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INTISARI 

Porositas merupakan ruang kosong dalam batuan yang berfungsi sebagai tempat 

penyimpanan hidrokarbon, seperti minyak dan gas, sehingga menjadi parameter 

utama dalam menentukan potensi suatu batuan sebagai reservoir.  Salah satu jenis 

batuan reservoir yang sering dijumpai untuk analisis porositas adalah Berea 

sandstone. Penelitian ini menggunakan teknik neutron computed tomography 

(NCT) untuk mengukur dan menganalisis porositas pada batuan, dengan 

keunggulan teknik ini yaitu mampu memberikan visualisasi 3D distribusi porositas 

dalam batuan, tanpa harus merusak sampel (non-destructive). Tujuan dari 

penelitian ini untuk mengetahui efektivitas penerapan teknik neutron computed 

tomography (NCT) dengan resolusi spasial 200 µm dalam pengukuran porositas 

pada Berea sandstone. Tahap rekonstruksi citra dilakukan menggunakan perangkat 

lunak Octopus Reconstruction 8.9 yang menghasilkan sekumpulan citra 2D berupa 

tampang lintang sampel Berea sandstone dalam skala keabuan (gray level). 

Pengukuran porositas dilakukan dengan dua metode segmentasi citra yaitu 

automatic dan manual. Hasil porositas menggunakan metode segmentasi manual 

memperoleh nilai porositas dari keempat core Berea sandstone masing-masing 

sebesar 20,03%; 20,36%; 20,50%; 20,04%, dimana nilai-nilai tersebut mendekati 

nilai pengukuran porositas hasil uji laboratorium menggunakan porosimeter. Rata-

rata ketepatan nilai porositas menggunakan metode segmentasi automatic terhadap 

data uji laboratorium yaitu sebesar 45,10%, sedangkan  dengan menggunakan 

metode segmentasi manual mencapai 98,86%. Tingginya tingkat ketepatan yang 

diperoleh dengan menggunakan metode manual menunjukkan metode ini lebih 

valid karena berada dalam batas nilai ketepatan yang dapat diterima sesuai standar 

SNI ISO 17025:2017. 

Kata kunci: Porositas, Berea sandstone, neutron computed tomography (NCT), 

metode segmentasi, citra 
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APPLICATION OF NEUTRON COMPUTED TOMOGRAPHY 

TECHNIQUE WITH 200 MICRON SPATIAL RESOLUTION AS A 

POROSITY MEASUREMENT METHOD IN BEREA 

SANDSTONE 

Ulfa Khozanah 

21106020015 

ABSTRACT 

Porosity is the empty space in rocks that functions as a storage place for 

hydrocarbons, such as oil and gas, making it a key parameter in determining the 

potential of a rock as a reservoir. One type of reservoir rock that is often 

encountered for porosity analysis is Berea sandstone. This study employs neutron 

computed tomography (NCT) to measure and analyze porosity in rocks, with the 

advantage of this technique being its ability to provide 3D visualization of porosity 

distribution within rocks without damaging the sample (non-destructive). The 

objective of this study is to determine the effectiveness of applying the neutron 

computed tomography (NCT) technique with a spatial resolution of 200 µm in 

measuring porosity in Berea sandstone. The image reconstruction stage was 

performed using Octopus Reconstruction 8.9 software, which produced a set of 2D 

images in the form of cross-sections of Berea sandstone samples in gray scale. 

Porosity measurements were performed using two image segmentation methods, 

namely automatic and manual. The porosity results using the manual segmentation 

method yielded porosity values for the four Berea sandstone cores of 20.03%, 

20.36%, 20.50%, and 20.04%, respectively, which are close to the porosity 

measurement values obtained from laboratory tests using a porosimeter. The 

average accuracy of porosity values using the automatic segmentation method 

compared to laboratory test data was 45.10%, while using the manual 

segmentation method reached 98.86%. The high accuracy obtained using the 

manual method indicates that this method is more valid as it falls within the 

acceptable accuracy range according to SNI ISO 17025:2017 standards. 

Keywords: porosity, Berea sandstone, neutron computed tomography (NCT), 

segmentation methods, imaging 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia merupakan salah satu negara produsen minyak dan gas bumi terbesar 

di dunia, dengan cadangan yang tersebar hampir diseluruh wilayah negara seperti 

yang ditunjukkan pada gambar 1.1. Keberadaan sumber daya ini memberikan 

kontribusi yang signifikan terhadap perekonomian negara, baik melalui eksplorasi 

maupun produksi. Akan tetapi, dalam kurun waktu sekitar 10 tahun terakhir, 

produksi minyak dan gas bumi di Indonesia mengalami penurunan hampir setiap 

tahunnya (Setyono & Kiono, 2021). Dalam pemenuhan kebutuhan ini, industri 

minyak dan gas di Indonesia mulai mencari cara untuk eksplorasi minyak sebagai 

langkah kritis dalam memastikan ketersediaan minyak dan gas bumi di masa 

mendatang. Langkah ini melibatkan berbagai strategi, salah satunya dengan metode 

oil recovery yaitu mengoptimalkan produksi dan memaksimalkan pemulihan 

cadangan minyak lama. Hal ini dilakukan karena cadangan minyak pada ladang 

lama masih memungkinkan untuk diesktraksi lebih lanjut hingga 40% (Witasta, 

2020). 

 
Gambar 1.1 Pemetaan wilayah cadangan migas di Indonesia (Setyono & Kiono, 2021) 
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Penentuan potensi hidrokarbon pada reservoir sebagai metode eksplorasi 

minyak, tentunya membutuhkan inovasi teknologi yang sangat canggih. Para ahli 

dan ilmuwan terus berupaya untuk menciptakan inovasi-inovasi baru dalam 

memenuhi kebutuhan masyarakat secara berkelanjutan dengan memperhatikan 

pengelolaan sumber daya alam yang telah dimiliki. Hal tersebut seiring dengan 

perintah dan ajaran agama Islam, yang tertuang di dalam Al-Quran bahwa sebagai 

manusia diberikan tanggung jawab sebagai khalifah di bumi, sebagaimana 

diamanahkan oleh Allah SWT dalam QS. Al-Baqarah ayat 30, yang berbunyi:  

ئكَِةَِّ رَبُّكََّ قَالََّ وَإِذَّْ
َٰٓ ا َّ َّۖخَلِيفَةًَّ ٱلْْرَْضَِّ فىِ جَاعِل َّ إنِ ِى لِلْمَلَ  مَآَٰءََّ وَيسَْفِكَُّ فيِهَا يفُْسِدَُّ مَن فيِهَا أتَجَْعَلَُّ قَالوَُٰٓ وَنَحْنَُّ ٱلد ِ  

تعَْلمَُونََّ لََّ مَا أعَْلَمَُّ إنِ ِىََّٰٓ قَالََّ َّۖلكَََّ وَنقَُد ِسَُّ بِحَمْدِكََّ نسَُب ِحَُّ  

Artinya: Ingatlah ketika Tuhanmu berfirman kepada para Malaikat: 

"Sesungguhnya Aku hendak menjadikan seorang khalifah di muka bumi". Mereka 

berkata: "Mengapa Engkau hendak menjadikan (khalifah) di bumi itu orang yang 

akan membuat kerusakan padanya dan menumpahkan darah, padahal kami 

senantiasa bertasbih dengan memuji Engkau dan mensucikan Engkau?" Tuhan 

berfirman: "Sesungguhnya Aku mengetahui apa yang tidak kamu ketahui". 

Pada ayat tersebut, menyebutkan bahwa manusia diberi tanggung jawab untuk 

mengelola dan menjaga bumi. Sebagai khalifah, manusia tidak hanya memiliki hak 

untuk memanfaatkan sumber daya alam, tetapi juga berkewajiban untuk 

memeliharanya demi kebaikan seluruh makhluk dan generasi mendatang. 

Selanjutnya, kesadaran akan fungsi manusia sebagai hamba Allah yang menjaga 

dan pemelihara alam semesta juga mengilhami inovasi teknologi yang ramah 

lingkungan. Manusia sebagai makhluk yang diberi kecerdasan dan kreativitas oleh 

Sang Pencipta, memiliki potensi besar untuk mengembangkan solusi-solusi inovatif 

dalam menjaga keberlanjutan alam semesta. 
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Penafsiran ayat Al-Qur’anَّ tersebut menegaskan pentingnya kemajuan ilmu 

pengetahuan, terutama dalam pengelolaan ketersediaan sumber daya alam di bumi. 

Perkembangan teknologi saat ini menjadi bukti nyata penerapan tafsiran ayat 

tersebut. Efisiensi cadangan sumber daya alam dengan mempertimbangkan 

keberlanjutan dan kelestarian lingkungan menjadi tantangan yang hanya dapat 

diatasi melalui kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi. Seperti halnya dalam 

metode eksplorasi dan karakterisasi reservoir minyak dan gas bumi, kini mulai 

berkembang dari metode konvensional berbasis pengukuran langsung di lapangan 

menjadi metode modern yang memanfaatkan teknologi pemodelan digital, 

pencitraan geofisika, dan analisis berbasis komputer. Keunggulan dari metode 

modern yaitu menghasilkan citra visual internal sampel guna pemahaman yang 

akurat mengenai karakteristik reservoir minyak dan gas bumi tanpa harus merusak 

atau mengubah struktur fisiknya. Metode konvesional yang mengandalkan 

pengeboran uji sering kali bersifat destruktif, memakan biaya besar, serta 

berpotensi merusak lingkungan. Untuk mengatasi keterbatasan  tersebut, teknologi 

modern berbasis non-destructive testing (NDT) semakin dikembangkan sebagai 

alternatif yang lebih efisien dan ramah lingkungan. Adapun beberapa metode NDT 

yang telah dilakukan penelitian sebelumnya untuk analisis karakteristik reservoir 

diantaranya yaitu scanning electron microscopy (SEM), transmission electron 

microscopy (TEM), atom force microscopy (AFM), helium ion microscopy (HIM), 

dan X-ray micro-computed tomography (micro-CT) (Hu dkk., 2023).  

Selain itu, teknik lain yang dapat digunakan untuk analisis karakteristik 

reservoir secara non-destructive adalah neutron computed tomography (NCT). 
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Neutron computed tomography (NCT) merupakan salah satu teknik uji tak merusak 

berbasis komputer yang berguna untuk mengamati struktur internal sampel dengan 

penggunaan neutron sebagai bahan radiasi pencitraan. NCT dapat dianggap sebagai 

metode baru dalam teknik pencitraan tak merusak (non-destructive). Perkembangan 

teknologi yang berlaku dalam NCT ini sama dengan metode tomografi lainnya, 

terutama Xray-CT. Secara umum, teknik NCT masih belum menyaingi popularitas 

Xray-CT karena keterbatasan sumber neutron dalam kinerja tinggi. Hal ini 

disebabkan oleh tingginya biaya pembangunan reaktor nuklir. Namun, dalam satu 

dekade terakhir, pemanfaatan terhadap teknik neutron computed tomography 

(NCT) terus meningkat, terutama di negara-negara maju seperti Eropa, Jepang, dan 

Amerika Serikat. Perkembangan dalam teknologi deteksi neutron serta kemajuan 

komputasi turut berkontribusi dalam meningkatkan potensi dan efektivitas teknik 

neutron computed tomography (NCT) di masa depan. 

Salah satu keunggulan utama NCT adalah kemampuannya dalam mencitrakan 

bahan yang tidak dapat ditembus oleh metode tomografi lain. Keunggulan ini 

menjadikan teknik NCT semakin dikenal dan digunakan sebagai pelengkap teknik 

pencitraan lainnya. Saat ini, teknik NCT banyak dimanfaatkan untuk pencitraan 

material industri di berbagai bidang seperti industri penerbangan, otomotif, analisis 

material biologi serta pelestarian artefak sejarah. Hal ini dijelaskan dalam penelitian 

oleh Zambrano, dkk. (2019), yang menyebutkan beberapa contoh penelitian 

sebelumnya yang menggunakan NCT untuk karakterisasi berbagai material industri 

umum diantaranya pada batu lempung oleh  (Stavropoulou dkk., 2019),  beton 

(Yehya dkk., 2018), baja (Zawisky dkk., 2010), batu bangunan (Dewanckele dkk., 
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2014), aspal berpori (Lal dkk., 2014), batupasir (Hall, 2013), pasir cetakan 

(Schillinger dkk., 2011) dan artefak warisan budaya (Schillinger dkk., 2018). 

Perkembangan penggunaan teknik NCT semakin meluas terutama dalam 

industri perminyakan, hal ini digunakan sebagai metode eksplorasi minyak pada 

batuan reservoir yang merupakan tempat akumulasi hidrokarbon baik berupa 

minyak maupun gas. Batuan reservoir umumnya terdiri dari batuan sedimen, yang 

berupa batupasir, batuan karbonat, dan kadang-kadang shale atau batuan vulkanik. 

Batupasir (sandstone) menjadi salah satu batuan reservoir yang dapat menyimpan 

kandungan minyak dan gas. Sebagai reservoir minyak dan gas, batupasir memiliki 

karakteristik yang menjadi parameter penting dalam menentukan potensi 

hidrokarbon di dalam suatu reservoir, salah satunya yaitu porositasnya. Porositas 

adalah ruang atau rongga yang tersedia di dalam batuan untuk menyimpan minyak 

dan gas. Apabila nilai porositasnya sekitar 20% hingga 30%, maka reservoir 

tersebut sangat potensial untuk diekstrak minyak (Akbar dkk., 2021). 

Pengukuran porositas batuan merupakan aspek penting dalam karakterisasi 

reservoir hidrokarbon dan studi geologi. Beberapa metode standar yang umum 

digunakan dalam pengukuran porositas batuan yaitu meliputi analisis batuan inti 

atau core (uji laboratorium), logging sumur atau well logging, dan uji sumur atau 

well testing. Uji laboratorium biasa menggunakan teknik seperti helium 

porosimeter dan mercury intrusion porosimeter (MIP) untuk mengukur volume 

pori batuan secara langsung di laboratorium. Sementara logging sumur dan uji 

sumur memberikan data realtime tentang karakteristik reservoir secara in-situ 

selama atau setelah pengeboran (bersifat destruktif). Namun, metode tersebut tidak 
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secara langsung mengukur porositas, sehingga estimasi porositas dari data seismik 

memerlukan kombinasi dengan metode lain, untuk mendapatkan informasi yang 

lebih akurat mengenai karakteristik batuan dan potensi hidrokarbon. Sebagai 

pelengkap metode konvensional, neutron computed tomography (NCT) 

menawarkan pendekatan non-destructive yang mampu menghasilkan citra 3D hasil 

visualisasi distribusi porositas pada sampel batuan. Teknik ini memiliki keunggulan 

dalam mendeteksi hidrokarbon dalam pori-pori batuan karena sensitivitas neutron 

terhadap unsur hidrogen, sehingga dapat memberikan informasi tambahan yang 

lebih komprehensif dalam analisis karakteristik pada reservoir (Kumalasari dkk., 

2018; Rahman, 2022; Yunita, 2024).  

Adapun beberapa penelitian serupa telah dilakukan sebelumnya untuk 

mengkaji karakteristik porositas pada reservoir. Berdasarkan penelitian Akbar, dkk 

(2021), dapat dilihat mengenai perbandingan hasil visualisasi dan nilai porositas 

reservoir jenis batu kapur (limestone) yang dilakukan menggunakan beberapa 

metode diantaranya metode sinar-X imaging, neutron imaging, dan metode 

konvensional. Sedangkan pada penelitian oleh Setiati,dkk (2021), mengungkapkan 

hasil visualisasi dan nilai porositas dari  suatu reservoir jenis Berea sandstone 

menggunakan teknik NCT. Namun, dalam penelitian tersebut masih belum 

menjelaskan mengenai penentuan perhitungan porositas batuan sandstone 

menggunakan teknik NCT serta tidak membandingkan dengan metode standar 

lainnya. Berdasarkan celah penelitian tersebut, pada penelitian ini akan dilakukan 

penelitian lebih lanjut mengenai penentuan dan analisis porositas pada pada Berea 
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sandstone menggunakan teknik NCT, guna menyempurnakan hasil dari penelitian 

yang telah dilakukan sebelumnya. 

Selain sumber radiasi yang digunakan, kualitas citra juga dipengaruhi oleh 

resolusi yang bergantung pada teknologi detektor. Pada penelitian ini, teknologi 

detektor yang digunakan memiliki nilai resolusi spasial yaitu 200 µm. Semantara, 

jenis sampel uji yang digunakan yaitu batuan sandstone standard Berea memiliki 

ukuran porositas yang relatif kecil sehingga memerlukan adanya resolusi tinggi (<1 

µm) dalam pengukurannya. Pada resolusi spasial 200 µm yang dapat dikatakan 

cukup tinggi, masih memiliki keterbatasan dalam hal kemampuan untuk 

mengidentifikasi pori-pori dengan ukuran yang sangat kecil, sehingga dibutuhkan 

penyesuaian pada teknik pemrosesan data untuk menghasilkan data yang akurat. 

Keterbatasan ini dapat diatasi dengan memanfaatkan data porositas menggunakan 

porosimeter yang merupakan metode standar laboratorium dalam pengukuran 

porositas batuan. Berdasarkan permasalahan tersebut, maka penelitian ini dilakukan 

untuk menjadikan standar adanya kemampuan teknik neutron computed 

tomography (NCT) dengan resolusi spasial 200 µm dalam pengukuran porositas 

pada Berea sandstone. Oleh karena itu, dari hasil perhitungan porositas batuan yang 

diperoleh dapat digunakan untuk mengetahui seberapa akurat dan efisien teknik 

neutron computed tomography (NCT) dalam pengukuran porositas pada Berea 

sandstone. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, rumusan masalah penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 
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1. Bagaimana hasil citra rekonstruksi Berea sandstone dengan teknik neutron 

computed tomography (NCT)? 

2. Bagaimana menghitung nilai porositas pada Berea sandstone menggunakan 

teknik neutron computed tomography (NCT) dengan resolusi spasial 200 µm? 

3. Berapakah ketepatan nilai porositas pada Berea sandstone berbasis teknik 

neutron computed tomography (NCT) dibandingkan dengan nilai porositas 

yang diperoleh dari alat standar porosimeter? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Sesuai dengan latar belakang dan rumusan masalah yang sudah diuraikan 

diatas, maka penelitian ini bertujuan untuk: 

1. Merekonstruksi citra Berea sandstone dengan teknik neutron computed 

tomography (NCT). 

2. Menghitung dan menganalisis hasil porositas pada Berea sandstone 

menggunakan teknik neutron computed tomography (NCT) dengan resolusi 

spasial 200 µm. 

3. Menghitung ketepatan dari nilai hasil pengukuran porositas pada Berea 

sandstone menggunakan teknik neutron computed tomography (NCT) 

terhadap nilai porositas dari alat standar porosimeter. 

1.4 Batasan Penelitian 

Batasan masalah yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Resolusi spasial pada penelitian ini yaitu 200 µm. 
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2. Tomografi neutron menggunakan neutron dari hasil reaksi fisi di RSG GA 

Siwabessy Serpong. 

3. Pemindaian sampel pada penelitian ini menggunakan energi thermal dengan 

daya 15MW, tidak memvariasikan jenis scintillator, menggunakan fix time, 

dan L/D yang digunakan <100. 

4. Sampel yang digunakan adalah sampel batuan sandstone standard Berea, 

dengan kandungan material homogen dan porositas dari laboratorium ±20%. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diharapkan dalam penelitian ini yaitu sebagai berikut: 

1. Menambah khasanah atau pengetahuan dalam pengembangan metode 

pengukuran porositas pada sampel pada Berea Sandstone. 

2. Hasil penelitian dapat digunakan sebagai referensi penelitian selanjutnya yang 

berkaitan.  
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan  

Berdasarkan hasil penelitian yang diperoleh, dapat diambil beberapa 

kesimpulan diantaranya sebagai berikut: 

1. Tahap rekonstruksi citra sampel Berea sandstone dilakukan 

menggunakan software Octopus Reconstruction 8.9 yang menghasilkan 

sekumpulan irisan tampang lintang sampel Berea berupa citra gray level 

berbentuk 2D. Area gelap menunjukkan keberadaan pori-pori dalam 

Berea yang telah terisi H2O, yang menyebabkan atenuasi neutron tinggi 

akibat probabilitas interaksi terhadap neutron yang lebih besar sehingga 

tampak lebih gelap pada citra. Sementara, area terang menunjukkan 

keberadaan material penyusun Berea seperti kuarsa (SiO2), yang 

memiliki atenuasi neutron lebih rendah akibat probabilitas interaksi 

neutron yang lebih kecil sehingga tampak lebih terang pada citra. 

2. Teknik neutron computed tomography (NCT) mampu digunakan untuk 

menghitung dan mengidentifikasi besaran porositas dari batuan. 

Pengukuran porositas dapat menggunakan metode segmentasi 

automatic dan manual berbasis histogram gray level pada citra batuan 

Berea sandstone. Hasil porositas dengan metode automatic kurang 

sesuai dan jauh dari nilai porositas hasil uji laboratorium menggunakan 

porosimeter, dikarenakan keterbatasan resolusi spasial yang digunakan 
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(200 µm). Sedangkan, metode segmentasi manual memperoleh nilai 

porositas dari keempat core  Berea sandstone yaitu sebesar 20,03%; 

20,36%; 20,50%; 20,04%, dimana hasil tersebut mendekati nilai 

porositas hasil uji laboratorium menggunakan porosimeter. 

3. Ketepatan nilai porositas pada Berea sandstone berdasarkan 

pengukuran menggunakan teknik neutron computed tomography (NCT) 

dibandingkan dengan nilai porositas dari hasil uji laboratorium 

menggunakan alat standar porosimeter, dihitung melalui perbandingan 

dua metode segmentasi citra yaitu automatic dan manual. Nilai porositas 

yang diperoleh dari metode segmentasi automatic memiliki rerata 

ketepatan sebesar 44,96%, sedangkan rerata ketepatan dari nilai 

porositas menggunakan metode segmentasi manual sebesar 98,86%. 

Besaran nilai ketepatan menggunakan metode manual dinilai lebih baik 

dan valid dikarenakan berada dalam batas nilai keberterimaan ketepatan 

(akurasi) yaitu >98%. 

5.2 Saran 

Penelitian selanjutnya diharapkan dapat mempertimbangkan peningkatan 

kualitas instrumen radiografi neutron yang digunakan seperti dengan 

memperkecil rasio L/D, resolusi kamera yang lebih tinggi,  serta dapat 

mempertahankan kondisi sampel uji sampai dengan tahap akuisisi, agar citra 

tertampil dengan optimal. Selain itu, penelitian dapat dikembangkan untuk 

mengevaluasi sifat permeabilitas dan tortousitas (kompleksitas aliran fluida) 

pada batuan, disertai dengan pengembangan metode yang ada.
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