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APLIKASI TOMOGRAFI NEUTRON UNTUK MENGANALISIS 

DINAMIKA MINYAK PADA BATUAN BEREA SANDSTONE 

 

NISA MUTMAINAH 

21106020041 

 

INTISARI 

Penelitian ini bertujuan untuk mengamati interaksi antara neutron dan minyak dalam 

batuan Berea sandstone melalui citra hasil rekonstruksi tomografi neutron, 

menganalisis pengaruh air bersalinitas dan surfaktan terhadap dinamika minyak 

menggunakan metode core flooding dan imbibisi, serta memvisualisasikan distribusi 

minyak dengan software VGStudio max 3.0. Metode yang digunakan meliputi 

tomografi neutron untuk memperoleh citra 3D dinamika minyak pada batuan Berea 

sandstone. Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode tomografi neutron mampu 

mengamati fenomena dinamika minyak secara non-destruktif, meskipun standar 

analisis kuantitatifnya masih perlu dikembangkan. Penggunaan air bersalinitas dan 

surfaktan khususnya dengan penambahan D2O mempengaruhi dinamika minyak. 

Pada core flooding distribusi cenderung terfokus pada saluran utama pori-pori 

batuan, sementara pada imbibisi penyebaran lebih menyeluruh ke pori-pori kecil. 

Visualisasi citra dengan VGStudio max 3.0 menunjukkan pola distribusi minyak yang 

sesuai dengan data eksperimen core flooding dan imbibisi, serta volume minyak 

terperangkap dari segementasi citra sesuai dengan nilai remain hasil eksperimen. 

Tomografi neutron dapat secara efektif digunakan untuk mempelajari dinamika 

minyak dalam batuan berpori. 

Kata kunci: tomografi neutron, Berea sandstone, core flooding, imbibisi, dinamika 

minyak 
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APPLICATION OF NEUTRON TOMOGRAPHY TO ANALYZE OIL 

DYNAMICS IN BEREA SANDSTONE 

 

NISA MUTMAINAH 

21106020041 

 

ABSTRACT 

 

This study aims to observe the interaction between neutrons and oil within Berea 

sandstone rocks through reconstructed neutron tomography images, analyze the 

effect of saline water and surfactants on oil dynamics using core flooding and 

imbibition methods, and visualize oil distribution using VGStudio Max 3.0 software. 

The methods used include neutron tomography to obtain 3D images of oil dynamics 

in Berea sandstone. The results show that neutron tomography can observe oil 

dynamics phenomena non-destructively, although the standards for quantitative 

analysis still need further development. The use of saline water and surfactants, 

particularly with the addition of D₂O, affects oil dynamics. In core flooding, the 

distribution tends to concentrate in the main pore channels of the rock, while in 

imbibition, the spread reaches more thoroughly into smaller pores. Image 

visualization with VGStudio Max 3.0 shows oil distribution patterns consistent with 

the experimental data from core flooding and imbibition, and the segmented oil 

volume corresponds to the remaining oil values obtained from experiments. Neutron 

tomography can be effectively used to study oil dynamics in porous rocks. 

 

Keywords: neutron tomography, Berea sandstone, core flooding, imbibition, oil 

dynamics 
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MOTTO 

 

“Dia yang mempunyai alasan untuk hidup, dapat menanggung hampir semua cara 
untuk hidup” 

 

“Rasa ingin tahu adalah awal dari setiap penemuan besar” 

 

“The present is theirs, the future, for which I really worked, is mine” 

 

“The future rewards those who press on” 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Menurut Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM), Indonesia 

memiliki 68 cekungan migas yang belum dieksplorasi secara optimal, dengan 

estimasi cadangan minyak sebesar 2,41 miliar barel dan gas bumi sekitar 35,3 TCF 

(triliun kaki kubik). Wilayah seperti Buton, Timor, Seram, Aru, dan Warim menjadi 

fokus eksplorasi karena potensi cadangannya yang besar (Adi, 2024). Namun, 

eksplorasi di wilayah ini menghadapi tantangan teknis dan risiko tinggi, dengan 

tingkat keberhasilan pengeboran hanya sekitar 30% (Khamim, 2022). 

Di tengah upaya peningkatan eksplorasi dan produksi migas, Indonesia juga 

dihadapkan pada dinamika global yang semakin kompleks. Fluktuasi harga minyak 

dunia, transisi energi menuju sumber daya yang lebih ramah lingkungan, serta 

persaingan investasi dengan negara-negara lain menjadi tantangan tambahan. 

Selain itu, isu keberlanjutan lingkungan dan tekanan untuk mengurangi emisi 

karbon turut memengaruhi strategi eksplorasi dan produksi migas di Indonesia. 

Oleh karena itu, pendekatan yang lebih canggih dan berkelanjutan diperlukan untuk 

memastikan industri migas tetap berkontribusi pada ketahanan energi nasional 

sambil meminimalkan dampak lingkungan. 

Reservoir minyak dan gas bumi, terutama yang terdiri dari batuan sandstone, 

merupakan sumber daya alam yang sangat penting untuk kebutuhan energi global. 

Pada proses eksploitasi, memahami sifat-sifat batuan seperti porositas, 

permeabilitas, dan distribusi fluida menjadi kunci untuk mengoptimalkan produksi. 
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Namun, tantangan besar dalam eksploitasi ini adalah bagaimana mendapatkan 

informasi yang akurat tentang sifat-sifat tersebut tanpa merusak struktur batuan dan 

penurunan produksi dari reservoir konvensional dan meningkatnya kebutuhan 

energi global. Pendekatan non-destructive kini menjadi prioritas utama untuk 

mendukung eksplorasi dan produksi minyak yang lebih efisien. Metode pencitraan 

tradisional sering kali merusak struktur batuan dan menurunkan efisiensi produksi 

jangka panjang (Noiriel, 2015). Oleh karena itu, muncul kebutuhan untuk 

mengembangkan teknologi non-destructive yang mampu menjaga integritas batuan 

sambil memberikan data yang akurat mengenai dinamika fluida dalam reservoir. 

Tomografi neutron menjadi solusi yang menjanjikan dalam hal ini. Teknik ini 

memiliki keunggulan unik dibandingkan teknik pencitraan lainnya, terutama dalam 

mendeteksi hidrogen yang merupakan komponen utama dalam air dan minyak. 

Dengan demikian, tomografi neutron memungkinkan analisis distribusi fluida 

dalam medium berpori seperti batuan pasir secara detail dan akurat (Datta & 

Hawari, 2022). Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa teknik ini dapat 

mengidentifikasi distribusi air dan minyak dalam batuan reservoir dengan resolusi 

tinggi, bahkan hingga tingkat mikrometer (Cnudde dkk., 2008). 

Kemampuan tomografi neutron untuk memberikan informasi tiga dimensi 

secara presisi memungkinkan visualisasi yang mendalam tentang distribusi fluida 

dalam pori-pori batuan. Teknologi ini membuka peluang untuk memahami proses-

proses kunci dalam reservoir, seperti dinamika fluida di bawah tekanan dan 

temperatur tertentu, yang penting untuk meningkatkan efisiensi ekstraksi minyak 

dan gas bumi (Stavropoulou dkk., 2020). Tomografi neutron membuka peluang 

untuk memahami fenomena seperti evaporasi fluida, pembentukan meniskus, serta 
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pergerakan fluida di dalam pori-pori batuan secara mendetail (Zambrano dkk., 

2019). Kemajuan teknologi pencitraan non-destructive, seperti penggunaan layar 

sintilator berbasis gadolinium dan mikroskop neutron, telah meningkatkan resolusi 

spasial hingga beberapa mikrometer. Hal ini memberikan peluang bagi para peneliti 

untuk mempelajari dinamika fluida dalam batuan reservoir secara lebih detail, 

mendukung pengembangan metode ekstraksi minyak yang lebih efisien dan ramah 

lingkungan (Kaestner dkk., 2016). 

Batuan sandstone sendiri merupakan salah satu batuan reservoir minyak dan 

gas yang paling umum digunakan karena porositas dan permeabilitasnya yang 

tinggi, yang memungkinkan penyimpanan dan pergerakan fluida (Gong dkk., 

2020). Dengan menggunakan metode non-destructive seperti tomografi neutron, 

diharapkan dapat dihasilkan data yang relevan untuk meningkatkan pengelolaan 

reservoir tanpa merusak keutuhan batuan. Selain itu, metode ini mendukung tujuan 

pembangunan berkelanjutan dengan mengurangi dampak lingkungan dari 

eksploitasi minyak dan gas bumi (Yang dkk., 2019). Kebutuhan energi fosil terus 

meningkat, sementara produksi energi tersebut mengalami penurunan. Kondisi ini 

menjadi tantangan besar bagi industri perminyakan dalam memenuhi kebutuhan 

energi yang terus bertambah. Minyak bumi masih menjadi sumber energi utama, 

baik di Indonesia maupun secara global, sehingga diperlukan upaya untuk 

meningkatkan produksinya, terutama pada sumur sumur tua yang banyak terdapat 

di Indonesia. Secara alami, tidak seluruh minyak dalam reservoir dapat diekstraksi, 

namun produksi dapat ditingkatkan melalui berbagai metode. Salah satu metode 

yang umum digunakan adalah Enhanced Oil Recovery (Ramadianthi, 2021). 



4 
 

 
 

Pergerakan minyak dalam batuan sandstone dipengaruhi oleh berbagai faktor, 

termasuk tekanan kapiler, sifat fisik fluida, dan struktur internal batuan. Dalam 

Enhanced Oil Recovery (EOR), misalnya, sering dilakukan injeksi fluida seperti air 

atau surfaktan untuk meningkatkan pemulihan minyak (Setiati dkk., 2018). Namun, 

efisiensi proses ini bergantung pada pemahaman tentang bagaimana minyak 

bergerak dalam pori-pori batuan (Damanik dkk., 2018). Maka dengan teknik ini 

perubahan distribusi fluida dalam batuan dapat dimonitor di bawah berbagai 

kondisi operasi, seperti tekanan dan temperatur tinggi (Yulia dkk., 2017) yang 

mensimulasikan kondisi reservoir. Kemampuan untuk menganalisis perubahan 

distribusi fluida ini memberikan peluang untuk meningkatkan strategi ekstraksi 

minyak (Shafabakhsh dkk., 2023). 

Penggunaan air dengan salinitas tinggi dan surfaktan dalam injeksi fluida 

merupakan salah satu metode yang banyak digunakan dalam EOR untuk 

meningkatkan efisiensi pemulihan minyak (Sunny dkk., 2020). Salinitas air 

memengaruhi interaksi antara air, minyak, dan batuan, termasuk tegangan antar 

muka dan sifat wettability batuan (Tang & Morrow, 1997). Surfaktan, di sisi lain, 

bekerja dengan menurunkan tegangan antar muka antara air dan minyak, sehingga 

minyak lebih mudah bergerak keluar dari pori-pori batuan (Adibhatla & Mohanty, 

2008). Dengan menggunakan tomografi neutron, pengaruh variasi salinitas dan 

konsentrasi surfaktan terhadap distribusi minyak dapat dianalisis secara detail. 

Metode ini memungkinkan pengamatan langsung tentang bagaimana kombinasi 

salinitas dan surfaktan memengaruhi mekanisme pergerakan minyak dalam batuan 

sandstone. Radiografi neutron juga memberikan data real-time tentang perubahan 
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distribusi fluida (Zambrano dkk., 2019) akibat injeksi air bersalinitas dan surfaktan, 

sehingga memberikan pemahaman yang lebih mendalam tentang proses EOR. 

Maka dengan memanfaatkan metode pemantauan non-destructive seperti 

tomografi neutron, industri dapat mengurangi dampak lingkungan dari kegiatan 

ekstraksi minyak dan gas dengan tetap mempertahankan efisiensi produksi yang 

tinggi. Penelitian ini berpotensi memberikan kontribusi pada pencapaian 

Sustainable Development Goals (SDGs), khususnya dalam pengelolaan sumber 

daya alam secara berkelanjutan. Dengan metode non-destructive, penelitian ini 

dapat mengarah pada pengembangan teknologi yang lebih hemat energi dan ramah 

lingkungan, yang sangat dibutuhkan dalam proses ekstraksi minyak dan gas dari 

reservoir batuan sandstone. Upaya ini tidak hanya mendukung keberlanjutan 

lingkungan, tetapi juga mencerminkan tanggung jawab manusia sebagai khalifah di 

bumi untuk menjaga dan mengelola sumber daya alam secara bijaksana. Hal ini 

sejalan dengan firman Allah SWT dalam Surah Al-Anbiya (21:30): 

  َ ل م   تِ   َ نَّ   ك ف رُوٓا    ٱلَّذِين    ي ر    و  و ٰ ٰـ ض    ٱلسَّم  ٱلْ  ر  ا  ك ان ت ا  و  ت ق ًۭ ا  ر  هُم  ٰـ ع ل ن ا   ۖف ف ت ق ن  ج  اءِٓ   مِن    و  ء    كُلَّ   ٱل م  ى     ش ى  مِنوُن    َ ف ل     ۖح  يؤُ   

٣٠ 

"Dan apakah orang-orang yang kafir tidak mengetahui bahwasanya langit dan 

bumi itu keduanya dahulu adalah suatu yang padu, kemudian Kami pisahkan 

antara keduanya. Dan dari air Kami jadikan segala sesuatu yang hidup. Maka 

mengapakah mereka tiada juga beriman?" 

Ayat ini menggambarkan betapa pentingnya air sebagai sumber kehidupan 

dan menggambarkan bagaimana Allah SWT menciptakan fenomena alam yang 

kompleks. Pemahaman yang mendalam tentang alam dan fenomena tersembunyi 

seperti pergerakan fluida dalam batuan, sejalan dengan prinsip dalam Islam untuk 

menjaga keseimbangan alam sebagai bentuk amanah. Melalui teknologi yang non-
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destructive, manusia diberi kemampuan untuk menjelajahi dan memahami ciptaan-

Nya tanpa merusak, menegaskan kembali pentingnya peran ilmu dalam 

memperkuat iman serta menjaga keberlanjutan lingkungan.  

Namun demikian, untuk mendapatkan pemahaman yang lebih mendalam 

mengenai fenomena tersebut, dibutuhkan upaya penelitian yang lebih komprehensif 

dan terstruktur. Penelitian ini menggunakan metode tomografi neutron sebagai alat 

utama untuk menganalisis dan memvisualisasikan gambar-gambar yang diperoleh 

dari proses akuisisi sampai rekonstruksi. Selain itu, penelitian ini juga berfokus 

pada analisis visualisasi dinamika minyak yang terjadi dalam batuan Berea 

sandstone. Proses ini dilakukan dengan bantuan perangkat lunak canggih yaitu 

VGStudio Max, yang memungkinkan pemrosesan data secara mendetail, serta 

memberikan gambaran yang lebih jelas tentang dinamika aliran fluida dalam 

struktur pori batuan secara tiga dimensi. 

Meskipun sejumlah penelitian sebelumnya telah mengkaji pemanfaatan 

tomografi neutron dalam studi fluida pada batuan berpori, masih terdapat beberapa 

celah penelitian yang belum banyak dieksplorasi. Penelitian oleh Zambrano (2019), 

berfokus pada penggunaan tomografi neutron, computed tomography, dan 

radiografi neutron untuk memahami aliran fluida dalam batuan berpori secara 

umum tidak secara spesifik membahas dinamika minyak maupun pengaruh variasi 

fluida. Sementara itu penelitian oleh Stavropoulou (2020), lebih berfokus pada 

proses penyerapan air dalam batuan lempung menggunakan teknik tomografi 

neutron dan computed tomography, tetapi tidak melibatkan sistem fluida 

multiphase seperti minyak dan surfaktan.  
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Penelitian oleh Setiati (2023), telah memanfaatkan tomografi neutron untuk 

menganalisis distribusi minyak dan porositas pada batuan Berea sandstone dalam 

konteks penggunaan surfaktan dan air dengan tingkat salinitas tinggi, namun studi 

tersebut terbatas pada metode core flooding saja dan belum menggunakan 

mekanisme imbibisi. Selain itu, variasi salinitas yang digunakan juga masih 

terbatas, sehingga belum memberikan gambaran menyeluruh terhadap pengaruh 

tingkat salinitas yang berbeda terhadap dinamika minyak dalam media berpori. 

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini ada untuk mengisi celah tersebut dengan 

menggunakan metode tomografi neutron dengan teknik injeksi fluida seperti core 

flooding dan imbibisi untuk menganalisis dinamika minyak dalam batuan Berea 

sandstone. Penelitian ini juga menggunakan variasi tingkat salinitas (rendah dan 

tinggi) serta membandingkan efektivitas jenis surfaktan yang diharapkan dapat 

memberikan pemahaman yang lebih mendalam mengenai dinamika minyak dalam 

batuan Berea sandstone secara non-destruktif. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, peneliti merumuskan masalah sebagai 

berikut: 

1. Bagaimana hasil interaksi antara neutron dan minyak pada batuan Berea 

sandstone yang diamati melalui citra rekonstruksi hasil tomografi 

neutron? 

2. Bagaimana pengaruh air dengan salinitas dan surfaktan terhadap 

dinamika minyak dalam batuan Berea sandstone pada proses core 

flooding dan imbibisi berdasarkan teknik tomografi neutron? 
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3. Bagaimana visualisasi citra pada minyak di dalam batuan Berea 

sandstone menggunakan perangkat lunak VGStudio Max 3.0? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah diatas, maka tujuan dalam penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis hasil interaksi antara neutron dan minyak pada batuan 

Berea sandstone berdasarkan citra hasil rekonstruksi tomografi neutron. 

2. Menganalisis pengaruh air dengan salinitas dan surfaktan terhadap 

dinamika minyak pada batuan Berea sandstone dalam proses core 

flooding dan imbibisi menggunakan teknik tomografi neutron. 

3. Memvisualisasikan citra pada minyak dalam batuan Berea sandstone 

menggunakan perangkat lunak VGStudio Max 3.0. 

1.4 Batasan Penelitian 

Batasan masalah yang digunakan dalam penelitian adalah sebagai berikut: 

1. Kamera yang digunakan memiliki resolusi spasial 200 mikron dan 40 

mikron.  

2. Penembakan sampel batuan Berea sandstone menggunakan fasilitas 

radiografi neutron di lakukaan di PRTABN BRIN Serpong dan ISIS 

UK. 

3. Crude oil yang digunakan merupakan intermediate crude oil dan light 

crude oil. 

4. Surfaktan yang digunakan terbatas yaitu NALS bagasse, MLS palm oil, 

dan SLS firwood. 
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5. Percobaan ini menggunakan energi thermal dengan daya 15MW. 

6. Sampel yang digunakan adalah sampel batuan sandstone standar Berea. 

7. Percobaan menggunakan Fix Time dan L/D yang digunakan pada 

percobaan ini < 100. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diharapkan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menambah hasanah dalam metode analisis dinamika minyak pada 

batuan Berea sandstone. 

2. Menjelaskan pengaruh air, salinitas dan surfaktan terhadap dinamika 

minyak untuk mendukung teknik EOR (Enhanced Oil Recovery). 

3. Hasil penelitian ini dapat menjadi referensi untuk pengembangan studi 

lebih lanjut di bidang tomografi neutron serta aplikasi di sektor lain. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat diambil 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Hasil interaksi antara neutron dengan minyak dalam batuan Berea 

sandstone dapat diamati dari citra rekonstruksi tomografi neutron. Citra 

yang dihasilkan dalam bentuk grey level, dimana area gelap menunjukkan 

minyak karena minyak mengandung unsur hidrogen yang tinggi sehingga 

probabilitas interaksi terhadap neutron lebih besar. Sedangkan area terang 

menunjukan keberadaan air, D2O, porositas tinggi dan unsur penyusun 

berea.   

2. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa air dengan salinitas dan jenis 

surfaktan mempengaruhi proses core flooding dan imbibisi. Pada core 

flooding, distribusi fluida lebih merata dengan salinitas 60.000 ppm. 

Sementara proses imbibisi dengan surfaktan MES palm oil lebih efektif 

dibandingkan SLS firwood. Hasil citra tomografi neutron menunjukkan 

bahwa imbibisi dengan MES menghasilkan penyebaran fluida yang lebih 

merata, sementara imbibisi dengan SLS menghasilkan penyebaran yang 

lebih acak. Secara keseluruhan, kedua metode ini mengindikasikan bahwa 

salinitas dan surfaktan berperan penting dalam meningkatkan pemulihan 

minyak. 
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3. Hasil visualisasi citra tomografi neutron menggunakan software VGStudio 

Max 3.0 menunjukkan hasil yang sesuai dengan data eksperimen dari 

metode core flooding dan imbibisi. Estimasi volume minyak yang 

terperangkap pada batuan melalui segmentasi citra dengan software tersebut 

menunjukkan kecocokan pola dengan nilai remain hasil eksperimen, baik 

pada sampel dengan metode core flooding maupun imbibisi spontan. Hal ini 

menunjukkan bahwa VGStudio Max mampu memvisualisasikan dinamika 

minyak di dalam pori-pori batuan Berea sandstone.  

5.2 Saran 

Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengembangkan metode 

segmentasi citra yang lebih akurat agar estimasi volume minyak dari visualisasi 

lebih kuantitatif. Pengujian pada jenis batuan dan kondisi reservoir yang lebih 

kompleks juga penting untuk melihat pengaruh terhadap efisiensi pemulihan. Selain 

itu, diperlukan pengembangan visualisasi aliran fluida secara langsung (live) 

menggunakan tomografi neutron resolusi tinggi dan perlu adanya analisis image-

based permeability untuk memperkirakan dan memetakan distribusi permeabilitas 

secara spasial dalam sampel batuan, sehingga dapat memberikan pemahaman yang 

lebih menyeluruh terhadap hubungan antara struktur pori, pergerakan fluida, dan 

efisiensi pemulihan minyak. 

. 
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