dan
 Keterdapatan endapan bitumen alam di daerah X
 ini tidak terlepas dari konsep genesa yang
 menyertainya. Hampir semua ahli geologi,
 bukti mengusulkan
 teori bahwa keterdapatan endapan bitumen alam
 berasal dari minyak mentah dari kedalaman yang
 ukaan sepanjang bidang
 patahan dan akhirnya terendapkan secara horizontal
 dan vertikal pada lapisan diatasnya setelah fraksi
 yang lebih ringan terevaporasi. Di beberapa tempat,
 bitumen alam yang viskositasnya lebih ringan dan
 naik menuju
 permukaan. Pendapat yang lain, menyatakan bahwa
 endapan bitumen alam yang terdapat di daerah X
 terbentuk pada lapisan secara insitu yang berasal
 dari material organik yang disebut proto-bitumen
 tanpa mengalami fase pembentukan minyak.
 aat ini, menurut teori tektonik lempeng
 daerah X masih dipengaruhi oleh tekanan regional
 dan konsekuensinya minyak naik ke permukaan
 dan membentuk endapan bitumen alam.
 III. METODE TRANSITION PROBABILITY
 GEOSTATISTICS
 Pendekatan transition probability untuk pemodelan
 variabilitas spasial ini memfasilitasi integrasi
 konsep geologi kedalam pemodelan geostatistik
 dan mengurangi keyakinan pada pendekatan
 empiris menggunakan kurva fitting. Atribut geologi
 yang diamati termasuk proporsi volume,
 length facies (ketebalan dan lebar) dan
 kecenderungan juxtapositional, dapat digabungkan
 langsung kedalam pengembangan model
 chain 3D melalui kombinasi pengukuran
 kurva transition probability, kesimpulan dari
 prinsip dan konsep geologi. Model
 digunakan dalam prosedur Cokriging selama
 simulasi SIS (sequencial indicator simulation
 simulated quenching untuk menghasilkan
 “realisasi” dari distribusi facies bawah permukaan.
 Transition probability tjk(h) didefinisikan sebagai
 (Carle, 1999):
 tjk(h) = Pr {k terjadi saat x + h | j
 dimana k dan j berhubungan dengan data kategori
 atau facies geologi, x adalah vektor lokasi
 dan h adalah vektor jarak, sehingga
 kondisi probabilitas facies j yang terdapat di lokasi
 x, bagaimana probabilitasnya jika facies
 (atau facies sama) terjadi di lokasi x + h. Skema ini
 digambarkan dalam Gambar 2.
 Gambar 2. Skema definisi metode
 probability (Carle, 1999).
 Pengukuran tjk(h) merefleksikan kontinuitas spasial
 dan kecenderungan juxtapositional
 dengan menggunakan data lubang bor vertikal (z)
 yang dikategorikan sebagai satuan geologi yang
 menghasilkan probabilitas transisi sebagai fungsi
 dari |h|. Hal ini diilustrasikan pada Gambar 3.
 Pemodelan Sumberdaya Bitumen Alam dengan Metode Transition Probability Geostatistics
 TRANSITION PROBABILITY
 untuk pemodelan
 memfasilitasi integrasi
 konsep geologi kedalam pemodelan geostatistik
 dan mengurangi keyakinan pada pendekatan
 . Atribut geologi
 yang diamati termasuk proporsi volume, mean
 (ketebalan dan lebar) dan
 , dapat digabungkan
 langsung kedalam pengembangan model Markov-
 lui kombinasi pengukuran fitting
 , kesimpulan dari
 prinsip dan konsep geologi. Model Markov-chain
 digunakan dalam prosedur Cokriging selama
 sequencial indicator simulation) dan
 untuk menghasilkan
 bawah permukaan.
 (h) didefinisikan sebagai
 j terjadi pada x}
 (1)
 berhubungan dengan data kategori
 geologi, x adalah vektor lokasi spasial
 dan h adalah vektor jarak, sehingga tjk(h) adalah
 j yang terdapat di lokasi
 x, bagaimana probabilitasnya jika facies yang lain
 sama) terjadi di lokasi x + h. Skema ini
 metode transition
 (Carle, 1999).
 (h) merefleksikan kontinuitas spasial
 juxtapositional pada facies
 dengan menggunakan data lubang bor vertikal (z)
 yang dikategorikan sebagai satuan geologi yang
 menghasilkan probabilitas transisi sebagai fungsi
 asikan pada Gambar 3.
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 Gambar 3. Matriks transition probability
 Markov-chain (garis tegas). Garis tegas horisontal mengindikasikan
 facies pada masing-masing kolom. Titik potong garis panjang putus
 mengindikasikan mean length pada masing
 disorder transition probability, seperti yang
 Garis tegas tebal pada Gambar 3 menyatakan
 model vertikal Markov-chain yang dihitung
 menggunakan matriks eksponensial berikut:
 T(hz) = exp[Rz hz ]
 dimana T(hz) dicatat sebagai matriks probabilitas
 transisi N × N dimana N adalah jumlah kategori
 yang digunakan, z menyatakan arah, dan Rz adalah
 nilai matriks transisi dalam arah vertikal yang
 selanjutnya dinyatakan sebagai:
 �∅ � � ���, … ���,⋮ ⋱ ⋮���, … ���,∅�
 Dengan memasukkan rjk,ø maka menjelaskan nilai
 perubahan dari kategori j ke kategori
 panjang dalam arah ø (Carle, 1999).
 Dengan melakukan diferensiasi persamaan (2)
 dengan respek hø pada hø = 0; untuk nilai transisi
 yang berhubungan dengan probabilitas transisi
 adalah:
 ���,∅ � ���������∅
 Model Markov-chain T(hø) dapat dihitung dengan
 pengukuran salah satu dari nilai rjk,ø
 ipudin, Mohamad Nur Heriawan, Lilik Eko Widodo
 transition probability arah vertikal yang menunjukkan pengukuran data (bulat) dan model
 (garis tegas). Garis tegas horisontal mengindikasikan sills yang menunjukkan propors
 masing kolom. Titik potong garis panjang putus-putus (tangen) dengan sumbu
 pada masing-masing facies. Garis putus-putus pendek menunjukkan
 , seperti yang dijelaskan pada teks (Weismann et al., 1999).
 Garis tegas tebal pada Gambar 3 menyatakan
 yang dihitung
 menggunakan matriks eksponensial berikut:
 (2)
 ) dicatat sebagai matriks probabilitas
 N dimana N adalah jumlah kategori
 yang digunakan, z menyatakan arah, dan Rz adalah
 nilai matriks transisi dalam arah vertikal yang
 (3)
 maka menjelaskan nilai
 ke kategori k per satuan
 Dengan melakukan diferensiasi persamaan (2)
 = 0; untuk nilai transisi
 yang berhubungan dengan probabilitas transisi
 (4)
 ) dapat dihitung dengan
 berdasarkan
 pengetahuan terhadap: (1) proporsi volume untuk
 kategori K, (2) mean length untuk kategori khusus
 dalam arah ø, dan (3) kecenderungan
 juxtapositional facies, yang berarti berapa banyak
 salah satu facies cenderung berdekatan dengan
 facies yang lain. Kecenderungan juxtapositional
 dapat berdasarkan pada embedded transition
 probability atau dikembangkan dengan perhitungan
 transition rates berdasarkan pada proporsi volume
 dan mean length (Carle, 1999).
 Kemampuan untuk menghubungkan hal
 atribut sistem geologi yang diamati terhadap
 parameter model co-regionalisasi adalah penting
 untuk aplikasi metode geostatistik jika data
 berlimpah ataupun kurang.
 IV. PENGOLAHAN DATA Pemodelan karakterisasi geologi pada langkah awal
 meliputi pengaturan, korelasi dan integrasi dari
 berbagai jenis basis data yang menyatakan
 informasi sumber data. Pengaturan dan pengelolaan
 yang efisien dari berbagai jenis dan struktur data
 merupakan kunci yang penting untuk kesuksesan
 komputerisasi pada proses karakterisasi geologi.
 Dalam pemodelan, basis data merupakan hal yang
 arah vertikal yang menunjukkan pengukuran data (bulat) dan model
 yang menunjukkan proporsi volumetrik
 putus (tangen) dengan sumbu lag
 putus pendek menunjukkan maximum
 pengetahuan terhadap: (1) proporsi volume untuk
 kategori K, (2) mean length untuk kategori khusus
 , dan (3) kecenderungan
 , yang berarti berapa banyak
 cenderung berdekatan dengan
 juxtapositional ini
 embedded transition
 atau dikembangkan dengan perhitungan
 berdasarkan pada proporsi volume
 Kemampuan untuk menghubungkan hal-hal dasar,
 istem geologi yang diamati terhadap
 regionalisasi adalah penting
 untuk aplikasi metode geostatistik jika data
 Pemodelan karakterisasi geologi pada langkah awal
 dan integrasi dari
 berbagai jenis basis data yang menyatakan
 informasi sumber data. Pengaturan dan pengelolaan
 yang efisien dari berbagai jenis dan struktur data
 merupakan kunci yang penting untuk kesuksesan
 komputerisasi pada proses karakterisasi geologi.
 Dalam pemodelan, basis data merupakan hal yang
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 penting karena digunakan sebagai masukan untuk
 karakterisasi geologi. Basis data ini berupa empat
 basis data yang meliputi data struktur yaitu data
 lubang bor, data identitas yaitu data nama lubang
 bor, data lokasi berupa titik koordinat, dan sumber
 data karakteristik yaitu informasi litologi
 (Houlding, 1994).
 Basis data untuk penelitian ini diperoleh dari
 kegiatan pemboran eksplorasi di daerah penelitian
 X dengan kedalaman bervariasi antara 0.5 m
 sampai 114 m. Sebelum dilakukan pengolahan data
 lebih lanjut, dilakukan verifikasi terhadap basis
 data yang akan digunakan. Contoh log bor untuk
 masing-masing blok penelitian dapat dilihat pada
 Gambar 4.
 Gambar 4. Contoh logbor pada masing-masing blok: (a) Blok E, (b) Blok G dan (c) Blok L.
 4.1 Pembagian Blok Model Data pemboran eksplorasi yang digunakan dalam
 penelitian ini dibagi menjadi tiga Blok yaitu Blok
 E, Blok G dan Blok L dengan jumlah keseluruhan
 113 buah lubang bor dengan kerapatan data yang
 berbeda-beda untuk masing-masing blok.
 Karakteristik data pemboran untuk masing-masing
 blok dapat dilihat pada Tabel 1, dimana pada Blok
 E dan G pencapaian kedalaman pemboran lebih
 dangkal dibanding pada Blok L.
 Tabel 1. Karakteristik data pemboran pada masing-
 masing blok.
 Jenis Blok E Blok G Blok L
 Jumlah titik bor 44 53 16
 Kedalaman
 minimum (m)
 0.50 3.15 10.10
 Kedalaman
 maksimum (m)
 25.30 30.00 114.00
 Kedalaman rata-
 rata (m)
 16.00 12.00 15.00
 Pada Blok L kedalaman maksimal mencapai 114
 m, hal ini dikarenakan pada Blok L tersebut berasal
 dari metode sounding resistivity sebagai asumsi
 dummy bor di titik yang bersangkutan.
 4.2 Pengolahan Data Terdapat banyak cara yang dapat digunakan untuk
 kategorisasi beragam informasi atau data
 penyelidikan yang menyediakan dasar untuk
 karakterisasi apapun. Observasi yang dilakukan
 selalu memperhatikan informasi yang berhubungan
 dengan karekteristik seperti litologi, mineralogi,
 satuan geologi atau identitas sekuen dan struktur
 geologi.
 Dari sebuah aplikasi perspektif, kita dapat
 mengkategorisasi informasi kedalam karakteristik
 variabel, yang dibentuk berdasarkan interpretasi
 kita dan variabel yang menyediakan sumber untuk
 memperkirakan variasi spasial. Umumnya setiap
 hal dari informasi, apapun jenis data atau
 sumbernya pasti berasosiasi dengan lokasi dan
 luasan (titik, garis, area, volume atau grid) dalam
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 ruang 3D (Houlding, 2000). Selanjutnya dalam
 pendekatan komputerisasi, kategorisasi data dari
 perspektif data geometri adalah hal yang efisien
 untuk pengolahan data karakterisasi geologi yang
 disyaratkan oleh proses komputerisasi.
 Tabel 2. Pengelompokan jenis batuan menjadi data kategorikal
 Material/Litologi
 Endapan bitumen alam
 Topsoil
 Batugamping terumbu
 Batugamping/batupasir
 Batuan lain (batulempung, batulanau, napal)
 Hal ini dilakukan dengan memberikan indeks
 angka pada jenis batuan (litologi) tertentu. Data
 jenis batuan ini dikelompokkan ke dalam 5 (lima)
 kategori material berdasarkan jenis batuan
 dominan dalam log bor. Hal ini dilakukan karena
 keterbatasan jumlah data yang dapat digunakan
 untuk pemodelan.
 Tahapan selanjutnya setelah pengelompokan data
 adalah menentukan grid yang digunakan untuk
 masing-masing blok model. Grid yang digunakan
 adalah jenis sel centered grid. Dengan grid ini
 semua komputasi dilakukan di dalam sel. Saat data
 dimasukkan ke dalam sel grid, hanya ada satu nilai
 Tabel 3. Ukuran sel untuk grid 3D pada masing
 Blok
 E Jumlah
 Ukuran (m)
 G Jumlah
 Ukuran (m)
 L Jumlah
 Ukuran (m)
 ipudin, Mohamad Nur Heriawan, Lilik Eko Widodo
 ruang 3D (Houlding, 2000). Selanjutnya dalam
 pendekatan komputerisasi, kategorisasi data dari
 perspektif data geometri adalah hal yang efisien
 untuk pengolahan data karakterisasi geologi yang
 Tahapan pertama untuk pemodelan dalam
 penelitian ini adalah melakukan interpretasi geologi
 terhadap data pemboran dengan memberikan kode
 numerik pada setiap jenis litologi untuk
 merepresentasikan data geologi pada komputer
 seperti pada Tabel 2.
 Tabel 2. Pengelompokan jenis batuan menjadi data kategorikal
 Material/Litologi
 ID
 Warna
 Endapan bitumen alam
 1
 2
 3
 Batugamping/batupasir
 4
 lain (batulempung, batulanau, napal)
 5
 Hal ini dilakukan dengan memberikan indeks
 angka pada jenis batuan (litologi) tertentu. Data
 jenis batuan ini dikelompokkan ke dalam 5 (lima)
 kategori material berdasarkan jenis batuan yang
 dominan dalam log bor. Hal ini dilakukan karena
 keterbatasan jumlah data yang dapat digunakan
 Tahapan selanjutnya setelah pengelompokan data
 adalah menentukan grid yang digunakan untuk
 masing blok model. Grid yang digunakan
 . Dengan grid ini
 semua komputasi dilakukan di dalam sel. Saat data
 dimasukkan ke dalam sel grid, hanya ada satu nilai
 data untuk masing-masing sel. Untuk keperluan
 visualisasi, nilai di dalam sel di interpolasikan
 terhadap ujung sel yang lain.
 Karena pola sebaran dan jumlah data yang berbeda
 pada masing-masing blok maka ukuran grid yang
 dipakai juga berbeda untuk masing
 Jumlah dan grid sel yang dipakai pada Blok E,
 Blok G dan Blok L tertera dalam Tabel 3,
 sedangkan secara visual 3D ditunjukkan pada
 Gambar 5. Pada Tabel 3 indeks i, j
 yang digunakan mengacu pada sumbu koordinat
 y, dan z.
 Tabel 3. Ukuran sel untuk grid 3D pada masing-masing blok.
 Ukuran sel
 i j k
 Jumlah 20 20 20
 Ukuran (m) 30.00 25.00 1.30
 Jumlah 20 20 20
 Ukuran (m) 26.70 32.60 1.65
 Jumlah 10 10 15
 Ukuran (m) 43.30 35.60 15.60
 Tahapan pertama untuk pemodelan dalam
 melakukan interpretasi geologi
 terhadap data pemboran dengan memberikan kode
 numerik pada setiap jenis litologi untuk
 merepresentasikan data geologi pada komputer
 masing sel. Untuk keperluan
 visualisasi, nilai di dalam sel di interpolasikan
 Karena pola sebaran dan jumlah data yang berbeda
 masing blok maka ukuran grid yang
 dipakai juga berbeda untuk masing-masing blok.
 Jumlah dan grid sel yang dipakai pada Blok E,
 Blok G dan Blok L tertera dalam Tabel 3,
 kan secara visual 3D ditunjukkan pada
 dan k untuk grid
 yang digunakan mengacu pada sumbu koordinat x,
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 Gambar 5. Model blok yang digunakan dalam pemodelan pada:
 (a) Blok E, (b) Blok G, dan (c) Blok L.
 Dari data yang telah disiapkan, jumlah plot dalam
 susunan yang dihasilkan sesuai dengan jumlah
 material yang digunakan dalam simulasi. Jika
 material digunakan, sebuah plot susunan N
 mengilustrasikan transition probability
 masing-masing material terhadap keberadaan
 material yang lain atau transition probability
 material j terhadap material k. Dalam penelitian ini
 digunakan lima jenis material seperti yang telah
 dijelaskan sebelumnya.
 Kurva yang ditunjukkan oleh garis tegas disebut
 “Markov Chain” (Gambar 3). Markov
 digunakan dalam memformulasikan persamaan
 untuk membangun sejumlah multiple
 selama tahap simulasi. Langkah ini bertujuan untuk
 fitting kurva Markov-chain seakurat mungkin
 terhadap kurva transition probability yang diukur.
 Proses ini mirip dengan fitting model variogram
 terhadap variogram eksperimental dalam langkah
 kriging. Sebagai contoh, hasil kurva u
 beberapa jenis batuan pada Blok E dapat dilihat
 pada Gambar 6a.
 Pemodelan Sumberdaya Bitumen Alam dengan Metode Transition Probability Geostatistics
 Model blok yang digunakan dalam pemodelan pada:
 (a) Blok E, (b) Blok G, dan (c) Blok L.
 Dari data yang telah disiapkan, jumlah plot dalam
 susunan yang dihasilkan sesuai dengan jumlah
 material yang digunakan dalam simulasi. Jika N
 material digunakan, sebuah plot susunan N × N
 transition probability untuk
 masing material terhadap keberadaan
 transition probability dari
 . Dalam penelitian ini
 jenis material seperti yang telah
 Kurva yang ditunjukkan oleh garis tegas disebut
 Markov-chain
 digunakan dalam memformulasikan persamaan
 multiple material
 Langkah ini bertujuan untuk
 seakurat mungkin
 yang diukur.
 model variogram
 terhadap variogram eksperimental dalam langkah
 kriging. Sebagai contoh, hasil kurva untuk
 dapat dilihat
 Tipe stratigrafi dari data pemboran eksplorasi di
 lapangan digunakan untuk membangun variabilitas
 spasial kearah vertikal. Bagaimanapun
 kekurangannya adalah kuantitas data yang
 memadai untuk membangun sebuah model yang
 akurat dalam arah lateral. Kombinasi pendekatan
 transition probability yang diperoleh ini
 digabungkan dengan Hukum
 metode yang logis dalam membangun variabilitas
 spasial lateral dari variabilitas spasial vert
 (Ruang, 2006). Hukum Walther menyatakan bahwa
 urutan vertikal dari facies
 merepresentasikan urutan lateral dari lingkungan
 pengendapan. Selanjutnya dengan data yang telah
 didapat untuk 1-D Markov-chain
 vertikal berdasarkan data lapangan, digunakan
 untuk membangun model lateral variabilitas spasial
 Markov-chain yaitu arah strike dan dip
 menggunakan Hukum Walther dan pengetahuan
 geologi. Hasil kurva Markov-chain
 dan dip endapan pada Blok E dapat dilihat pada
 Gambar 6b dan 6c.
 Pemodelan Sumberdaya Bitumen Alam dengan Metode Transition Probability Geostatistics
 Tipe stratigrafi dari data pemboran eksplorasi di
 lapangan digunakan untuk membangun variabilitas
 spasial kearah vertikal. Bagaimanapun
 kekurangannya adalah kuantitas data yang
 ntuk membangun sebuah model yang
 akurat dalam arah lateral. Kombinasi pendekatan
 yang diperoleh ini
 Walther untuk
 metode yang logis dalam membangun variabilitas
 spasial lateral dari variabilitas spasial vertikal
 menyatakan bahwa
 facies endapan
 merepresentasikan urutan lateral dari lingkungan
 pengendapan. Selanjutnya dengan data yang telah
 chain dalam arah
 ngan, digunakan
 untuk membangun model lateral variabilitas spasial
 yaitu arah strike dan dip
 dan pengetahuan
 chain ke arah strike
 endapan pada Blok E dapat dilihat pada
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 Gambar 6. (a) Matriks transition probability arah vertikal, (b) kurva Markov-chain arah strike, dan (c) kurva
 Markov-chain arah dip untuk endapan bitumen alam terhadap beberapa batuan lainnya pada Blok E.
 4.3 Pembuatan Model Realisasi 3D Setelah mendefinisikan kecenderungan 3D
 Markov-chain transisi arah vertikal dan lateral
 selanjutnya dilakukan simulasi kondisional
 terhadap realisasi model geologi. Untuk pembuatan
 model realisasi 3D ini ditentukan background
 material, yaitu material dominan yang mengisi
 ruang yang tidak ditempati oleh material lain.
 Untuk kasus ini yang menjadi background material
 adalah batuamping terumbu karena merupakan
 material dominan di daerah penelitian. Hasil model
 realisasi 3D untuk masing-masing blok dapat
 dilihat pada Gambar 7.
 Gambar 7. Model realisasi 3D pada: (a) Blok E, (b) Blok G, dan (c) Blok L
 (a) (b) (c)
 Litologi
 Bitumen Alam
 Topsoil
 Batugamping Terumbu
 Batugamping Pasiran
 Batuan Lainnya
 Litologi
 Bitumen Alam
 Topsoil
 Batugamping Terumbu
 Batugamping Pasiran
 Batuan Lainnya
 Litologi
 Bitumen Alam
 Topsoil
 Batugamping Terumbu
 Batugamping Pasiran
 Batuan Lainnya
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 Dalam penelitian ini pengujian model realisasi
 untuk masing-masing blok dilakukan pada dua grid
 sel dan untuk masing-masing grid sel dilakukan
 pemodelan realisasi sebanyak sepuluh kali. Untuk
 menguji validitas model realisasi 3D yang telah
 diperoleh, dipergunakan dua penampang geometri
 (cross section) antar lubang bor dalam arah strike
 dan tegak lurus strike pada setiap blok. Penampang
 geometri ini digunakan karena menunjukkan
 karakteristik dari hubungan antar unit litologi yang
 menggambarkan suatu formasi bawah permukaan
 secara vertikal. Selanjutnya dari hasil sepuluh
 model realisasi tersebut diambil satu model
 realisasi yang dianggap memiliki kecenderungan
 menyerupai penampang geometri antar lubang bor
 yang terletak pada grid sel yang telah ditentukan
 seperti tampak pada Gambar 8.
 Gambar 8. Penampang geometri (cross section) antar lubang bor pada: (a) Blok E, (b) Blok G, dan (c) Blok L
 Secara kuantitatif, untuk validasi kesesuaian hasil
 pemodelan dengan data sebenarnya dilakukan cross
 validasi dengan cara plotting proporsi masing-
 masing material/litologi dari data bor dibandingkan
 dengan proporsi masing-masing material/litologi
 dari pemodelan pada skala yang sama pada garis y
 = x dan kemudian dihitung koefisien korelasinya.
 4.4 Perhitungan Volume
 Setelah model realisasi geologi 3D diperoleh, untuk
 mengetahui jumlah sumberdaya endapan bitumen
 alam yang ada maka dilakukan estimasi
 sumberdaya dengan cara menghitung volume.
 Volume sumberdaya dari model realisasi 3D
 tersebut selanjutnya akan dibandingkan dengan
 volume sumberdaya yang estimasinya dilakukan
 dengan metode poligon.
 Perhitungan volume dengan metoda ini
 berdasarkan pada sel-sel yang terisi oleh material
 endapan bitumen alam pada grid k (1, 2,...N) atau
 arah z (kedalaman) searah dengan metoda
 penambangan yang umumnya dilakukan, volume
 diestimasi dengan menghitung sel-sel yang terisi
 oleh endapan bitumen alam per grid k yang
 selanjutnya dijumlahkan seluruhnya untuk volume
 Litologi
 Bitumen Alam
 Topsoil
 Batugamping Terumbu
 Batugamping Pasiran
 Batuan Lainnya
 Litologi
 Bitumen Alam
 Topsoil
 Batugamping Terumbu
 Batugamping Pasiran
 Batuan Lainnya
 Litologi
 Bitumen Alam
 Topsoil
 Batugamping Terumbu
 Batugamping Pasiran
 Batuan Lainnya
 (a)
 (b)
 (c)
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 tiap blok. Perhitungan volume ini dilakukan sampai
 batas kedalaman maksimum untuk setiap lubang
 bor pada masing-masing blok.
 Sebagai pembanding, perhitungan volume grid
 pada masing-masing blok dilakukan menggunakan
 sel-sel yang terisi oleh endapan bitumen alam pada
 grid i atau bentuk penampang vertikal dengan
 melakukan pembatasan range kedalaman zona
 endapan bitumen alam pada lubang bor.
 Metoda poligon merupakan salah satu metoda
 konvensional yang diterapkan pada endapan-
 endapan yang relatif homogen dan mempunyai
 geometri yang relatif sederhana. Nilai yang ditaksir
 pada suatu luasan dalam poligon ditaksir dengan
 nilai conto yang berada ditengah poligon. Pada
 metoda ini daerah pengaruh dibuat dengan
 membagi dua jarak antara dua titik conto dengan
 satu garis sumbu, seperti yang ditunjukkan pada
 Gambar 9. Setelah didapat luasan poligon untuk
 masing-masing lubang bor, selanjutnya perhitungan
 volume dilakukan dengan mengkalikan luasan
 poligon pada masing-masing lubang bor dengan
 ketebalan endapan bitumen alam yang terdapat
 didalamnya.
 V. DISKUSI
 5.1 Analisis Markov-Chain
 Pada kurva matriks transition probability, elemen
 diagonal menyatakan auto-transition probability
 pada kategori materialnya sendiri, dan elemen off-
 diagonal menyatakan cross transition probability
 antar kategori. Nilai transition probability yang
 diperoleh berdasarkan kurva fitting.
 a. Blok E
 Dari kurva model vertikal didapat nilai seperti pada
 Tabel 4. Fitting yang baik pada bitumen alam
 terhadap batugamping terumbu dengan nilai 0.93
 yang dihasilkan dengan lag sebesar 0.3 m. Nilai sill
 atau material proporsi untuk bitumen alam adalah
 0.18 dan material yang paling dominan mengisi
 ruang yang kosong adalah batugamping terumbu
 dengan nilai sill 0.74. Sedangkan nilai vertikal
 mean length untuk bitumen alam adalah 3.64 m dan
 batugamping terumbu 7.07 m.
 b. Blok G
 Pada Blok G perbandingan nilai Markov-chain
 terhadap data yang diukur menghasilkan fitting
 kurva yang cukup baik pada material endapan
 bitumen alam terhadap batugamping terumbu
 dengan nilai 0.79. Hasil ini didapat dengan lag
 sebesar 0.3 m yang juga menghasilkan sill untuk
 endapan bitumen alam dengan nilai 0.31 dan nilai
 vertikal mean length 3.08 m, sedangkan material
 batugamping terumbu yang dominan menghasilkan
 sill dengan nilai 0.60 dan vertikal mean length 4.42
 m, seperti yang tertera pada Tabel 5.
 c. Blok L
 Pada Blok L perbandingan nilai Markov-chain
 terhadap data yang diukur menghasilkan fitting
 kurva yang kurang baik untuk endapan bitumen
 alam terhadap batugamping terumbu dengan nilai
 sill 0.02 dan vertikal mean length 3.94 m.
 Sedangkan fitting yang baik terjadi pada material
 batugamping terumbu terhadap batugamping
 dengan nilai 0.37 dengan nilai sill batugamping
 terumbu adalah 0.56 dan nilai vertikal mean length
 28.52 m, seperti yang tertera pada Tabel 6. Hasil
 ini merupakan hasil yang terbaik dari beberapa
 percobaan kurva fitting dengan melakukan
 perubahan nilai lag beberapa kali sehingga
 diperoleh hasil terbaik dengan fitting kurva pada
 lag yang sama dengan Blok E dan G sebesar 0.3 m.
 Tabel 4. Model vertikal Markov-chain pada Blok E
 Material Proporsi
 Mean
 Length
 (m)
 Embedded Transition Probability
 Bitumen
 Alam Topsoil
 Batugamping
 Terumbu Batugamping/
 Batupasir
 Batuan
 Lain
 Bitumen Alam 0.18 3.64 3.64 0.07 0.93 0 0
 Topsoil 0.06 1.04 0 1.04 1.0 0 0
 Batugamping Terumbu 0.74 7.07 0.47 0.39 7.07 0.08 0.05
 Batugamping/Batupasir 0.01 1.05 0 1.0 0.0 1.05 0
 Batuan Lain 0.01 2.04 0 0.25 0.75 0 2.04
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 Tabel 5. Model vertikal Markov-chain pada Blok G
 Material Proporsi Mean
 Length (m)
 Embedded Transition Probability
 Bitumen
 Alam Topsoil Batugamping
 Terumbu Batuan Lain
 Bitumen Alam
 0.31
 3.08
 3.08
 0.19
 0.79
 0.02
 Topsoil
 0.08
 1.46
 0
 1.46
 1.0
 0
 Batugamping Terumbu
 0.60 4.42
 0.75
 0.24
 4.41
 0.01
 Batuan Lain
 0.01
 0.95
 0
 0
 1.0
 0,95
 Tabel 6. Model vertikal Markov-chain pada Blok L
 Material Proporsi
 Mean
 Length
 (m)
 Embedded Transition Probability
 Bitumen
 Alam Topsoil
 Batugamping
 Terumbu
 Batugamping/
 Batupasir
 Batuan
 Lain
 Bitumen Alam 0.02 3.94 3.94 0.25 0.50 0 0.25
 Topsoil 0.05 6.25 0 6.25 1.0 0 0
 Batugamping Terumbu 0.56 28.52 0.19 0.29 28.52 0.37 0.15
 Batugamping/Batupasir 0.34 46.71 0 0.02 0.8 46.71 0
 Batuan Lain 0.02 4.67 0.33 0 0.66 0 4.67
 5.2 Analisis Simulasi Kondisional/Realisasi
 Variabilitas Spasial Simulasi kondisional yang merupakan proses
 pembuatan model multiple, sama dengan distribusi
 spasial dari variabel random atau realisasi yang
 menandakan data pada lokasi spesifik. Dari
 perspektif geologi 2D, realisasi merupakan variabel
 kategori seperti satuan batuan. Sepuluh realisasi
 yang dihasilkan untuk masing-masing blok, dipilih
 satu model yang mempunyai kecenderungan
 menyerupai penampang geometri antar lubang bor
 yang telah ditentukan dengan nilai persentase
 masing-masing material.
 5.2.1 Blok E a. Grid sel i = 12
 Dari sepuluh realisasi yang dihasilkan, model
 realisasi yang cenderung mendekati penampang
 geometri pada grid ini adalah model realisasi ke-2
 (dua), seperti ditunjukkan pada Gambar 10b. Dari
 model realisasi yang dihasilkan pada grid sel ini,
 terlihat penyebaran lapisan endapan bitumen alam
 dengan geometri lapisan melensa yang mempunyai
 pola kemiringan yang cenderung sama dengan
 penampang geometri antar lubang bor, dimana
 persentase kehadiran endapan bitumen alam pada
 grid sel ini menempati urutan kedua sebesar
 18.00% dari total material.
 b. Grid sel j = 11
 Selanjutnya, model realisasi yang cenderung
 menyerupai penampang geometri pada grid sel ini
 adalah model realisasi ke-1 (satu), seperti
 ditunjukkan pada Gambar 10d. Dari model
 realisasi, pola geometri yang sangat jelas
 menggambarkan bagian lapisan tubuh bitumen
 alam yang paling tebal yang kemudian menipis ke
 arah selatan yang ditandai dengan munculnya sel-
 sel bitumen alam yang berkurang jumlahnya. Pada
 grid sel ini persentase kehadiran bitumen alam
 sebesar 17.80%.
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 Gambar 10. (a) dan (c) Penampang geometri hasil korelasi secara manual pada Blok E untuk grid sel i = 12 dan j
 = 11, (b) dan (d) penampang geometri hasil pemodelan (realisasi) untuk grid sel i = 12 dan j = 11.
 5.2.2 Blok G a. Grid sel i = 10
 Pada grid sel ini, model realisasi yang mendekati
 penampang geometri adalah model realisasi ke-2
 (dua), seperti ditunjukkan pada Gambar 11b. Dari
 penampang geometri terlihat geometri endapan
 bitumen alam yang miring membaji ke arah
 selatan, sedangkan hasil model realisasi
 menunjukkan kecenderungan pola kemiringan
 geometri endapan bitumen alam yang sama,
 meskipun bagian yang kosong terisi oleh endapan
 bitumen alam, hal ini dimungkinkan karena bagian
 yang kosong tersebut tidak ditembus oleh lubang
 bor. Persentase kehadiran bitumen alam pada grid
 ini adalah 31.40%.
 (a)
 (b)
 (c)
 (d)
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 b. Grid sel j = 12
 Selanjutnya untuk model realisasi kedua dari Blok
 G yang cenderung menyerupai penampang
 geometrinya adalah model realisasi ke-1 (satu),
 seperti ditunjukkan pada Gambar 11d. Hasil model
 realisasi untuk grid ini memperlihatkan
 kecenderungan pola pengisian material untuk
 endapan bitumen alam yang menerus dengan
 ketebalan yang menipis kemudian menebal dan
 menipis kembali dari arah timur ke barat pada area
 yang sama dengan penampang geometri yang
 memperlihatkan pola geometri endapan bitumen
 alam yang menerus dengan ketebalan yang
 berselingan. Persentase kehadiran material bitumen
 alam pada grid ini adalah 31.40%.
 Gambar 11. (a) dan (c) Penampang geometri hasil korelasi secara manual pada Blok G untuk grid sel i = 10 dan
 j = 12, (b) dan (d) penampang geometri hasil pemodelan (realisasi) untuk grid sel i = 10 dan j = 12.
 5.2.3 Blok L a. Grid sel i = 11
 Pada grid ini yang memperlihatkan kemiripan
 dengan penampang geometrinya adalah model
 realisasi ke-8 (delapan), seperti ditunjukkan pada
 Gambar 12b. Model realisasi pada grid ini
 menunjukkan pola pengisian material batugamping
 yang menerus secara horizontal dari timur ke barat.
 Hal ini menunjukkan kecenderungan yang sama
 dengan pola geometri pada penampang geometri,
 dimana lapisan batugamping berada dibawah
 lapisan batugamping terumbu. Namun dalam
 penampang stratigrafi lapisan batugamping
 digambarkan menjari (fingering) karena tidak
 menemukan lapisan batugamping kembali pada
 lubang bor selanjutnya. Persentase kehadiran
 material bitumen alam pada grid ini adalah 2.20%.
 (a)
 (b)
 (c)
 (d)
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 b. Grid sel j = 11
 Pada grid ini, model realisasi yang menunjukkan
 kecenderungan menyerupai penampang
 geometrinya adalah model realisasi ke-7 (tujuh),
 seperti ditunjukkan pada Gambar 12d. Pada model
 realisasi menunjukkan pola pengisian sel oleh
 batugamping secara menerus, hal ini menunjukkan
 kecenderungan yang sama dengan penampang
 geometri yang memperlihatkan pola geometri
 lapisan gamping yang menjari disebabkan tidak
 adanya informasi litologi serupa pada lubang bor
 berikutnya yang mempunyai kedalaman yang
 dangkal. Persentase kehadiran material bitumen
 alam pada grid ini adalah 2.10%.
 Gambar 12. (a) dan (c) Penampang geometri hasil korelasi secara manual pada Blok L untuk grid sel i = 11 dan
 j = 11, (b) dan (d) penampang geometri hasil pemodelan (realisasi) untuk grid sel i = 11 dan j = 11.
 5.2.4 Analisis Validasi Kuantitatif Model
 Realisasi
 Secara kualitatif model realisasi yang didapat dari
 pemodelan menunjukkan hasil yang baik, tetapi hal
 tersebut belum menunjukkan suatu hasil yang
 mempunyai validitas yang terukur. Untuk itu
 dilakukan pengujian secara kuantitatif dengan cara
 melakukan cross-korelasi antara proporsi masing-
 masing material/litologi dalam setiap blok pada
 data lapangan/data bor dibandingkan terhadap
 proporsi masing-masing material/litologi dalam
 setiap blok dari data hasil pemodelan.
 Hasil perhitungan proporsi masing-masing
 material/litologi dari data lapangan dan data
 pemodelan pada masing-masing blok dirangkum
 (a)
 (b)
 (c)
 (d)
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 pada Tabel 7. Hal ini menunjukkan hasil yang tidak
 jauh berbeda dengan kisaran perbedaan nilai pada
 angka desimal yang berada di belakang koma. Dari
 plotting nilai proporsi masing-masing material data
 lapangan terhadap data model pada garis y = x
 menunjukkan hubungan yang positif karena
 memiliki nilai yang berbanding lurus seperti
 ditunjukkan pada Gambar 13, dimana
 menghasilkan koefisien korelasi (R) sekitar 0.90
 pada masing-masing blok.
 Tabel 7. Proporsi material/litologi dari data lubang bor dan hasil pemodelan.
 Blok Material Proporsi
 Lubang Bor Model
 E
 Bitumen Alam 0.14 0.18
 Topsoil 0.07 0.06
 Batugamping Terumbu 0.76 0.74
 Batugamping/Batupasir 0.003 0.01
 Batuan Lain 0.02 0.01
 G
 Bitumen Alam 0.40 0.31
 Topsoil 0.07 0.08
 Batugamping Terumbu 0.51 0.6
 Batugamping/Batupasir 0.01 0.00
 Batuan Lain 0.002 0.002
 L
 Bitumen Alam 0.09 0.02
 Topsoil 0.05 0.05
 Batugamping Terumbu 0.57 0.56
 Batugamping/Batupasir 0.15 0.34
 Batuan Lain 0.13 0.02
 Gambar 13. Korelasi proporsi material geologi dari data bor (original data) terhadap data hasil pemodelan pada
 masing-masing blok.
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 5.3 Analisis Volume
 5.3.1 Analisis Volume Grid a. Blok E
 Volume endapan bitumen alam total pada Blok E
 sebesar 695 ribu m3. Jika densitas bitumen alam
 diasumsikan sebesar 1.5 gr/ton, maka jumlah
 sumberdaya bitumen alam pada blok ini adalah
 1.04 juta ton. Pada Blok E, perhitungan volume
 grid dilakukan dengan memakai grid sel i sebagai
 penampang dan dilakukan pembatasan zona
 kedalaman untuk endapan bitumen alam pada
 lubang bor.
 b. Blok G
 Volume endapan bitumen alam total pada Blok G
 sebesar 1.20 juta m3. Jika densitas bitumen alam
 diasumsikan sebesar 1.5 gram/ton, maka jumlah
 sumberdaya bitumen alam pada blok ini adalah
 1.80 juta ton. Sama dengan Blok E, perhitungan
 volume grid pada Blok G dan selanjutnya Blok L
 dilakukan dengan melakukan pembatasan zona
 endapan bitumen alam yang terdapat pada lubang
 bor yang digunakan sebagai penampang geometri,
 tetapi grid yang digunakan menggunakan grid sel k.
 a. Blok L
 Volume endapan bitumen alam total pada Blok L
 sebesar 324 ribu m3. Jika densitas bitumen alam
 diasumsikan sebesar 1.5 gram/ton, maka jumlah
 sumberdaya bitumen alam pada blok ini adalah
 0.48 juta ton.
 5.3.2 Analisis Volume Metoda Poligonal
 Perhitungan volume menggunakan metoda
 poligonal ini dilakukan dengan menggunakan jarak
 pengaruh sebesar 0.5 (setengah) dari jarak data.
 Jarak pengaruh yang digunakan dalam penelitian
 ini adalah 50 m.
 Poligon yang dihasilkan untuk masing-masing blok
 dapat dilihat pada Gambar 14. Hasil akhir
 perhitungan sumberdaya pada masing-masing blok
 dengan metode poligon dirangkum pada Tabel 8.
 Untuk estimasi volume dari 3 (tiga) blok yang
 dihitung hasilnya dapat dilihat pada Tabel 9.
 Jumlah sumberdaya pada Blok E yang
 menggunakan grid i (sumbu x) sebagai dasar
 perhitungan volume menunjukkan hasil yang tidak
 jauh berbeda dengan hasil yang diperoleh dengan
 metode poligonal.
 Pada Blok G dan L yang menggunakan grid k
 (sumbu z) yang digunakan sebagai dasar
 perhitungan volume juga menunjukkan hasil yang
 tidak jauh berbeda dengan hasil yang diperoleh
 dengan metode poligonal seperti yang tertera pada
 Tabel 9. Hasil perhitungan sumberdaya ini
 diperoleh dengan cara membatasi zona endapan
 bitumen alam pada setiap grid yang disesuaikan
 dengan batas kedalaman maksimum untuk setiap
 lubang bor pada grid tersebut.
 Gambar 14. Model perhitungan sumberdaya menggunakan metode poligonal pada: (a) Blok E, (b) Blok G, dan
 (c) Blok L.
 (a) (b)
 (c)
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 Tabel 8. Hasil perhitungan sumberdaya endapan bitumen alam dengan metode poligonal.
 Blok Volume (m3) Densitas (gr/ton) Tonase (ton)
 E 686.150 1.50 1.029.230
 G 1.088.470 1.50 1.632.710
 L 286.390 1.50 429.580
 Tabel 9. Perbandingan perhitungan volume dengan pendekatan dua metode.
 Blok Metode Perhitungan
 Volume Grid (m3) Poligonal (m3)
 E 695.175 686.150
 G 1.175.410 1.088.470
 L 324.890 286.390
 VI. KESIMPULAN DAN SARAN
 6.1 Kesimpulan
 1. Metoda transition probability geostatistics yang
 dipergunakan dalam penelitian ini mempunyai
 kemampuan yang baik dalam menggabungkan
 interpretasi geologi kedalam cross-corelation
 variabilitas spasial.
 2. Berdasarkan analisis Markov-chain, dengan
 menggunakan nilai lag 0.3 m pada Blok E dan
 G mendapatkan hasil model Markov-chain yang
 terbaik, dimana batugamping terumbu sebagai
 material background mempunyai proporsi dan
 mean length tertinggi dibanding material
 lainnya, dan endapan bitumen alam mempunyai
 kecenderungan nilai transisi yang tinggi
 terhadap batugamping terumbu yang dapat
 diartikan mempunyai korelasi spasial yang erat
 dalam hal genesanya.
 3. Pada Blok L, pemodelan geologi yang didapat
 hasilnya berbeda dengan Blok E dan G dimana
 endapan bitumen alam mempunyai nilai
 proporsi dan vertikal mean length yang kecil
 dibandingkan batugamping terumbu dan
 batugamping. Kemungkinan hasil ini diperoleh
 karena di lokasi Blok L pemboran yang
 dilakukan memiliki pola yang tidak beraturan,
 dan keberadaan endapan bitumen alam yang
 sedikit, hal ini diperlihatkan oleh hasil model
 realisasi yang menunjukkan sedikitnya sel yang
 terisi oleh endapan bitumen alam.
 4. Model simulasi kondisional atau realisasi yang
 didapatkan dari Markov-chain 3D menunjukkan
 hasil yang baik dimana pola variabilitas spasial
 model mempunyai kecenderungan mendekati
 pola geometri endapan bitumen alam yang
 didapat dari penampang geometri antar lubang
 bor. Hal ini ditegaskan oleh hubungan positif
 antara data bor dengan data model yang
 memiliki nilai berbanding lurus dengan
 koefisien korelasi sekitar 0.9 pada plotting
 proporsi masing-masing material antara data
 model dengan data lapangan.
 6.2 Saran
 1. Untuk meningkatkan validitas model realisasi
 bawah permukaan secara kualitatif yang
 didapat dengan metode transition probability
 geostatistics ini, sebaiknya dibandingkan
 dengan metode geofisika resistivity karena
 constraint yang jelas berupa endapan bitumen
 alam yang secara genesa bermigrasi, sehingga
 kontak dengan country rock-nya kemungkinan
 akan jelas.
 2. Untuk pemodelan data yang lebih mendekati
 topografi sebenarnya, perlu dilakukan koreksi
 topografi, sehingga kesalahan interpretasi
 dalam hal topografi dapat dikurangi.
 3. Untuk lebih mempertegas hasil validasi dapat
 digunakan metode pembanding lainnya,
 misalnya dengan metode Indicator Cokriging.
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