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ABSTRAK

ANALISIS CEKUNGAN DAN STRUKTUR GEOLOGI WAROPEN
MENGGUNAKAN ANALISIS DERIVATIF DAN PEMODELAN 3D
GAYABERAT SEBAGAI PRE-ELIMINARIES HYDROCARBON
EXPLORATION PADA AREA LEPAS PANTAI WAROPEN, PAPUA

Oleh

DZULFIQAR BACO AZHAR

Papua merupakan salah satu pulau terbesar di Indonesia yang memiliki kondisi
geologis yang sangat kompleks, karena daerah ini terbentuk dari interaksi dua
lempeng yaitu Lempeng Australia dan Lempeng Pasifik yang menghasilkan
formasi yang khas. Cekungan Waropen, merupakan cekungan yang terbentuk
akibat proses penciptaan intra-oceanic island arc yang berakhir pada Lempeng
Indo-Australia Utara pada zaman Paleosen. Cekungan digambarkan sebagai
cekungan besar tunggal dengan banyak depocenter atau sub-cekungan yang saling
berhubungan dan terpisah dengan isi yang serupa dan korelatif. Metode gayaberat
adalah metode geofisika non-destruktif yang telah digunakan secara luas untuk
mengukur percepatan gravitasi bumi yang dipengaruhi oleh perbedaan densitas
batuan di bawah permukaan. Metode ini sangat berguna dalam eksplorasi
hidrokarbon. Analisis Derivatif merupakan salah satu metode pengolahan data
untuk memudahkan dalam penentuan struktur dan batas kontak lapisan. Pemodelan
3D merupakan pemodelan yang dapat memberikan gambaran bawah permukaan
lebih detail. Struktur geologi yang terbentuk menunjukan adanya kemungkinan
bahwa mayoritas patahan daerah penelitian merupakan patahan minor dari Waipoga
Fault dan Komplemen Yapen Fault Zone. Selain itu pemodelan dan analisis
menunjukan adanya jebakan berupa fault trap, selain itu dapat diprediksi bahwa
seal rock cekungan sedimen yang ada berupa marine shale dimana merupakan
bagian formasi Membramo periode Pliosen hingga Pleistosen, sedangkan batuan
reservoir berupa sand yang merupakan bagian Formasi Membramo atau Makats
periode Miosen Tengah hingga Miosen Akhir pada kedalaman 1500 m.

Kata kunci: Cekungan, Marine, Gayaberat, Hidrokarbon, Exploration, Waropen



ABSTRACT

ANALYSIS OF WAROPEN BASIN AND GEOLOGICAL STRUCTURE
USING DERIVATIVE ANALYSIS AND 3D GRAVITY MODELING AS PRE-
ELIMINARIES HYDROCARBON EXPLORATION IN OFFSHORE AREA
OF WAROPEN, PAPUA

By

DZULFIQAR BACO AZHAR

Papua is one of the largest islands in Indonesia which has very complex geological
conditions. Because this area was formed from the interaction of two plates, the
Australian Plate and the Pacific Plate which produces a distinctive formation. The
Waropen Basin is a basin that was formed as a result of the process of creating an
intra-oceanic island arc which ended on the North Indo-Australian Plate during
the Paleocene. Basins are described as a single large basin with many
interconnected and discrete depocenters or sub-basins with similar and correlative
contents. The Gravity Method is a non-destructive geophysical method that has
been widely used to measure the acceleration due to gravity which is affected by
differences in the density of the rock below the surface. This method is very useful
in exploration of hydrocarbons. Derivative analysis is a data processing method to
facilitate the determination of structure and contact boundaries between formation
layers. 3D modeling is a process that can provide a more detailed picture of the
subsurface. The geological structure formed indicates the possibility that the
majority of the faults in the study area are minor faults from the Waipoga Fault and
the Complementary Yapen Fault Zone. In addition, modeling and analysis
processes show that there is a trap in the form of a fault trap. It can be pre-
determined that the seal rock of the sedimentary basin is in the form of marine shale
which is part of the Membramo formation from the Pliocene to Pleistocene periods,
while the reservoir rock is in the form of sand which is part of the Membramo or
Makats Formation from the Miocene period at 1500 m depth.

Keywords: Basin, Marine, Gravity, Hydrocarbon, Exploration, Waropen
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PERNYATAAN

Saya menyatakan bahwa skripsi yang saya tulis ini bukan merupakan karya dari orang
lain melainkan berdasarkan pemikiran saya sendiri, sebagai syarat memperoleh gelar
sarjana. Adapun kutipan tertentu dalam penulisan skripsi ini terdapat karya atau
pendapat orang lain yang ditulis menurut sumbernya sebagaimana disebutkan dalam

daftar pustaka secara jelas sesuai dengan norma, kaidah, dan etika penulisan.

Apabila penyataan ini tidak benar maka saya bersedia dikenakan sanksi sesuai dengan
hukum yang berlaku.

Bandar Lampung, 22 November 2022

Dzulfiqar Baco Azhar

1715051046
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I.  PENDAHULUAN

1.1. Latar belakang

Menurut Irsyam dalam Setyowidodo (2011), Papua merupakan salah satu
pulau terbesar di Indonesia yang memiliki kondisi geologis yang sangat kompleks,
karena daerah ini terbentuk dari interaksi dua lempeng yaitu Lempeng Australia
dan Lempeng Pasifik yang menghasilkan formasi yang khas. Pada umumnya
elemen-elemen tersebut disebabkan oleh gaya tekan yang berjalan dari Barat Daya
ke Timur Laut pada arah tumbukan. Dengan mengetahui struktur, kita dapat
memprediksi kemungkinan adanya cekungan sedimen prospek hidrokarbon yang
terbentuk akibat struktur. Cekungan Waropen, merupakan cekungan yang terbentuk
akibat proses penciptaan intra-oceanic island arc yang berakhir pada Lempeng
Indo-Australia Utara pada zaman Paleosen. Haebig dan McAdoo (1999)
menyebutkan bahwa nama lain dari cekungan tersebut adalah Cekungan Irian
Utara. Cekungan digambarkan sebagai cekungan besar tunggal dengan banyak
depocenter atau sub-cekungan yang saling berhubungan dan terpisah dengan isi
yang serupa dan korelatif. Cekungan Irian Utara terletak di dalam Terran Nugini
Utara. Cekungan memanjang dengan sumbu panjangnya umumnya berarah Timur-
Barat, dan memiliki lebar dari 200 hingga 250 Km, panjang 600 sampai 700 Km

dan kedalaman mulai dari 3 hingga 8 km.

Metode gayaberat adalah metode geofisika non-destruktif yang telah
digunakan secara luas untuk mengukur percepatan gravitasi bumi yang dipengaruhi
oleh perbedaan densitas batuan di bawah permukaan. Metode ini sangat berguna

dalam eksplorasi hidrokarbon, dan mineral dalam hal kemampuannya menentukan



ketebalan material overburden yang membebani bedrock atau volume cadangan
sedimen. Metode ini juga digunakan secara populer untuk mengeksplorasi sesar,
cekungan sedimen, lembah sungai purba dan cadangan geotermal (Zaenudin dkk.,
2020). Pada penelitian ini dilakukan sebagai eksplorasi hidrokarbon awal atau pre-

eliminaries hydrocarbon exploration dalam bentuk analisis cekungan sedimen.

Analisis Derivatif merupakan salah satu metode pengolahan data untuk
memudahkan dalam penentuan struktur dan batas kontak lapisan. Menurut
Zaenudin dkk. (2013) dan Saibi dkk. (2006), Analisis Derivatif Gayaberat
mengobservasi perubahan nilai anomali gayaberat dari satu titik ke titik lain yang
memiliki karakteristik tajam berupa nilai maksimum atau minimum pada kontak
benda anomali serta metode yang sangat baik untuk mengetahui diskontinuitas dari
suatu struktur bawah permukaan, khususnya terdapat patahan pada suatu daerah

survei.

Berdasarkan  penjelasan diatas penelitian ini  dilakukan  untuk
mengidentifikasi dan analisis cekungan dan struktur geologi menggunakan metode
marine gravity sebagai pre-eliminaries hydrocarbon exploration pada Area Lepas

Pantai Waropen, Papua.

1.2. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah:

1. Pengolahan data lanjut untuk mengidentifikasi anomali gayaberat yang
berkaitan dengan cekungan.

2. Pemodelan data gayaberat untuk identifikasi struktur dan cekungan

3. Analisis Struktur dan Cekungan Waropen berdasarkan model gayaberat

1.3. Batasan Masalah

Batasan masalah dari penelitian tugas akhir ini adalah:

1. Data gayaberat yang digunakan adalah data sekunder P3GL dalam
Waipoga Project pada tahun 2018.
2. Penelitian dilakukan hingga analisis struktur geologi dan cekungan

berdasarkan analisis derivatif dan pemodelan 3D Data Gayaberat.



1.4. Manfaat Peneltian

Manfaat dari penelitian tugas akhir ini adalah mengetahui adanya struktur
geologi dan Cekungan Waropen berpotensi hidrokarbon yang dapat dijadikan

acuan dan referensi penelitian selanjutnya.



Il.  TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Letak Daerah Penelitian

Secara geografis daerah penelitian ini terletak pada koordinat 135°56°06”—
136°17°55.32” BT dan 2°09°38.16” — 2°30°51.48” LS . Daerah penelitian secara
administratif termasuk kedalam lepas pantai Kabupaten Waropen.
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Gambar 1. Peta lokasi penelitian (Diadaptasi dari Badan Informasi Geospasial,
2022).



2.2. Struktur Geologi dan Morfologi

Papua adalah salah satu pulau terbesar di Indonesia yang memiliki kondisi
geologi yang sangat kompleks karena kawasan ini terbentuk dari dua interaksi
lempeng yaitu Lempeng Australia dan Lempeng Pasifik sehingga menghasilkan
bentukan yang khas. Secara keseluruhan unsur ini diakibatkan oleh gaya
pemampatan berarah Barat Daya Timur Laut, searah dengan tumbukan. Selain itu
juga diakibatkan benturan dengan sudut miring antara lempeng Samudera Pasifik—
Lempeng Caroline yang bergerak ke selatan dengan kecepatan antara 110 mm —
125 mm/tahun terhadap tepian lempeng Benua Australia. Benturan miring
lempeng-lempeng tersebut menghasilkan gerak patahan. Kombinasi thrusting dan
geser di seluruh pulau Papua meliputi jalur sesar naik Membramo di utara Papua,
jalur patahan perdataran tinggi (the highland thrust belt) Papua Tengah, Sesar
Sorong, Ransiki, Yapen, dan Zone Sesar Tarera—Aiduna yang terkonsentrasi di
sekitar Papua Barat, kepala dan leher burung Papua. Dengan kata lain, Papua
Nugini merupakan fitur tektonik utama yang dapat menggambarkan batas antara

Lempeng Pasifik dan Lempeng Australia (Irsyam dalam Setyowidodo, 2011).

Ada dua bagian lempeng utama yang terlibat di Papua yaitu Lempeng
Australia dan Lempeng Pasifik. Kerak Australia adalah dasar bagian selatan,
sedangkan Lempeng Pasifik merupakan alas pantai utara termasuk Teluk
Cendarwasih. Daerah badan burung dari pulau papua merupakan jalur memanjang
dari Timur ke Barat yang telah mengalami pelipatan. Pada masa itu, proses tektonik
di daerah ini mulai terpacu sehingga menghasilkan kedudukan tumbukan kearah
Barat Daya yang lebih intensif. Pertumbukan di kedua kerak tersebut
mengakibatkan lipatan membengkok dan berhenti di daerah leher burung (jalur
lipatan lengguru). Bagian yang sangat menonjol dari tektonik ini adalah sistem
sesar mendatar (transform fault) Mengiri yaitu sesar Sorong-Yapen (Wahyuni
dalam Setyowidodo, 2011).

Teluk Cenderawasih dibatasi di selatan oleh Weyland Overthrust di mana,
dari Utara ke Selatan, irisan ofiolit, diorit magmatik Miosen Tengah tipe busur dan



batuan metamorf tingkat tinggi telah terdorong di atas sabuk lipatan dataran tinggi.

Overthrust Weyland telah dianggap setara dengan Sabuk Metamorfik Ruffaer.
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Gambar 2. Peta tektonik Wilayah Nugini (Babault, et. al., 2018).

AB merupakan Cekungan Arafura, Ak.B Cekungan Akimeugah, Iw.B,
Cekungan lwur, MA antiklin Mapenduma, NB Cekungan Papua/lrian Utara, PFZ
zona patahan Paniai, YSFZ zona patahan Sorong-Yapen, TAFZ zona patahan
Tarera-Aiduna dan WF/LFZ zona patahan Waipoga/zona rekahan Dataran Rendah.

Teluk Cenderawasih dibatasi di sebelah Utara oleh zona sesar Yapen-Sorong
berarah Barat Daya, berarah Kiri-lateral dan di Selatan oleh zona sesar Aiduna-
Tarera berarah Barat Laut-kiri. Zona sesar Yapen-Sorong telah menjadi batas utama
antara lempeng Pasifik dan Australia selama Oligosen hingga pertengahan Pliosen.
Wilayah antara Weyland Overthrust dan Dataran Tinggi Barat dipengaruhi oleh
tektonik transtensional baru-baru ini yang melibatkan sesar normal dan sesar
mendatar lateral-kiri di wilayah Paniai (PFZ) dan Dataran Rendah (LFZ).

Di sebelah Barat, sabuk strike-slip Lengguru, terletak di pantai Barat Teluk
Cenderawasih (Leher Burung), terbuat dari lipatan linier berarah Barat Daya dan
patahan dorong yang menunjukkan jarak 10 hingga 20 km. Sabuk Lipatan dan
patahan dorong ini yang mempengaruhi kelompok Kambelangan dan Kelompok

Batugamping New Guinea (Babault, et. al., 2018)
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Gambar 3. Segmentasi Sesar Papua (ESDM dalam Setyowidodo, 2011).

Apabila dilihat pada Gambar 3, terdapat tiga unit tektonometamorfik utama
yang membentuk Pegunungan Tengah bagian Barat papua, sabuk fold-thrust (Irian
Fold Belt) yang melibatkan sedimen Proterozoikum hingga Kenozoikum yang
diendapkan di atas batas pasif Australia, sabuk metamorf, dan batuan samudra
termasuk ofiolit dan kumpulan busur vulkanik. Cekungan sedimen Foreland

Neogen Akhir dan Kuarter menutupi kerak benua Australia di Selatan (Cekungan



Arafura) dan kumpulan kerak samudera dan busur vulkanik di sisi Utara
Pegunungan Tengah (Cekungan Mamberamo atau Cekungan Utara yang meliputi
sub-cekungan Meervlakte). Di bagian Barat cekungan tanjung Arafura selatan,
Cekungan Akimeugah, sedimen klastik (Buru Fm.) mencapai ketebalan hingga
6000 m, di mana lapisan tersebut secara selaras melapisi Kelompok Batugamping
Nugini (Babault, et. al., 2018).
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Gambar 4. Penampang 2D tiga tektonomorfik utama Papua (Babault, et. al., 2018)

Pada Gambar 5 menunjukan Teluk Cenderawasih dibatasi di Tenggara oleh
daerah rawa Waipoga, di mana Anomali Bouguer sangat rendah dan memanjang ke
Timur Laut dan Barat Daya rawa, sejajar dengan pantai. Ini sesuai dengan cekungan
sedimen yang memanjang dan sangat dalam yang disebut sebagai Waipoga Trough.
Ketebalan minimum sedimen di palung adalah 8000 m. Di tengah Palung Waipoga,
fitur melingkar di rawa dan area vertikal terdapat patahan utama berarah NE-SW,
yang tidak memiliki bentuk di permukaan pada daerah rawa Waipoga. Di Selatan,
Weyland Overthrust dibatasi di Timur oleh sesar mendatar Kiri-lateral NS Siriwo
yang mengimbangi Ophiolit Irian dan Sabuk Metamorfik Ruffaer. Sesar Waipoga
dan Sesar Siriwo mendefinisikan zona sesar mendatar Kkiri-lateral utama yang
mengakomodasi perpindahan 25-km-selatan dari Weyland Overthrust, interpretasi
yang didukung oleh aktivitas seismik di wilayah tersebut (Babault, et. al., 2018).
Gambar 5 menunjukan Nilai gravimetri dalam mGal, Distribusi spasial endapan
klastik Neogen akhir, serta Jaringan drainase utama di Pegunungan Tengah bagian
Barat juga ditampilkan dalam warna biru tua dengan garis besar masing-masing

cekungan drainase berwarna putih.
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Gambar 5. Peta Cekungan Waipoga (Babault, et. al., 2018).

Adapun data tampilan morfologi bawah permukaan (Gambar 6) didapat dari
General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO), yaitu data grid batimetri
GEBCO, grid GEBCO_2021, adalah model medan global untuk lautan dan daratan
dengan interval 15 detik-arc. Selain itu, disertai pula dengan Grid Type Identifier
(TID) yang memberikan informasi tentang jenis data sumber yang menjadi dasar
Grid GEBCO_2021. Lokasi yang digunakan adalah Selat Kabupaten Waropen dan
Yapen. Pada Gambar 6 dapat terlihat motif dan relief dari bawah permukaan laut.
Awalnya data ini merupakan data raster 2D, yang dilakukan hillshade sehingga
membentuk relief dan morfologinya. Berdasarkan adaptasi dari Firdaus dkk.
(2021), garis merah dengan panah merupakan fault yaitu Naufi Fault, sedangkan

garis putus putus merupakan garis trough yaitu waropen trough dasar laut.
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Gambar 6. Peta geologi dan morfologi daerah penelitian (dimodifikasi dari
GEBCO (2021), Firdaus dkk., (2021)).

2.3. Cekungan Irian Utara

Cekungan Waropen, merupakan cekungan yang terbentuk akibat proses
penciptaan intra-oceanic island arc yang berakhir pada Lempeng Indo-Australia
Utara pada zaman Paleosen. Haebig dan McAdoo menyebutkan bahwa nama lain
dari cekungan tersebut adalah Cekungan Irian Utara. Cekungan digambarkan
sebagai cekungan besar tunggal dengan banyak depocenter atau sub-cekungan yang

saling berhubungan dan terpisah dengan isi yang serupa dan korelatif.

Cekungan Irian Utara terletak di dalam Terran Nugini Utara. Cekungan
memanjang dengan sumbu panjangnya umumnya berarah Timur-Barat, dan
memiliki lebar dari 200 hingga 250 km, panjang 600 sampai 700 km dan kedalaman
mulai dari 3 hingga 8 km.

Sedimen tertua di Cekungan Irian Utara dikenal dengan Formasi Auwewa
yang diperkirakan berumur Paleosen hingga Oligosen Awal. Batuan penyusun
Formasi Auwewa terdiri dari Konglomerat Andesit dan Basal, Batugamping
Pelagis, Serpih Hemipelagic dan Turbidit yang didominasi Greywacke. Formasi

Auwewa terpantau pada singkapan yang melapisi sekuen vulkanik oseanik mafik
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dan ofiolit secara tidak selaras. Deposit tersebut berada di atas dasar kerak

samudera.

McAdoo dan Haebig (1999) mengkarakterisasi Cekungan Irian Utara sebagai
cekungan hibrida yang dimulai sebagai cekungan busur depan dan berlantaikan
kerak samudera, tetapi begitu subduksi berhenti, arsitektur cekungan menjadi
didominasi oleh banyaknya tegangan kompresional yang kompleks, dominan

menghasilkan thrusting dan sesar utama.
2.4. Stratigrafi

Cekungan Irian Utara merupakan suatu depresi struktural yang dalam dan
terisi oleh sekuen pengendapan Neogen dan Kuarter yang tebal dan secara tektonik
merupakan cekungan depan busur hasil pergerakan konvergen Lempeng Benua
Australia dan Lempeng Samudera Pasifik atau Lempeng Mikro Carolina.
Sepanjang Pliosen - sekarang di bagian tengah cekungan dilalui patahan besar
(major left-lateral strike slip fault) yang dikenal sebagai Zona Patahan Yapen
(Mamengko dkk,, 2014).

Stratigrafi Cekungan Irian Utara terdiri dari beberapa formasi. Berikut ini
adalah urutan formasi dari tua ke muda (McAdoo dan Haebig, dalam Mamengko
2014) (Gambar 7), yaitu:

1) Batuan dasar, terdiri dari batuan beku ultra mafik dan batuan metamorf

serpentinit yang merupakan batuan ofiolitik.

2) Formasi Auwewa merupakan sedimen tertua pada cekungan ini yang
terdiri batugamping berselingan dengan batuan vulkanik dan batuan dasar
yang telah terdeformasi dan diendapkan pada Oligosen Bawah -

Miosen Tengah.

3) Formasi Darante diendapkan pada fase setelah tumbukan Awal Oligosen
Akhir sampai Miosen Tengah dan tersusun oleh batuan karbonat

lingkungan laut.

4) Formasi Makats diendapkan di atas Formasi Darante secara selaras pada
Miosen Tengah - Miosen Akhir. Pada Awal Miosen terjadi pengangkatan
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dan erosi pada bagian selatan tepian cekungan yang menghasilkan influx
Klastika masif sebagai penyusun Formasi Makats. Batuan penyusun
formasi ini terdiri dari lapisan konglomerat yang tebal, batupasir

(greywacke - sub-greywacke), batu lanau dan serpih.

5) Formasi Mamberamo; Formasi ini secara tidak selaras diendapkan di atas
Formasi Makats sekitar Plio-Pleistosen. Formasi Mamberamo terdiri dari
beberapa anggota yang diendapkan pada lingkungan fluvial, deltaik
hingga batial. Ke-empat Anggota Formasi Mamberamo tersebut terdiri
dari Anggota Formasi Mamberamo B, C, D dan E, sebagai berikut ini: a)
Anggota B terdiri dari sekuen distal dan tersusun oleh batu lanau, napal
dan serpihyang diendapkan pada lingkungan sub-litoral bagian tengah
hingga batial. b) Anggota C terdiri dari suatu sekuen yang tebal
konglomerat, batupasir (sub-greywacke sands), batulanau dan serpih. c)
Anggota D merupakan perselang—selingan antara Anggota C ke Anggota
E ditandai transgresi yang berganti dan pengendapan serpih dan fine
grained distal turbidites pada lingkungan batial berubah menjadi
lingkungan laut dangkal dan d) Anggota E terdiri dari konglomerat,
batupasir, batulanau, serpih dan lignit. Anggota formasi ini diendapkan
pada lingkungan laut dangkal hingga deltaik yang terakumulasi ke arah
utara sebagai sistem delta progradasi. Mamengko dkk., pada tahun 2014
menyebutkan bahwa Formasi Mamberamo “B” terdiri dari beberapa fasies
yang kaya akan material organik dan berpotensi sebagai batuan sumber,
diantaranya adalah: (1). Fasies Serpih lanauan wavy pada lingkungan
Mixed flat — Intertidal (2). Serpih lenticular pada lingkungan Mudflat —
Intertidal (3). Serpih karbonan pada lingkungan Marsh — Supratidal.

6) Formasi Koekoendoeri, formasi ini secara lokal merupakan endapan
aluvial yang diendapkan di atas Formasi Mamberamo yang dominan
terakumulasi di Cekungan Irian Utara dan merupakan formasi paling

muda.

Perubahan Fasies literal menghasilkan penumpukan sedimen karbonat

signifikan yang secara lokal. Sedimen ini berada pada Formasi Auwewa, Darante
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dan Makats. Setelah jeda pengendapan, pengendapan Formasi Mamberamo
berlanjut tanpa gangguan sampai sekarang. Formasi Mamberamo terdiri dari empat
anggota formasi dengan total 23.000 kaki dalam ketebalan yang diukur dalam
singkapan. Ketebalan ini berdasarkan asumsi bagian maksimum masing-masing
formasi berada di tempat yang sama akan menyiratkan total Cekungan Irian Utara
mengisi hampir 42.000 kaki. Bukti seismik yang tersedia menunjukkan bahwa
Cekungan Irian Utara setidaknya memiliki kedalaman 25.000 hingga 30.000 kaki
sepanjang porosnya. Apabila dilihat secara lokal, area melengkung ke bawah
mungkin ada yang lebih dalam (McAdoo dan Haebig dalam Mamengko, 2014).
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Gambar 7. Stratigrafi Cekungan Irian Utara (McAdoo dan Haebig dalam
Noble, et. al., 2016).



1. TEORI DASAR

3.1. Metode Gayaberat

Metode gayaberat didasari oleh prinsip fisika menurut hukum Newton

mengenai interaksi antara dua partikel dengan massa yang terpisah sejauh jarak

tertentu. Hukum gravitasi Newton menyatakan apabila F adalah nilai gaya
gayaberat; G merupakan konstanta gayaberat universal (6,67 x 10 m® kgts 2);
m1 dan m. adalah massa; r adalah jarak, t adalah unit vektor pada arah koordinat r
yang berasal dari pusat massa, maka nilai gaya gayaberat dapat dinyatakan menurut

persamaan berikut (Blakely, 1995):
F=-c112¢ (1)

Menurut Lowrie (2006) dan Blakely (1995), setidaknya ada lima faktor yang
mempengaruhi nilai percepatan gayaberat pada setiap titik pengukuran gayaberat,
antara lain posisi pengukuran pada garis lintang, ketinggian titik ukur, posisi bulan
dan matahari, medan topografi di sekitar titik pengukuran, dan anomali batuan di

bawah permukaan.

3.2. Marine Gravity

Marine Gravity atau Gayaberat Laut merupakan sumber data penting untuk
membangun model gravitasi bumi dan menyelidiki tektonik global dan struktur
margin benua, yang dapat diturunkan dari pengukuran altimeter radar ketinggian
permukaan laut atau kemiringan. Pengembangan model medan gravitasi laut

terutama bergantung pada akurasi dan resolusi akumulasi data altimeter multi-
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satelit. Pada penelitian Zhang dkk. Pada tahun 2016, yang terletak di Laut Cina,

terutama Laut Cina Selatan, memiliki topografi dasar laut yang relatif kompleks.

Kualitas model medan gravitasi laut yang berasal dari altimeter satelit
dimanifestasikan pada dua aspek sebagai akurasi dan resolusi, yang terutama
tergantung pada faktor-faktor berikut: (1). Presisi rentang altimeter (2). Kepadatan
lintasan spasial dan laju pengambilan sampel sepanjang lintasan (3). Orientasi
lintasan yang beragam (4) Akurasi koreksi pasang surut air laut yang dimodelkan,
terutama di atas wilayah pesisir, dan (5). Low pass filter yang diterapkan pada data
profil. Keakuratan pengamatan altimeter dapat ditingkatkan melalui pelacakan
ulang bentuk gelombang dan penyaringan low-pass yang cermat. Selain itu,
persyaratan kepadatan dan keragaman dapat dipenuhi melalui pengambilan sampel
ulang sepanjang jalur dan suplemen data baru dengan misi geodetik atau parameter
orbital yang berbeda. Dalam beberapa tahun terakhir, algoritma untuk melacak
kembali bentuk gelombang altimeter telah mengalami perkembangan yang cukup
besar, yang memberikan peluang besar untuk meningkatkan ketepatan data

altimeter yang ada (Zhang. et. al., 2016).

Pengamatan gravitasi yang dilakukan pada moving platform, baik kapal atau
pesawat terbang, memiliki peran penting dalam studi eksplorasi meskipun
umumnya akurasi dan resolusi spasial yang lebih rendah dibandingkan dengan
pengukuran darat. Keuntungan pengukuran pada moving platform adalah survei
dapat dilakukan dengan cepat dan efisien di wilayah laut dan di wilayah daratan
yang tidak mudah diakses untuk survei darat. Pengukuran di atas kapal umumnya
dilakukan sebagai pengamatan tambahan pada kapal yang melakukan survei untuk
tujuan lain, sedangkan pengukuran di udara dilakukan baik dari helikopter atau
pesawat terbang yang diterbangkan khusus untuk survei gravitasi. Tantangan utama
adalah lingkungan yang dinamis, dengan masalah terkait menjaga gravimeter
vertikal dan memilah percepatan inersia moving platform dari efek gravitasi sumber

bawah permukaan.

Untuk meningkatkan resolusi pengukuran laut yang secara kasar terbatas
pada urutan kedalaman air, gravimeter laut ditempatkan di kapal ditarik di belakang

kapal laut di sepanjang lintasan hanya beberapa puluh meter di atas dasar laut.
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Sistem ini, yang memiliki kemampuan pengulangan kurang dari 0,4 mGal,
digunakan untuk meningkatkan resolusi pengukuran gravitasi laut sambil tetap
melakukan pengamatan dengan cepat dan terus menerus. Kedalaman dan lokasi
hidrophone, dipantau dan digunakan untuk mengurangi pengamatan ke bentuk
anomali dan menghilangkan efek Eotvos dari pengukuran. Peningkatan resolusi
pengukuran gravitasi deep-tow atas pengamatan permukaan laut diilustrasikan pada
Gambar 8 dari survei di lepas pantai Emery Knoll California. Pengukuran deep-tow
menunjukkan adanya anomali 5 mGal lokal di atas pusat Knoll yang tidak diamati
dalam pengukuran permukaan.
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Gambar 8. Perbedaan data pengukuran marine gravity (Hinze, et. al., 2012)

Pengukuran gravitasi yang dibuat dari platform yang bergerak, seperti kapal
atau pesawat terbang, diubah oleh komponen vertikal percepatan sentrifugal dan
coriolis yang bekerja pada instrumen gravitasi karena gerakannya di atas
permukaan bumi. Koreksi untuk alterasi ini adalah koreksi Eotvos, Baron Roland
von Eotvos yang pertama kali mengenali efek dalam pengukuran gravitasi pada
awal abad kedua puluh. Efek ini penting karena bisa jauh lebih besar daripada
kebanyakan anomali yang menarik. Pengamatan di kapal adalah subjek efek Eotvos
yang diukur dalam puluhan miligal. Yang dibuat di platform udara biasanya dalam

ratusan miligal karena kecepatannya yang meningkat dengan cepat (Hinze, et. al.,
2012)
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3.3.  Anomali Bouguer

Peta Anomali Bouguer pada dasarnya mirip dengan peta topografi dimana
ada kontur tinggian dan rendahan, kesamaan kenampakan area dengan kontur
(isogals) yang rapat dan renggang. Kontur yang merefleksikan panjang gelombang
yang panjang pada peta Anomali Bouguer merupakan respon dari benda-benda
dalam dan disebut anomali regional. Sedangkan anomali residual memiliki panjang
gelombang yang lebih pendek dan merupakan respon dari benda-benda yang lebih
dangkal yang biasanya terisolasi untuk analisis yang lebih dalam. Pemisahan
anomali regional dari Anomali Bouguer akan menyisakan anomali residual
(Reynolds, 1998).

3.4. Fast Fourier Transform

Fast Fourier Transform, adalah suatu algoritma untuk menghitung
transformasi fourier diskrit dengan cepat dan efisien, Fast Fourier Transform
mengubah data dalam domain waktu menjadi domain frekuensi. Fast Fourier
Transform (FFT) adalah metode yang sangat efisien untuk menghitung koefisien
dari Fourier diskrit ke suatu finite sekuen dari data yang komplek. Karena substansi
waktu yang tersimpan lebih dari pada metoda konvensional, Fast Fourier
Transform merupakan aplikasi temuan yang penting didalam sejumlah bidang yang
berbeda seperti analisis spektrum, speech and optical signal processing, serta
desain filter digital. Algoritma FFT berdasarkan atas prinsip pokok dekomposisi
perhitungan Discrete Fourier Transform dari suatu sekuen sepanjang N kedalam
transformasi diskrit Fourier secara berturut-turut lebih kecil. Cara prinsip ini
diterapkan memimpin ke arah suatu variasi dari algoritma yang berbeda, di mana
semuanya memperbandingkan peningkatan kecepatan perhitungan (Sipasulta,
2014).

Karena banyak sinyal-sinyal dalam sistem komunikasi yang bersifat
kontinyu, sehingga untuk kasus sinyal kontinyu kita gunakan transformasi fourier.

Transformasi Fourier didefinisikan oleh rumus:

S(f) = [7 s()eI2mtdt )
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Dimana s(f) adalah sinyal dalam domain frekuensi (frequency domain), s(t)
adalah sinyal dalam domain waktu (time domain), dan e=/2™/t adalah konstanta

dari sebuah sinyal, f adalah frekuensi dan t adalah waktu.

3.5. Analisa Spektrum

Analisis spektrum merupakan metode yang digunakan untuk mengetahui
kedalaman anomali. Analisis spektrum menggunakan prinsip transformasi fourier
yaitu dengan mengubah data dari domain ruang menjadi domain bilangan
gelombang. Gradien dari grafik analisis spektrum besarnya sebanding dengan
kedalaman bidang anomali, dimana gradien yang bernilai besar mencerminkan
anomali regional sedangkan gradien yang bernilai lebih kecil mencerminkan
anomali residual (Zulfawati, 2019).

Untuk melakukan analisis spektrum terlebih dahulu dilakukan gridding data
anomali. Selanjutnya, dibuat profil penampang lintasan yang mewakili daerah
penelitian, yang selanjutnya dilakukan FFT (Fast Fourier Transform), dari hasil
FFT akan dihasilkan grafik, dalam grafik tersebut terdapat 3 gradien yaitu; Gradien
Regional, Residual dan Noise (Setiadi dkk., 2010).

Untuk analisis lebih lanjut, amplitudo gelombang-gelombang sinus tersebut
ditunjukan sebagai fungsi dari frekuensinya. Secara matematis hubungan antara
gelombang s(t) yang akan diidentifikasi gelombang sinusnya (input) dan S(f)

sebagai hasil transformasi Fourier diberikan oleh persamaan (2)

Pada metoda gayaberat, spektrum diturunkan dari potensial gayaberat yang
teramati pada suatu bidang horizontal dimana transformasi Fouriernya sebagai
berikut sebagaimana menurut Blakely pada tahun 1995 :

elkl(zo—z1)

|k

F(U) = yuF (%) dan F (%) =2 (3)

Dimana z1 > z0, |k|# 0, U merupakan Potensial Gayaberat, y adalah
Konstanta Gayaberat, p merupakan Anomali Rapat Massa, r merupakan Jarak,
Percepatan gravitasi dihubungkan pada potensial gravitasi oleh persamaan g = VU.
Gerak vertikal gravitasi yang disebabkan oleh suatu titik massa adalah turunan dari

potensial gayaberatnya :
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9= G35 (4)
F(g) = G 5= (5)
F(g) = G SF= (6)

Transformasi Fourier pada lintasan yang diinginkan adalah :
F(g,) =2nCelklo=20 7 > 2 (7)

Jika distribusi rapat massa bersifat random dan tidak ada korelasi antara
masing- masing nilai gayaberat , maka m = 1 sehingga hasil transformasi fourier

anomali gayaberat menjadi :
A = Celkl(zo—z1) (8)

Dimana A = Amplitudo; C = Konstanta. Untuk memperoleh hubungan antara
amplitude (A) dengan bilangan gelombang (k) dan kedalaman (z,.z;) dilakukan
dengan melogaritmakan persamaan A = Ce!k!(zo~ 21) sehingga bilangan gelombang

k berbanding lurus dengan amplitudo spektrum.
InA = In 2nCel¥1Zo=21) 9)
InA =(zy—2z)|k|+InC (10)
Persamaan di atas dapat dianologikan dalam persamaan garis lurus:
y=mx+c (11)

Dimana In A sebagai sumbu y, |k| sebagai sumbu x, dan (z, — z,) sebagai
kemiringan garis (gradien). Oleh karena itu, kemiringan garisnya merupakan

kedalaman bidang dalam dan dangkal. |k| sebagai sumbu x didefinisikan sebagai

bilangan gelombang yang besarnya 27” dan satuannya 1/meter dengan A adalah

panjang gelombang (Rasimeng, 2013). Hubungan A dengan Ax adalah sebagai
berikut

k=2 (12)
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Nilai A sama dengan Ax, ada faktor lain pada Ax yang disebut konstanta
pengali, sehingga A = N.Ax, Konstanta N didefinisikan sebagai lebar jendela.
Lebar jendela merupakan spasi panjang gelombang tiap perubahan meter, lebar
jendela sendiri berasal dari windowing function (Harris, 1976). Lebar jendela dapat

dirumuskan sebagai berikut:

21
kcAx

N =

(13)

Dimana Ax adalah domain spasi yang akan digunakan dalam Fast Fourier
Transform (FFT), dan kc adalah bilangan gelombang cut-off. Semakin besar nilai k

maka nilai frekuensi akan tinggi.
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Gambar 9. Kurva Ln A terhadap k (Sarkowi, 2014)

3.6. Moving average

Data anomali gaya berat yang terukur di lapangan sebenarnya merupakan
gabungan antara efek anomali dangkal dan efek anomali dalam. Untuk
memisahkan kedua efek anomali diperlukan metode filtering. Yang akan digunakan
pada penelitian ini adalah proses moving average. Penurunan dengan metode ini
adalah secara tidak langsung karena keluaran dari moving average adalah
regionalnya. Sehingga residual didapat dengan mengurangkan regionalnya
terhadap anomali hasil pengukurannya. Jika dianalisa dari spektrumnya, karakter
dari teknik moving average sama dengan ‘low pass filter’, sehingga output dari

proses ini adalah frekuensi rendah dari Anomali Bouguer yang memperlihatkan
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anomali regionalnya. Selanjutnya anomali residual dihasilkan dengan
mengurangkan anomali regional terhadap Anomali Bouguernya. Secara matematis

persamaan moving average untuk 1 dimensi ditulis dalam persamaan :

Agreg(i) _ Ag(i—n)+~~~+Agi5i)+---+Ag(i+n) (14)

dimana i adalah nomor stasiun, N adalah lebar jendela dan Agreg adalah

besarnya anomali regional.
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Gambar 10. Moving average 5x5 (Robinson dan Coruh, 1988)

Hal yang penting dalam proses ini adalah penentuan lebar jendela yang tepat
untuk moving average, yang dapat diperoleh dari proses perhitungan analisis
spektrum. Berdasarkan analisis spektrum diperoleh bilangan gelombang cut-off
(Kc) yang merupakan perpotongan antara gradien anomali regional dan residual.
Bilangan gelombang cut-off ini digunakan sebagai masukan dalam perhitungan
untuk menentukan lebar jendela yang akan digunakan pada proses moving average.
Setelah didapatkan Agreg , maka harga Ag residual dapat dihitung dengan

menggunakan persamaan:
AGres = Ag — Agreg (15)

dimana Agreg adalah besarnya anomali regional dan Ag adalah besarnya
Anomali Bouguer. Persamaan tersebut merupakan dasar dari metode ini, dari

persamaan tersebut akan dapat dihitung nilai anomali residual pada sebuah titik
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penelitian. Dimana nilai anomali regional pada sebuah titik penelitian, sangat
tergantung pada nilai anomali yang terdapat di sekitar titik penelitian. Sehingga
nilai anomali regional pada sebuah titik merupakan hasil rata-rata dari nilai

anomali-anomali di sekitar daerah penelitian (Purnomo dkk., 2013).

Berdasarkan karakter spektrum dari filter ini, lebar jendela NxN berbanding
langsung dengan low cut dari panjang gelombang atau high cut frekuensi spasial
dari low-pass filter, sehingga dengan bertambahnya lebar jendela akan
menyebabkan bertambahnya panjang gelombang regional output. Dengan kata
lain, lebar jendela terkecil menyebabkan harga regionalnya mendekati anomali
Bouguernya. Semakin lebar jendela yang digunakan untuk proses moving average,
maka daerah yang dapat diteliti akan semakin kecil. Hal ini disebabkan data yang
berada ditepi akan hilang, sehingga penentuan lebar jendela harus optimal (Setiadi,
dkk., 2010).

3.7. Densitas gayaberat

Rapat massa (density) batuan merupakan besaran utama dalam menentukan
nilai percepatan gravitasi. Variasi rapat massa pada batuan sedimen disebabkan
oleh tekanan gaya tektonik. Densitas batuan dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu
rapat massa butir pembentuknya, porositas, kandungan fluida yang mengisi pori-
porinya, serta pemadatan akibat tekanan dan pelapukan yang dialami batuan
tersebut (Kirbani dalam Sawitri, 2021). Berikut adalah tabel densitas (Tabel 1)
modifikasi dari Telford (1990).

Tabel. 1 Nilai Densitas Batuan (Dimodifikasi dari Telford, et. al., 1990)

) Rata- ) Rata-
Jenis Jenis
Batas (gr/cc) rata Batas (gr/cc) | rata
Batuan Batuan
(gr/cc) (gr/cc)
Batuan Sedimen Batuan Metamorf
Clay 1,63 -2,60 2,21 |Gneiss 2,59 - 3,00 2,80
Gravel 1,70 - 2,40 2,00 |Phylite 2,68 -2.80 2,74
Loess 1,40-1,93 1,64 |Slate 2,70-2,90 2,79
Silt 1,80 - 2,20 1,93 |Granulit 252-270 2,65
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Soil 1,20 - 2,40 1,92 |Amphibolit 2,90 - 3,04 2,96
Sand 1,70- 2,30 2,00 |Eclogit 3,20 - 3,54 3,37
Sandstone 1,61-2,76 2,35
Shale 1,77 - 3,20 2,40
Limestone 1,93 - 3,20 2,55
Dolomit 2,28 - 2,90 2,70
Chalk 1,53 - 2,60 2,01
Halite 2,10 - 2,60 2,22
Glacier Ice | 0,88 -0,92 0,90
Batuan Beku
Granit 2,50-2,81 2,64
Andesit 2,40 - 2,80 2,61
Syenite 2,60 - 2,95 2,77
Basalt 2,70 - 3,30 2,99
Gabro 2,70 - 3,50 3,03

3.8. First Horizontal Derivative

First Horizontal Derivative atau FHD anomali gayaberat merupakan
perubahan nilai anomali gayaberat dari satu titik ke titik lain yang memiliki
karakteristik tajam berupa nilai maksimum atau minimum pada kontak benda
anomali, sehingga dapat digunakan untuk menunjukkan batas suatu struktur geologi

berdasarkan anomali gayaberat.

HG = J(g_g)2+(g_g)2 an

dimana (Z—i dan Z—i ) ialah turunan horizontal gayaberat pada arah x dan y

satuan dari HG adalah mGal/m (Zaenudin dkk., 2013)
3.9. Second Vertical Derivative

Second Vertical Derivative atau SVD adalah metode yang digunakan untuk

memunculkan sumber-sumber anomali yang bersifat dangkal/lokal karena bersifat
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sebagai high pass filter. Metode ini sangat baik untuk mengetahui diskontinuitas
dari suatu struktur bawah permukaan, khususnya terdapat patahan pada suatu
daerah survei (Saibi, et al., 2006). Secara teoritis metode ini diturunkan dari
persamaan Laplace untuk anomali gayaberat di permukaan yang persamaannya
dapat ditulis :

VZAg =0 (18)
Dalam domain x,y dan z menjadi

0%Ag | 9%Ag | 9%Ag

0Ax2 = 0AyZ  0Az2 (19)
sehingga second vertical derivative-nya diberikan oleh:
924 RN 924
g _ _( g g) (20)
0Az2 0Ay?2 = 0Ax?

Karena nilai y bersifat konstan maka untuk data 1-D (data penampang)

persamaan nya diberikan oleh:

9%Ag _ 0%Ag
dAz2  QAx2

(21)

Persamaan SVD dan 1-D diatas menunjukkan bahwa second vertical
derivative dari suatu anomali gayaberat permukaan adalah sama dengan negatif dari
derivatif orde dua horizon. Artinya bahwa nilai anomali second vertical derivative
dapat diperoleh dari perhitungan matematis berdasarkan turunan dari persamaan
Laplace. Untuk data anomali gayaberat dalam grid teratur, anomali second vertical
derivative dapat diturunkan melalui proses filtering di mana persamaan

konvolusinya diberikan oleh:
AGg,q(Ax, Ay) = ffooo ffooo Ag(x,y)F(x — Ax,y — Ay)dxdy (22)

Dimana F adalah filter second vertical derivative sesuai persamaan di atas
dan Ag adalah anomali gayaberat sebagai data input. Lalu filter SVD dapat dilihat
pada Tabel 2 berikut:

Tabel. 2 Operator Filter SVD



1.SVD tipe Henderson dan Zietz (1949)

0,00 0,00 -0,08 0,00 0,00
0,00 1,00 -2,67 1,00 0,00
-0,08 -2,67 17,00 -2,67 -0,08
0,00 1,00 -2,67 1,00 0,00
0,00 0,00 -0,08 0,00 0,00
2.SVD tipe Elkins (1951)
0,00 -0,08 0,00 -0,08 0,00
-0,08 -0,67 -0,03 -0,67 -0,08
0,00 -0,03 -1,07 -0,03 0,00
-0,08 -0,67 -0,03 -0,67 -0,08
0,00 -0,08 0,00 -0,08 0,00
3.SVD tipe Rosenbach (1953)
0,00 -0,04 0,00 -0,04 0,00
-0,04 -0,33 -0,75 -0,33 -0,04
0,00 -0,75 4,00 -0,75 0,00
-0,04 -0,33 -0,75 -0,33 -0,04
0,00 -0,04 0,00 -0,04 0,00
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Ide dari metode ini adalah mengambil nilai turunan kedua dari Anomali
Bouguer sama dengan nol sebagai kontak dari kontras densitas antar dua lapisan
batuan, dalam hal ini kontak tersebut dapat dikatakan sebagai struktur patahan
ataupun intrusi (Sarkowi, 2010). Struktur patahan atau sesar naik maupun turun

dapat ditentukan dari nilai anomali SVD dengan karakteristik sebagai berikut:

Untuk sesar naik/intrusi:

d%g |
5,2 max| <

%9 min| (23)

0x2

Sedangkan untuk sesar turun:

d%g |
5,2 max| >

%9 min| (24)

dx2
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3.10. Forward Modelling

Menurut Talwani (1959) dan Grandis (2009) , Pemodelan ke depan (Forward
Modelling) merupakan proses kalkulasi anomali dan metode interpretasi data dari
hasil teori yang teramati di permukaan bumi, jika parameter model diketahui untuk
memperkirakan densitas bawah permukaan. Pemodelan ke depan untuk
menghitung efek gayaberat model benda bawah permukaan dengan penampang
berbentuk sembarang yang dapat diwakili oleh suatu poligon berisi n dinyatakan
sebagai integral garis sepanjang sisi-sisi poligon. Pada saat melakukan interpretasi,
dicari model yang menghasilkan respon yang cocok dengan data pengamatan atau
data lapangan. Sehingga diharapkan kondisi model itu bisa mewakili atau
mendekati keadaan sebenarnya. Seringkali istilah forward modelling digunakan

untuk proses trial and error.

Menurut Talwani, forward modelling untuk efek gravitasi benda bawah
permukaan dengan penampang berbentuk sembarang atau gaya tarik menarik dua
benda terhadap 2D dapat diwakili oleh suatu poligon berisi n yang dinyatakan

sebagai intergral garis sepanjang sisi-sisi polygon sebagai berikut:

2G, § zd6 (25)

P a;

Gambar 11. Efek benda bentuk poligon anomali gravitasi (Talwani dkk., 1959)

Apabila diasumsikan bahwa PQ = a;, maka
z=xtan® (26)
Pada titik sepanjang garis BC (R) sehingga

z=(x—aq;)tan ¢, (27)
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Dari dua persamaan diatas dapat dibuat persamaan

a;tan 6 tan ¢;

Z= tan¢;—tan 6 (28)
Atau
__ rCa;tanftan ¢; — 7
Jpo2d0 = [ g —tan do = Z; (29)

Untuk Z, dapat dibentuk serupa pada

[y xdf = [¢Liandi g = x (30)

B tan¢;-tan®

Sehingga persamaan gaya tarik vertikal VV dan horizontal H pada seluruh

poligon ditunjukan sebagai berikut
V =26, X117 (31)
Z =26, %} X; (32)

Dengan sumasi sisi n pada poligon, maka persamaan Z; dan X; adalah

cosf;(tan f;—tan ¢;)

Z; = a;sin¢;cos ¢; [0; — 0;,1 + tan ¢; log, w05 By (tan By e —tan 67) (33)
. cos@i(tan f;—tan ¢;
X; = a;sing;cos ¢; [tan (641 — 6;) + loge — 9i+1gtan9i+l_tan;i) (34)
Dimana
0, = tan‘lg (35)
= —1Zi+1 ~Zi
¢; = tan ot o1 (36)
0;,, = tan~1 2%t (37)
Xi+1
Ap = Xpyq + Zipq L (38)
Zi = Zjt+1

Untuk pemodelan 2D pada suatu poligon (Talwani, 1959).
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3.11. Inverse Modelling

Inverse Modelling atau Pemodelan Inversi menurut Rahma dan Wahyudi
pada tahun 2004, dijelaskan bahwa Pemodelan Inversi merupakan kebalikan dari
Pemodelan Ke Depan dimana parameter model didapatkan langsung dari data.
Dasarnya, pemodelan inversi merupakan proses mekanisme modifikasi model agar
diperoleh kecocokan data perhitungan dengan data pengamatan yang dilakukan
secara otomatis. Kesesuaian antara respon model dengan data pengamatan
umumnya dinyatakan oleh suatu fungsi objektif yang harus diminimumkan. Dalam
kalkulus suatu fungsi mencapai minimum jika turunannya terhadap parameter atau
variable yang tidak diketahui bernilai nol. Hal tersebut digunakan untuk

memperkirakan parameter model.

Dalam pemodelan inversi gaya berat, blakely memodifikasi persamaan 2D
milik talwani untuk pemodelan 3D yang mana ditunjukan oleh Wulandari (2014)
sebagai berikut:

_ G [¥2 Y2 (P2 _prdxdydz_
A‘g(x'y' z) = Gfxl Y1 fZl (x2+y2+zz)3/2 (39)

Dengan Ag(x,y,z) adalah tarikan vertikal gravitasi di titik pada benda
homogen, G adalah konstanta gravitasi, dan p adalah densitas batuan (Wulandari,

2014). Persamaan diatas merupakan persamaan pemodelan 3D secara forward
modelling.

Menurut Yudistira dan Grandis dalam Rasimeng dkk. (2020) untuk
mengubah persamaan 39 menjadi pemodelan inversi, digunakan perhitungan
Matriks Kernel dimana grid pengukuran bersesuaian dengan titik tengah prisma
yang terletak di permukaan. Jika data hanya terdapat di permukaan (z = 0) maka
jumlah data adalah N =nx x ny x 1 dan jumlah parameter model adalah M = nx x
ny X nz, di mana nx, ny dan nz masing-masing adalah jumlah grid dalam arah x,
y dan z. Dengan menggunakan data di permukaan maka inversi linier purely under-
determined (N < M) yang meminimumkan "norm" model menghasilkan model
prisma m, yang dapat berfungsi sebagai sumber ekivalen 3D. Data pada level
ketinggian tertentu (z < 0) diperoleh sebagai hasil kali sumber ekivalen 3-D tersebut

dengan matriks kernel untuk kontinuasi ke atas GV sebagai berikut :
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dV = GU +m, (40)

Alternatif lain untuk proses kontinuasi adalah melalui filtering menggunakan
Fast Fourier Transform (FFT), meskipun untuk itu diperlukan cakupan data yang

cukup luas.

Kontinuasi ke atas dilakukan pada sejumlah level ketinggian yang lebih besar
dari pada jumlah prisma dalam arah vertikal. Dengan demikian, gabungan data di
permukaan dan hasil kontinuasi ke atas menghasilkan data dengan jumlah yang
lebih besar dari pada jumlah parameter model (N > M). Permasalahan inversinya

bersifat over-determined sehingga solusi inversi dinyatakan oleh :
m=[6"+ G'7'G"d (41)

di mana matriks kernel G pada persamaan di atas sudah melibatkan
keseluruhan data atau data dalam ruang 3-D (Yudistira dan Grandis dalam
Rasimeng, 2020). Maka dari itu, akan didapatkan nilai p, z dan koordinat xyz dari

model.
3.12. Tie-line Levelling

Tie-line levelling adalah sebuah teknik yang digunakan untuk menyesuaikan
data setiap lintasan dimana lintasan-lintasan utama dengan lintasan pengikat (cross
line) dititik yang sama akan memiliki nilai yang sama ketika berpotongan. Metode
tersebut diterapkan terhadap data magnet, akan tetapi prosedur yang sama dapat
diterapkan terhadap data lain yang memiliki tipe data sama yaitu memiliki
perbedaan karena pengaruh perbedaan waktu pengukuran. Jika pengamatan data
dilakukan saat survey lapangan, data lapangan sudah seharusnya dikoresi terhadap
perubahan waktu pengukuran. Idealnya, setelah koreksi base station dilakukan, data
survey tidak membutuhkan koreksi leveling lainnya. Akan tetapi data tidak selalu
seragam terutama untuk area yang luas, sehingga Tie-line leveling masih
dibutuhkan.

Tie-line leveling pada dasarnya memiliki dua tahapan. Pertama, lintasan-
lintasan pengikat (tielines) di level berdasarkan asumsi bahwa rata-rata perbedaan

antara tie line dengan seluruh lintasan utama yang berpotongan dengannya
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memberikan sebuah nilai koreksi level awal. Hal ini mengasumsikan bahwa ada
nilai yang tepat dari crossing lines yang merepresentasikan perataan statistik
terhadap variasi waktu sepanjang lintasan. Lebih jauh asumsi ini menunjukan
bahwa tie line hanya memiliki sebuah base level. Kedua, seluruh lintasan survey
dikoreksi sehingga diharapkan memiliki nilai anomali yang cocok saat disetiap

perpotongan lintasan (Sahudin dan Subarsyah, 2012).



IV. METODOLOGI PENELITIAN

4.1. Tempat dan Waktu Penelitian

4.2.

Penelitian ini dilakukan pada:

Tempat . Laboratorium Pengolahan dan Pemodelan Data Geofisika
Teknik Geofisika Universitas Lampung.

Alamat : JI.Prof. Sumantri Brojonegoro No.1 Gedong Meneng
Kec.Rajabasa, Rajabasa, Kota Bandar Lampung,
Lampung 35142.

Tanggal ;1 Juli — 10 November 2022

Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah:

Data .DAT SBA marine gravity
Laptop
Microsoft Word

Microsoft Excel

o~ DD

Notepad
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adwal Penelitian

Tabel jadwal pelaksanaan Tugas Akhir yang dilaksanakan di Lab Teknik

Geofisika Universitas Lampung dapat dilihat pada Tabel 3. di bawabh ini.

Tabel 3. Tabel Jadwal Penelitian

=z
©

Kegiatan

Studi Literatur

Pengolahan Data

Penyusunan Proposal
Usul

Bimbingan Usul

Seminar Usul

Penyusunan Laporan
Hasil

Seminar Hasil

Revisi

OO N| O (O|h] W [N

Sidang Komprehensif

4.4. Prosedur Penelitian

Adapun prosedur yang digunakan pada penelitian tugas akhir ini adalah

sebagai berikut:

1.

Studi Literatur

Studi literatur dilakukan untuk mengumpulkan data-data pada tahap
awal yang berhubungan dengan teori dasar dan tinjauan anomali. Hal
ini dilakukan untuk mempermudah penelitian. Pada tahap ini dipelajari
tentang stratigrafi serta struktur geologi regional pada daerah
penelitian, pengolahan data gaya berat menggunakan software

Microsoft Excel, Grablox, dan Oasis Montaj.
Pengolahan Data

Data yang diolah pada penelitian ini adalah data sekunder yang
didapatkan dari P3GL. Data yang didapat berupa Simple Bouguer
Anomaly (SBA). Karena di pengukuran di laut tidak dibutuhkan koreksi
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terrain, maka data anomali yang dipakai untuk pengolahan selanjutnya
adalah SBA. Sebelum dilakukan analisis anomali, dilakukan filter
Levelling pada data anomali untuk menghilangkan efek nilai yang sama
pada tie-lines pengukuran marine gravity. Tahap selanjutnya adalah
analisis anomali. Analisis anomali bertujuan untuk mengestimasi nilai
kedalaman suatu anomali dan untuk mengetahui lebar jendela optimal
yang akan digunakan untuk pemisahan anomali regional dan residual.
Analisis anomali dilakukan dengan transformasi Fourier dari lintasan

yang telah ditentukan. Lebar jendela yang digunakan adalah 21.

Setelah didapat anomali residual dan regional dari proses filtering
moving average, maka dilakukan analisis derivatif untuk menentukan
struktur patahan. Pada metode First Horizontal Derivative (FHD) dan
Second Vertical Derivative (SVD) dilakukan identifikasi keberadaan
patahan. Peta kontur SVD dibuat berdasarkan prinsip dasar dan anomali
perhitungan oleh Henderson & Zietz (1949), Elkins (1951), dan
Rosenbach (1953). Dalam penelitian kali ini, digunakan filter Elkins
yang dianggap filter terbaik dibanding filter lainnya. Tabel 2
menunjukkan filter Elkins (1951) yang dipakai.

Pemodelan 3D dan 2D

Pemodelan 3D dilakukan dengan menggunakan software Grablox.
Langkah awal adalah memasukan nilai batas data dan spasi pada
grablox untuk membuat mesh model. Selanjutnya adalah memasukan
data kedalam grablox yang sudah diubah jaraknya dari meter menjadi
kilometer. Lalu dilakukan inversi 3D sehingga dihasilkan model 3D
densitas xyz, yang selanjutnya dapat di import ke Oasis Montaj untuk
slicing 3D. Untuk pemodelan 2D, dilakukan dengan melakukan slicing
pada Model 3D.

Interpretasi
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Interpretasi dilakukan pada overlay kurva SVD, FHD, penampang 2D
dan slicing 3D untuk melihat struktur dengan menganalisa kurva SVD

dan FHD terhadap slicing 3D densitas dan penampang 2D yang dibuat.

4.5. Diagram Alir
Berdasarkan prosedur penelitian di atas, maka tahapan dapat di buat menjadi

diagram alir pada Gambar 12 berikut ini.

Studi Literatur dan pengumpulan data

A

Data Gayaberat SBA
v

Levelling

\4

Levelled Data
Gayaberat SBA
v
Slicing

Analisa Spektrum

v
/ Lebar Jendela /
v

Moving Average

v

.
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v v

/ Residual / / Regional /

v

Analisis Derivatif

|
v v
/ Peta FHD / / Peta SVD /

p, Z, mesh

Inverse
Modelling

No

/ Model 3D /;v Slicing

/ Model 2D /
Peta Estimasi !
Struktur
Identifikasi Cekungan

v

Peta Estimasi
Cekungan

Identifikasi Struktur Geologi

v

Interpretasi Cekungan
dan Struktur Geologi

i

Hasil Interpretasi
Cekungan dan Struktur
Geologi

v

Gambar 12. Diagram alir




V1. KESIMPULAN DAN SARAN

6.1. Kesimpulan

Berdasarkan pengolahan dan analisis yang telah dilakukan pada penelitian ini,

dapat disimpulkan bahwa:

1. Anomali Bouguer yang didapat memilki rentang antara -4,1 hingga 59,1 mGal.
Anomali rendah ditandai dengan warna biru - biru tua antara 7,16 hingga -1,017
mGal, anomali antara rendah dan tinggi ditandai dengan warna hijau muda-
kuning dengan rentang nilai 13,1 hingga 22,7 mGal, serta anomali tinggi yang
ditandai dengan warna merah-ungu dengan rentang nilai 34,5 hingga 42,2
mGal. Dimana nilai anomali tinggi berhubungan dengan batas kontak lapisan
dan juga struktur.

2. Struktur geologi yang terbentuk menunjukan adanya kemungkinan bahwa
mayoritas patahan daerah penelitian merupakan patahan minor dari Waipoga

Fault dan Komplemen Yapen Fault Zone.

3. Cekungan yang teridentifikasi merupakan perpanjangan dari Cekungan Irian
Utara pada bagian barat dan merupakan bagian dari depocenter Cekungan
Waropen atau Cekungan Irian Utara. Pemodelan 3D anomali residual
menghasilkan model densitas yang di komparasi dengan analisis derivatif
menunjukan adanya jebakan berupa fault trap, selain itu dapat di prediksi
bahwa seal rock cekungan sedimen yang ada berupa marine shale dimana
merupakan bagian formasi Membramo periode Pliosen hingga Pleistosen,

sedangkan batuan reservoir berupa sand yang merupakan bagian Formasi



Membramo atau Makats periode Miosen Tengah hingga Miosen Akhir pada
kedalaman 1500 m.

6.2. Saran

Adapun saran dalam penelitian adalah dilakukannya metode geofisika
eksplorasi lain yang lebih detail pada area penelitian agar diketahui struktur geologi
yang terbentuk dan meningkatkan akurasi serta konfirmasi zona prospek
hidrokarbon sehingga kedepannya dapat dilakukan eksplorasi lanjutan berupa

pengeboran pada area penelitian.
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