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ABSTRAK

ANALISIS ZONA BATUAN INDUK BLACK SHALE SERTA STRUKTUR
BAWAH PERMUKAAN MENGGUNAKAN PEMODELAN 2D
MAGNETOTELURIK DAN DATA GAYABERAT, STUDI KASUS: SUB-
CEKUNGAN BINTUNI, PAPUA BARAT

Oleh
Sultan Al Ghifari

Studi tentang hidrokarbon di Sub-Cekungan Bintuni menemukan adanya potensi
baru dari endapan batuan berumur Pre-Tersier dan Miosen. Hasil penelitian
terdahulu menunjukkan hidrokarbon dihasilkan dari batuan sedimen Formasi
Ainim dengan tipe koregen Ill dan IV dan Formasi Klasafet tipe koregen IlI.
Penelitian ini menggunakan metode Magnetotelurik (MT) untuk mengetahui
persebaran resistivitas bawah permukaan, serta identifikasi keberadaan cadangan
shale gas dengan jumlah titik pengukuran sebanyak 22 titik dan dikorelasikan
dengan tingkat maturitas hidrokarbon pada source rock. Selain itu, pada penelitian
ini menggunakan data gayaberat sebagai identifikasi keberadaan struktur
pengontrol sistem hidrokarbon. Tahapan pengolahan data MT meliputi, proses
rhobust, seleksi crosspower, dan pembuatan model bawah permukaan 1D dan 2D.
Selain itu, metode gayaberat melalui tahapan reduksi medan, transformasi fourier,
pemisahan anomali, filter derivative, dan pemodelan 2D. Dari analisis dan
interpretasi data MT diketahui keterdapatan mature black shale yang diduga
sebagai potensi source rock baik Tertiary-play dan Pre-Tertiary play pada Sub-
Cekungan Bintuni memiliki nilai resisitivitas sebesar 8*10 — 5*10° Qm pada
mature black shale Formasi Ainim dan Formasi Klasafet. Berdasarkan hasil analisis
analisis derivative dan forward modelling 2D data gayaberat, pada lintasan 1
terdapat 4 struktur utama (sesar dan cekungan). Pada lintasan 2 terdapat satu
struktur sesar naik dan 2 closure antiklin pada lapisan berumur Tersier-Jurasik.
Keterdapatan struktur di kedua lintasan diprediksi dapat menjadi jalur migrasi
dengan bukti adanya rembesan hidrokarbon di kedua lintasan, serta merupakan trap
berjenis struktural.

Kata Kunci: Magnetotelurik, Gayaberat, Pemodelan, Derivative, Shale



ABSTRACT

ANALYSIS OF BLACK SHALE SOURCE ROCK ZONES AND
SUBSURFACE STRUCTURES USING 2D MAGNETOTELLURIC
MODELING AND GRAVITY DATA, CASE STUDY: BINTUNI SUB-BASIN,
WEST PAPUA

By
Sultan Al Ghifari

A study on hydrocarbons in the Bintuni Sub-Basin has discovered new potential
from Pre-Tertiary and Miocene-aged rock deposits. Previous research indicated
that hydrocarbons are generated from the Ainim Formation sedimentary rock with
Types Il and IV kerogen and the Klasafet Formation with Type Il kerogen. This
study employs Magnetotelluric (MT) methods to assess subsurface resistivity
distribution and identify the presence of shale gas reserves at 22 measurement
points correlated with hydrocarbon maturity levels in source rocks. Additionally,
gravity data is used to identify controlling structures in the hydrocarbon system.
MT data processing involves robust processing, crosspower selection, and the
creation of 1D and 2D subsurface models. Gravity method steps include field
reduction, Fourier transformation, anomaly separation, derivative filtering, and
2D modeling. Analysis and interpretation of MT data reveal the presence of mature
black shale, suspected as a potential source rock for both Tertiary and Pre-Tertiary
plays in the Bintuni Sub-Basin, with resistivity values ranging from 8*10- to 5*10°
Om in the mature black shale of the Ainim Formation and mature shale of the
Klasafet Formation. Based on derivative analysis and 2D forward modeling of
gravity data, four main structures (faults and basins) are identified along profile 1,
while profile 2 shows one upthrown fault structure and two anticlinal closures in
the Tertiary-Jurassic layers. The presence of structures in both profiles is predicted
to be potential migration pathways, supported by evidence of hydrocarbon seepage
and representing structural trap types.

Key Words: Magnetotelluric, Gravity, Modelling, Derivative, Shale
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Cekungan Bintuni merupakan cekungan sedimen yang terletak di wilayah timur
Indonesia. Terbentuknya cekungan sedimen dipengaruhi oleh berbagai faktor
seperti aktivitas tektonik, sedimentasi, dan subsidensi (Handyarso, 2017).
Cekungan Bintuni diyakini terbentuk pada periode Tersier akibat tumbukan
Lempeng Australia dan Pasifik (Toisuta, 2009). Cekungan Bintuni ini memiliki
luas hingga £30.000 km, namun sampai sekarang ini hanya terdapat beberapa
lapangan minyak dan gas yang berproduksi, yaitu Lapangan Minyak di
Wiriagar (Petro Energy Utama Wiriagar), Lapangan Gas LNG Tangguh di
Teluk Bintuni, Distrik Babo (BP), dan Lapangan Migas di Mogoi (Petro Papua
Mogoi Wasian). Oleh karena itu Cekungan Bintuni menarik untuk dikaji lebih

jauh. (Handyarso dan Padmawidjaja, 2017).

Berdasarkan beberapa sumber yang ditemukan, Cekungan Bintuni memiliki
potensi sumberdaya gas alam yang besar. Beberapa informasi terkait potensi
sumberdaya gas alam di Cekungan Bintuni adalah; Prakoso (2020),
menyebutkan bahwa potensi gas alam di Teluk Bintuni mencapai 14,4 Trillion
Cubic Feet (TCF). Hal ini menunjukkan bahwa Cekungan Bintuni memiliki
potensi sumberdaya gas alam yang besar; Waples (1985) melakukan studi
geokimia, Formasi Ainim yang didominasi oleh serpih hitam memiliki kerogen
tipe 111 dan tipe 1V dengan kandungan TOC sekitar 0.74 dan 1.53%, Formasi
Klasafet memiliki rentang nilai TOC 0.21 — 1.35%



dengan korogen tipe I11. Kedua formasi tersebut tergolong kategori cukup baik
potensinya menghasilkan hidrokarbon; Chevallier dan Bordenave (1986),
batuan induk utama sebagai penghasil hidrokarbon diduga berasal dari sedimen

berusia Permian, yaitu pada Formasi Ainim.

Pada penelitian ini berfokus pada persebaran shale gas pada batuan induk
(Formasi Ainim dan Klasafet). Warna gelap pada serpih hitam adalah tanda
adanya kandungan material organik yang kaya di dalamnya. Banyak penelitian
telah dilakukan untuk mengkaji serpih hitam karena hubungannya dengan
menjadi batuan induk dalam suatu sistem hidrokarbon. Studi terdahulu telah
menunjukkan hubungan antara thermal maturity dengan serpih hitam yang
dikarakterisasi dengan nilai tahanan jenis rendah 8*10° — 5*10° Qm (Gauchier,
1983). Penyebabnya adalah suhu yang tinggi yang dapat mengubah komposisi
kimia dari serpih hitam, menyebabkan perubahan dalam sifat fisiknya menjadi
konduktif. Oleh karena itu, penelitian menggunakan metode geofisika telah
menjadi umum untuk mengenali keberadaan serpih hitam yang telah matang
secara termal di bawah permukaan, dengan menggunakan metode
Magnetotelurik (MT) (Weckmann dkk., 2007). Dalam melakukan interpretasi
struktur regional di sepanjang lintasan metode magnetotelurik (MT), validasi
hasil penampang lateral inversi MT akan menggunakan data gaya berat satelit

yang telah dikoreksi dan peta struktur geologi regional.

1.2 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan penelitian kali ini, yaitu diantaranya:
1. Menentukan persebaran mature black shale (8*10° — 5*10° Qm)
berdasarkan penampang inversi 2D magnetotelurik.
2. Menentukan struktur geologi pada daerah penelitian menggunakan analisis
derivative data gayaberat.
3. Menentukan model 2D bawah permukaan menggunakan forward modelling

pada data gayaberat.



1.3 Manfaat Penelitian
Dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi lebih mengenai
konseptual model persebaran mature black shale serta struktur geologi
pengontrol petroleum system di lokasi penelitian Sub-Cekungan Bintuni

menggunakan penggabungan metode magnetotelurik dan gayaberat.

1.4 Batasan Masalah
Batasan masalah penelitian ini adalah melakukan inversi 2D magnetotelurik,
dan forward modelling serta analisis derivative pada data gayaberat untuk
mengidentifikasi persebaran mature black shale serta struktur geologi di lokasi

penelitian, Sub-Cekungan Bintuni.



Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tatanan Tektonik Regional Kepala Burung Papua

Geologi Papua dipengaruhi oleh dua elemen tektonik besar yang saling
berinteraksi dan aktif secara bersamaan Pada masa kini, Lempeng Samudera
Pasifik-Carolintasan bergerak ke barat-baratdaya dengan laju 7.5 cm/th,
sementara Lempeng Benua Indo-Australia mengalami pergerakan ke utara
dengan kecepatan 10.5 cm/th. Sudah sejak periode Eosen, tumbukan yang
berlangsung telah membentuk struktur kompleks di wilayah Papua Barat
(Papua), dengan mayoritas dasarnya terdiri dari kerak Benua Indo-Australia
(Henage, 1993).

Periode tektonik kritis di wilayah Papua dan sebelah utara Benua Indo-Australia
dapat dibagi menjadi empat episode, melibatkan (1) peristiwa rifting awal pada
periode Jura di sepanjang batas utara Lempeng Benua Indo-Australia, (2) rifting
awal periode Jura di wilayah Paparan Baratlaut Indo-Australia, terutama di
sekitar Palung Aru, (3) peristiwa tumbukan Tersier antara Lempeng Samudera
Pasifik-Carolintasan dan Indo-Australia, dengan zona subduksi berlokasi di
Palung New Guinea, dan (4) tumbukan Tersier antara Busur Banda dan
Lempeng Benua Indo-Australia. Selama periode tektonik Tersier, terbentuklah
struktur kompleks seperti Jalur Lipatan Anjakan Papua dan Lengguru, serta
Antiklin Misool-Onin-Kumawa (Henage, 1993).

Tektonik di Papua dapat secara umum diklasifikasikan menjadi dua bagian,
yakni Badan Burung atau wilayah timur Papua dan Kepala Burung atau wilayah
barat Papua. Kedua wilayah ini menunjukkan pola kelurusan dari barat ke timur,

yang tergambar dalam keberadaan Tinggian Kemum di Kepala Burung dan



Central Range di Badan Burung. Pola-pola ini terpisah oleh Jalur Lipatan
Anjakan Lengguru yang bergerak ke arah barat daya di wilayah Leher Burung,
dan juga oleh keberadaan Teluk Cenderawasih seperti yang ditunjukkan dalam

Gambar 1.

Kemum High

S

Sumber: Dimodifikasi dari (Toisuta, 2009)

Gambar 1. Struktur regional Papua

Selama periode Oligosen hingga Resen, Kepala Burung mengalami tekanan ke
arah selatan. Tekanan ini muncul akibat interaksi konvergen miring (oblique)
antara Lempeng Benua Indo-Australia dan Lempeng Samudera Pasifik-Caroli.
Elemen-elemen struktural utama melibatkan Sesar Sorong, Blok Kemum-
Plateau Ayamaru di bagian utara, Sesar Ransiki, Jalur Lipatan-Anjakan
Lengguru, dan Cekungan Bintuni serta Salawati di sebelah timur. Sementara
itu, Sesar Tarera-Aiduna, Antiklin Misool-Onin-Kumawa, dan Cekungan Berau
mendominasi wilayah selatan dan barat daya. Cekungan-Cekungan Bintuni,

Berau, dan Salawati diidentifikasi sebagai cekungan Tersier (Toisuta, 2009).



Blok Kemum merupakan bagian dari ketinggian batuan dasar, yang dibatasi
oleh Sesar Sorong di sebelah utara dan Sesar Ransiki di sebelah timur. Wilayah
ini ditandai oleh adanya batuan metamorf, dengan beberapa bagian mengalami
intrusi granit Permo-Trias. Batas selatannya dicirikan oleh kehadiran sedimen
klastik yang belum mengalami metamorfosis, berasal dari periode
Paleozoikum-Mesozoikum, serta batugamping Tersier (Pigram dkk, 1981).
Blok Kemum mengalami pengangkatan pada masa Kenozoikum Akhir dan
berfungsi sebagai daerah sumber utama untuk pengisian sedimen Klastik di

utara Cekungan Bintuni.

2.2 Struktur dan Tektonik Cekungan Bintuni
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Gambar 2. Cekungan Bintuni pada Kepala Burung (KB)



Cekungan Bintuni memiliki luas sekitar +30.000 km? dan cenderung
berorientasi dari utara ke selatan, mengalami perkembangan yang cepat selama
proses pengangkatan LFB ke arah timur dan Blok Kemum dari utara. Bagian
timur cekungan ini berbatasan dengan Sesar Arguni, di mana terdapat LFB yang
terdiri dari batuan klastik Mesozoikum dan batugamping Tersier yang
mengalami lipatan dan penyelusuran. Di sebelah barat, cekungan ini ditandai
oleh keberadaan tinggian struktural, Pegunungan Sekak, yang meluas ke arah
utara, sementara di utara terdapat Dataran Tinggi Ayamaru yang memisahkan
Cekungan Bintuni dari Cekungan Salawati yang merupakan sumber minyak
bumi. Di selatan, Cekungan Bintuni dibatasi oleh Sesar Tarera-Aiduna, yang
sejajar dengan Sesar Sorong di utara Cekungan Bintuni. Kedua sesar ini
merupakan patahan utama di wilayah Papua Barat (Marten, 2012). Gambar 2

memberikan ilustrasi Cekungan Bintuni di kawasan Kepala Burung.

Struktur teknonik pada Cekungan Bintuni, dipengaruhi dalam beberapa tahapan
tektonik, yaitu tahapan pemisahan Gondwana dan Asia; tahapan tumbukan
Lempeng Australia dan Lempeng Pasifik; tahapan pembalikan zona subduksi.
Cekungan Bintuni, sebagai suatu cekungan Tersier yang terletak di bagian
selatan Blok Kemum, memiliki batasan di bagian timur oleh Jalur Lipatan-
Anjakan Lengguru. Cekungan ini terpisah dari Cekungan Salawati oleh Paparan
Ayamaru, dan dari Cekungan Berau oleh Perbukitan Sekak. Beberapa struktur

elemen signifikan yang terdapat di wilayah KB (Gambar 2) melibatkan:

1. Sesar Sorong
Sesar Sorong merupakan salah satu patahan besar yang terletak di utara KB,
memiliki arah bergerak dari timur ke barat. Tipe Sesar Sorong ini adalah

jenis sesar mendatar kiri (left-lateral strike-slip fault).

2. Sesar Tarrera Aiduna
Sesar Tarera-Aiduna terdapat di wilayah selatan KB dan termasuk sebagai
sesar mayor dengan orientasi Barat-Timur. Arah gesek pada Sesar Tarera-
Aiduna hampir serupa dengan Sesar Sorong, yang cenderung mendatar ke

kiri. Situasi ini menunjukkan bahwa Sesar Tarera-Aiduna dan Sesar Sorong



muncul sebagai hasil dari tekanan konvergen dari aktivitas tektonik antara

Lempeng Australia dan Lempeng Pasifik.

3. Lengguna Fold-Belt (LFB)

LFB merupakan rangkaian antiklin yang mengikuti arah umum dari barat
laut ke tenggara (NW-SE), kemudian mengalami pengangkatan akibat dari
proses konvergen oblik antara Lempeng Pasifik dan Lempeng Australia. Di
bagian selatan, LFB terpotong oleh Sesar Tarera-Aiduna. Pada saat
terbentuknya LFB, terjadi penurunan yang mengakibatkan sedimentasi pada
cekungan. Sebagian besar sesar di wilayah LFB terdiri dari kelompok NGL
yang mengisi Cekungan Bintuni.

4. Seram Through
Palung Seram berlokasi di wilayah barat daya KB. Pembentukan Palung
Seram disebabkan oleh konvergensi antara Lempeng Eurasia, Lempeng
Indo-Australia, dan Lempeng Pasifik yang telah berlangsung sejak periode
Oligosen. Palung Seram ini dikenal sebagai palung subduksi, yang ditandai
oleh adanya struktur seperti zona deformasi intra-lempeng dan sesar

mendatar.

2.3 Stratigrafi Regional Cekungan Bintuni
Dengan mengacu stratigradi Cekungan Bintuni menurut (Visser dan Hermes,

1962) (Gambar 3). Statigradi Cekungan Bintuni dari tua ke muda yaitu:

1. Basement (Formasi Kemum)
Batu dasar (basement) Cekungan Bintuni terdiri dari Formasi Kenum yang
berasal dari periode Silur-Devon (Paleozoikum). Formasi ini terdiri dari
lapisan batu lempung, gray wacke, dan klastik kasar. Diduga bahwa formasi
ini mengalami perlipatan dan juga terdapat Batuan Granit Devon. Formasi
Kenum merupakan bagian dari batuan dasar dalam urutan sedimentasi
turbidit dari Cekungan Bintuni. Terjadi kenaikan (upliff) pada Formasi

Kenum di sebelah timurlaut KB dan sepanjang timurlaut Leher Burung.



2. Kelompok Aifam (Formasi Aimau, Aiduna/Aifat, dan Ainim)
Visser dan Hermes (1962) menjelaskan kelompok Aifam di bagian tengah
KB, yang terbagi menjadi tiga formasi. Bagian bawah terdiri dari Formasi
Aimau, yang mengandung batuan konglomerat basalt, batupasir, dan serpih.
Formasi Aifat atau Aiduna terletak di atasnya dan terdiri dari mudstone,
batugamping, dan sedikit batupasir. Di bagian selatan Central Range,
terdapat Formasi Aiduna yang terdiri dari feldspar dan mika batupasir yang
berselapis dengan batuan karbonat, serpih, dan siltstone. Formasi Ainim juga
terdapat di wilayah tersebut, terdiri dari mudstone, batupasir, greywacke,
siltstone, black shale, dan batubara dengan ketebalan sekitar 1 meter.
Lapisan ini terbentuk sepanjang lingkungan pengendapan paralic (zona
transisi), tepatnya di kawasan delta sungai dan rawa. Kelompok Aifam
memiliki rentang umur dari Carboniferous Tengah hingga Akhir Permian.
Mayoritas fosil yang teridentifikasi termasuk batang tumbuhan,
brachiopoda, koral bryozoa, crinoid, fusulinid, dan trilobita. Meskipun tidak
terdapat ciri-ciri reservoar yang khas dalam kelompok ini, batuan sumber

dapat ditemukan dalam Aifat mudstone, Ainim, dan Formasi Aiduna.

3. Formasi Tipuma
Pada Formasi Tipuma, dikemukakan bahwa tidak ada temuan fosil yang
dapat diidentifikasi. Formasi ini memiliki rentang umur sekitar Triasik
hingga awal Jurasik, terletak di antara Kelompok Aifam dari Premo hingga
Carboniferous dan Kelompok Kembelangan dari Jurasik Tengah hingga
Cretaceous. Formasi Tipuma mengendap secara tidak selaras di atas
Kelompok Aifam dan terdiri dari batupasir kuarsa dan batulempung
karbonatan, yang terbentuk dalam lingkungan fluvial deltaik. Meskipun
terdapat serpih yang tidak mendukung terbentuknya batuan sumber dalam
Formasi Tipuma, sebagian batupasir di wilayah central range memiliki

potensi sebagai reservoar (Perkins dan Livsey, 1993).

4. Kelompok Kembelangan (Kembelangan Bawah dan Kembelengan Atas)
Kelembangan Bawah memiliki rentang umur dari Jurasik Awal hingga Kapur

Awal dan tumpang tindih secara tidak selaras di atas Formasi Tipuma. Terdiri
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dari batupasir, batuan karbonat, dan batubara, dengan lingkungan
pengendapan yang bervariasi mulai dari deltaik hingga laut tertutup. Dalam
sub-Kelompok Kelembangan Bawah ini termasuk Formasi Kopai dan

Formasi Ayot.

Kembelangan Atas memiliki rentang umur dari Kapur Awal hingga Akhir
dan tumpang tindih secara tidak selaras di atas Formasi Kembelangan
Bawah. Terdiri dari batupasir dan batulempung, dengan litologi pembentuk
sub-kelompok ini melibatkan batugamping Piniya, batupasir Ekmai, dan
Formasi Jass. Adanya ketidakselarasan Kapur Awal, yang juga dikenal
sebagai unconformity intra-cretaceous, menjadi batas pemisah antara
Formasi Kembelangan Bawah dan Kembelangan Atas, yang juga menandai

awal dari fase rifting (Doust dan Noble, 2008).

5. Formasi Waripi
Formasi Waripi secara sejajar menindih Kelompok Kembelangan dengan
rentang umur Paleosen. Litologi pembentuknya mencakup batupasir,
batulempung, dan serpih, yang menunjukkan karakteristik endapan dari
lingkungan laut dalam. Selain itu, terdapat batuan berupa calcarenite olitik
pasir, biocalcarenite, batupasir kuarsa, dan batugamping, yang umumnya

mengandung dolomit serta beberapa foraminifera miliolid.

6. Kelompok Batugamping New Guinea
Kelompok Batugamping New Guinea terbentuk selama periode Eosen
hingga Miosen Tengah. Pada akhir Kapur, terjadi penghentian pasokan
detritus klastik ke utara laut Australia, menyebabkan akumulasi karbonat
dalam bentuk sekuensi batugamping yang cukup tebal. Kelompok ini terdiri
dari tiga formasi yang diidentifikasi oleh Chevallier dan Bordenave (1986):
Formasi Faumai, yang dominan terdiri dari batugamping calcarenite dengan
fosil foraminifera besar berumur Eosen Tengah-Oligosen; Formasi Sirga,
mencakup siltstone dan mudstone di bagian barat dan selatan, serta batupasir
kuarsa dan konglomerat di bagian utara dan timur. Formasi ini menunjukkan

keberadaan foraminifera berukuran kecil dan besar berumur awal Miosen,
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terendapkan dalam lingkungan air dangkal yang mengalami transgresi;
Formasi Kais, yang terdiri dari calcarenite dan muddy calcarenite dan
merupakan bagian dari terumbu di Cekungan Salawati dengan umur Miosen

Tengah.

7. Formasi Klasafet
Formasi Klasafet terbentuk selama periode Miosen Awal hingga Miosen
Tengah dan mengendap secara tidak selaras di atas Formasi Kais. Litologi
pembentukannya terdiri dari serpih, yang terbentuk dalam lingkungan
pengendapan laguna. Formasi ini memiliki peran sebagai lapisan penutup
(seal) dan batuan induk di beberapa area di Cekungan Bintuni. Selain itu,
kelompok ini juga berfungsi sebagai batuan sumber (source rock) dan
reservoar di Cekungan Bintuni. Lapisan karbonat ini meluas di sepanjang
Cekungan Bintuni dengan lingkungan pengendapan yang mencakup
shallow-self. Kelompok Batugamping New Guinea ini menandai akhir dari
fase kompresi antara Lempeng Australia dan Lempeng Pasifik. Selain itu,
kelompok ini juga berfungsi sebagai batuan sumber (source rock) dan

reservoar di Cekungan Bintuni (Pieters dkk., 1983).

8. Formasi Steenkool
Formasi Steenkool terbentuk selama periode Pliosen Awal hingga Pleistosen,
sebagai akibat dari aktivitas tektonik yang membentuk Cekungan Bintuni
dan LFB. Formasi ini terdiri dari batuan lanau, batupasir serpihan, dan
batulempung dengan lingkungan pengendapan yang bersifat neritik. Dalam
konteks Cekungan Bintuni, Formasi Steenkool dikenal berperan sebagai

penutup (seal) sekaligus batuan induk (Pieters dkk., 1983).

9. Formasi Sele
Formasi Sele terbentuk selama periode Pleistosen, yang terdiri dari endapan
konglomerat dan batupasir yang relatif tidak padat, dihasilkan oleh proses
erosi di sepanjang zona deformasi Sesar Sorong dalam lingkungan
pengendapan aluvial. Formasi ini mengendap di atas Formasi Steenkool

secara tidak selaras (Pieters, dkk., 1983).



12

GEOLOGICAL HISTORY

REG. TRAN.
PROGRESSIVE FILLING
PARALIC OF THE BASIN
O
— FORMING OF
EAreCH THE BINTUNI BASIN
ST
CARBONATE
PLATFORM
OPEN LATE CRETACEOUS
MARINE TRANSGRESSION
POST BREAK-UP
UNCONFORMITY
NEAR /
SHORE
ALLUVIAL
PLAIN
i CHANGE OF CLIMATE
PARALIC
il ) SEMI-ARID
MARINE PERMO-CARBONIFEROUS
TRANSGRESSION
: UTTORAL

SILURO-DEVONIAN
BASEMENT

AGE
(Millon Years) FORMATIONS G R@?L!«T:'T'slo QY
= Conglomeratic sand:
PLEISTOCENE RELE x5 claystones o
2 o e
PLIOCENE STEENKOOL M S = g :R:Iren:ag::ndstone
L S ” :
Fossiliferous chalky limestones
|| KAIS/KLASAFET R rich in coral debris.
MIOCENE Changing eastwards to grey
shales
E SAGO
Light grey, hard and fossilifer-
ous platform carbonate
OLIGOCENE siRaA
Light b , often dolomitic,
e | o it e
—4 Sand and shale alternations
WARIPI T ov2rl:i’r‘| b; :vapori{ir:: fa'::,i’;s.
PALEOCENE =T Changing laterally to shaly
65 =] carbonates
L = JASS S Claystones and silty shales
<
CRETACEOUS [— g
E
é NON
141 < DEPOSITION/
K § EROSION
UPPER TIPUMA [ 2=
Shallow water sandstones
JURASSIC M ] interbedded with grey shales
E n
195 TIPUMA AR | Red bed facies
TR|A§§|S
230 AINIM - S - ., Black shale and sandstone
i -~ £ alternations, coal seams
PERMIAN [ 3 S e =
el € AIFAT | — — — —{ shales and marls with
O _—__—__—_| carbonate concretions
280 2 ErEwir
3 | E E—
< i Well ted sandst
8 _— AIMAU inteer:aelr:teer:i :vit;a?osssiﬂ;l;sc.)us
w A shales
L: o
> M
Q -
g E EROSION
345 .
DEVONIAN St;onﬁlysfeo‘:dic:land egnmgtak-
/| morphosed shales, graywackes
KEMUM /l/z/l/ and goarse c|astics.g 4
395 1/?/]_/
SILURIAN o
435
ORDOVICIAN
Sumber: Dimodifikasi dari (Setyaningsih, 2014)

Gambar 3. Stratigrafi regional Cekungan Bintuni, Papua Barat

2.4 Petroleum System Cekungan Bintuni

Cekungan Bintuni merupakan cekungan yang sudah berproduksi. Dimana

minyak bumi pertama kali di temukan di Lapangan Mogoi dan Wasian oleh

NNPGM pada tahun 1938. Penemuan paling akhir adalah Lapangan Wiriagar

oleh Conoco pada tahun 1981.
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Cekungan Bintuni terbentuk selama umur Pra-Tertiary sampai Tertiary
(Perkins dan Livsey, 1993). Terbentuknya Cekungan Bintuni yang berasal dari
tumbukan lempeng Eurasia dan Indo-Australia mengakibatkan kompleksitas
geologi yang kuat. Berulangnya fase rifting juga mengakibatkan pengendapan
pada Cekungan Bintuni terjadi secara terus menerus hingga sekarang. Maka dari
itu, pada Cekungan Bintuni terbentuk multi-sistem hidrokarbon pada setiap

fasenya.

1. Batuan Induk (Source rock)
Potensi berumur Pra-Tertiary Cekungan Bintuni terendapkan oleh
Kelompok Formasi Aifam (Formasi Aimau, Formasi Aifat dan Formasi
Ainim). Formasi Aimau terdiri dari batuan konglomerat basalt, batupasir dan
serpih. Sementara pada Formasi Aifat memiliki litologi mudstone,
batugamping, dan sediit batupasir. Dibagian selatan central range terdapat
Formasi Aiduna yang terdiri dari feldspar dan mika batupasir yang berlapis
dengan batuan karbonat serpih dan siltstone (Perkins dan Livsey, 1993).
Kematangan dari nilai TOC rata-rata pada Formasi Aifat yaitu 1.2% dimana
nilai ini cukup merepresentasikan kematangan yang baik. Namun dari
kandungan HI yang dibawah 40 mg HC/g of TOC menunjukan bahwa
kandungan material organik yang cenderung sedikit, sehingga Formasi Aifat
tidak terlalu berpotensi sebagai source rock (Chevallier dan Bordenave,
1986). Pada formasi Ainim memiliki litologi mudstone, batupasir,
greywacke, siltstone, black shale, dan batubara dengan tebal berkisar 1 meter
(Perkins dan Livsey, 1993). Keterdapatan alterasi batupasir secara umum
menyebabkan Formasi Ainim memiliki porositas yang buruk dan lapisan
yang impermeable. Kematangan yang diperoleh di Formasi Ainim meliputi
nilai Indeks Hidrogen (Hydrogen Index HI) > 300 mg HC/g TOC yang
masuk pada klasifikasi tipe Kerogen III (Chevallier dan Bordenave, 1986).
Dengan adanya sifat karakteristik batuan yang memiliki porositas yang
buruk, impermeable, dan kematangan termal yang tinggi, disinyalir nilai
anomali resistivitas rendah pada kedalaman tersebut disinyalir sebagai

mature black shale dari Formasi Ainim.
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Potensi berumur Tertiary source rock, Formasi Klasafet memiliki kandungan
batu serpih, batu lanau dan batu pasir (Perkins dan Livsey, 1993).
Kematangan yang dicapai pada ketiga batuan tersebut dapat diklasifikasikan
sebagai batuang yang matang dengan kerogen tipe IIl. Berdasarkan analisa
Hamzah (2018), evaluasi pirolisis batuan, Formasi Klasafet yang berada
pada Cekungan Bintuni memiliki Tmax dengan rentang 428440° C dimana
dapat diklasifikasikan sebagai batuan sumber dari matang - matang awal.
Jika di tinjau dari TOC nya, Formasi Klasafet memiliki rentang nilai 0.21 —
1.35% yang dapat diklasifikasikan memiliki kandungan material organik
burukbaik. Sementara, jika di tinjau dari nilai HI, Formasi Klasafet memiliki
rentang nilai 2 — 95 mg HC/g TOC yang mengindikasikan dapat
memproduksi gas. Sehingga pada Formasi Klasafet berpotensi berperan

sebagai source rock dengan jenis unconventional source rock yaitu shale gas.

. Migrasi

Migrasi hidrokarbon adalah fenomena perpindahan hidrokarbon dari lapisan
sumber ke lapisan reservoar dengan tujuan akumulasi di dalamnya. Secara
spesifik, arah migrasi ini terjadi dari cekungan ke arah perangkap, yang dapat
berupa suatu perangkap antiklin. Selama proses migrasi ini, terdapat

perlintasan melalui sesar normal yang terbentuk di wilayah Bintuni.

. Batuan Reservoar

Batuan reservoar merupakan batuan yang bersifat porous (berpori) dan
permeable atau dapat meloloskan fluida, sehingga fluida hidrokarbon yang
dihasilkan oleh batuan induk akan disimpan atau diakumulasikan. Batuan
reservoar umumnya dicirakan oleh batuan yang memiliki porositas yang
baik, baik itu porositas promer maupun porositas sekunder yang nantinya
akan menjado rongga yang terisi oleh fluida hidrokarbon. Batuan reservoar
pada Cekungan Bintuni berupa batupasir pada Formasi Kembelangan
Bawah (upper Jurassic) dan batugamping pada Formasi Kais dan Formasi
Klasefet (middle Miocene) (Perkins dan Livsey, 1993).
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4. Batuan Tudung (Seal)
Batuan tudung yang terdapat pada batuan Pra-Tersier terbentuk dari lapisan
serpih abu-abu yang melapisi batupasir Formasi Tipuma. Sementara itu,
batuan tudung pada batuan Tersier terbentuk dari lapisan batulempung

(Formasi Klasafet) yang melapisi batugamping terumbu dari Formasi Kais.

5. Perangkap (Trap)
Pembentukan perangkap dengan struktur tertentu terutama dipengaruhi oleh
keberadaan sistem sesar bongkah yang terbentuk setelah fase break-up.
Secara khusus, perangkap stratigrafi pada periode Tersier terdiri dari lapisan
batulempung yang berasal dari Formasi Klasafet, yang melapisi

batugamping terumbu dari Formasi Kais dan Formasi Sekau.

2.5 Geologi Regional Daerah Penelitian

Lokasi penelitian ini terletak di area Teluk Bintuni, Kabupaten Papua Barat,
Provinsi Papua, yang dibatasi oleh luas Cekungan Bintuni. Lokasi penelitian
ditunjukkan pada Gambar 1. Secara geografis, lokasi penelitian berada pada
01°42'41.8" S - 02°12'22.6" LS dan 133°23'07.9" E - 134°08'42.2" BT. Lintasan
MT menyilang Formasi Stenkool dan Endapan Aluvial, sementara Formasi
Ainim, yang menjadi fokus dalam penelitian ini, tidak terungkap sepanjang
jalur MT. Namun, melihat pada konteks stratigrafi regional Cekungan Bintuni
(pada Gambar 3), Formasi Ainim yang terbentuk selama Perem Tengah hingga
Akhir mungkin terendapkan jauh di bawah permukaan pada lokasi survei MT.
Ini dapat dipahami dengan mempertimbangkan sistem hidrokarbon secara
regional, di mana Kelompok Kemblengan diidentifikasi sebagai formasi batuan
tertua di wilayah penelitian. Batulanau dari Kelompok Kemblengan bisa
berperan sebagai penyekat yang sangat efektif karena terendapkan dengan
ketebalan yang signifikan. Ini didukung oleh temuan dalam beberapa sumur,
seperti Roabiba-1 dan Owaferi-1, di mana ditemukan indikasi gas pada bagian
bawah Kelompok Kemblengan yang terendapkan pada periode Jura-Kapur
(Doust dan Noble, 2008).
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Pada periode Miosen, Formasi Kais mengalami pengendapan, dan batugamping
yang terdapat dalam formasi ini dapat berfungsi sebagai reservoar dalam sistem
hidrokarbon Cekungan Bintuni. Diperkirakan bahwa perangkap dalam
Cekungan Bintuni memiliki bentuk struktur antiklin dengan sumbu yang
berorientasi baratlaut-tenggara. Lintasan MT yang melintasi beberapa sumbu
antiklin dan sinklin (pada Gambar 4) dianggap sebagai alternatif untuk
mengamati beberapa bentukan perangkap struktural di bawah permukaan.
Meskipun demikian, perangkap stratigrafi di area studi ini tidak menjadi fokus
dalam penelitian ini karena metode MT tidak dapat mengungkap
keberadaannya (Doust dan Noble, 2008).
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Gambar 5. Penampang geologi lintasan A-B Lembar Ransiki
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I11. TEORI DASAR

3.1 Metode Magnetotelurik (MT)
Metode Magnetotelurik (MT) merupakan suatu pendekatan geofisika yang
digunakan untuk mengidentifikasi struktur resistivitas yang terdapat di bawah
permukaan bumi. Pendekatan MT ini mengandalkan arus listrik alami yang
timbul secara spontan di alam, yang terdiri dari variasi medan listrik dan medan
magnet yang berubah seiring waktu. Sumber medan elektromagnetik bumi ini
berasal dari kegiatan meteorologis atau petir, yang kemudian menyebar di
sekitar permukaan bumi (Unsworth, 2014). Arus telluric yang dihasilkan oleh

medan listrik ini mengalir di dalam bumi (Berdichevsky, 2002).

Dengan memanfaatkan frekuensi yang sangat rendah, metode Magnetotelurik
(MT) memiliki kemampuan untuk mengukur nilai resistivitas di bawah
permukaan bumi hingga penetrasi yang signifikan, mencapai puluhan bahkan
ratusan kilometer. Namun, kedalaman frekuensi ini dipengaruhi oleh periode
perekaman dan karakteristik struktur konduktivitas bumi (Unsworth, 2014).

Resistivitas pada dua medium yang berbeda bergantung kepada konektivitas
antara dua medium tersebut dan resistivitas dari fase konduktivitasnya.
Resistivitas fluida sensitif terhadap salinitas, tekanan, dan suhu. Saat
bertambahnya suhu, kecepatan pada suatu larutan akan menurun, menaikkan
tingkat mobilitas ion pada larutan tersebut, sehingga cenderung meningkatkan
konduktivitasnya (Berdichevsky, 2002).
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3.1.1 Persamaan Maxwell
Gelombang elektromagnetik dapat dianggap sebagai gelombang bidang yang
merambat secara vertikal ke dalam bumi tanpa memperhatikan sudut jatuhnya
terhadap permukaan bumi. Pernyataan Maxwell merupakan hasil sintesis dari
temuan eksperimental atau empiris mengenai fenomena listrik dan magnetik
yang ditemukan oleh para ilmuwan seperti Faraday, Ampere, Gauss, dan
Coulomb, selain kontribusi dari Maxwell sendiri (Suwardi, 2013). Dalam
bentuk persamaan diferensial Maxwell dalam domain frekuensi, dapat

dirumuskan sebagai berikut:

__9 1

VxE = 1)
aD

=4 — 2

VxH ]+0t )

V-D=q 3

V-B=0 4)

Keterangan:

E = Intensitas medan listrik (volt/m)

B = Rapat fluks magnet (weber/m? atau tesla)
H = Intensitas medan magnet (ampere/m)

j = Rapat arus (ampere/m?)

D = Pergeseran arus (coloumb/m?)

g = Rapat muatan listrik (coloumb/m?®)

Persamaan (1) berasal dari hukum Faraday yang menyatakan bahwa
perubahan fluks magnetik dapat menghasilkan medan listrik dengan gaya
gerak listrik yang berlawanan arah dengan variasi fluks magnetik yang
menyebabkannya. Persamaan (2) merupakan generalisasi dari teorema
Ampere yang memperhitungkan hukum kekekalan muatan. Persamaan ini
menyatakan bahwa medan magnet dapat timbul akibat total fluks arus listrik
yang disebabkan oleh arus konduksi dan arus perpindahan. Persamaan (3)
menggambarkan hukum Coulomb, di mana fluks listrik dalam suatu ruang

proporsional dengan muatan total yang terdapat dalam ruang tersebut.
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Sementara Persamaan (4), yang identik dengan persamaan (3), berlaku untuk
medan magnet, walaupun dalam hal ini tidak terdapat monopoli magnetik.
Hubungan antara intensitas medan dengan fluks yang terjadi pada suatu

medium dijelaskan oleh persamaan berikut:

B =uH 5)
D =¢E (6)
D
] =0F =¢— (7
p
dimana,

u = Permeabilitas magnetik (henry/m)
¢ = Pemisivitas listrik (farad/m)

o = Konduktivitas (Q/m)

p = Tahanan jenis (Qm)

3.1.2 Skin Depth
Dengan merumuskan bahwa badan listrik dan medan magnet menyebabkan
antenuasi eksponensial terhadap kedalaman, maka diperoleh formulasi untuk
amplitudo gelombang elektromagnetik pada suatu kedalaman tertentu yang
disebut sebagai kedalaman kulit (skin depth). Skin depth didefinisikan sebagai
kedalaman pada suatu medium homogen di mana amplitudo gelombang

elektromagnetik tereduksi menjadi é (~37%) dan amplitudo di permukaan

bumi (Ln e = 1 atau e = 2.718...). Nilai tersebut dapat dirumuskan sebagai
berikut:

5 — 2 2p
~ JwHo  wpo @)

Dengan menganggap harga u sama dengan po di ruang hampa maka u = po

1.256 x 108 H/m, sehingga persamaan di atas dapat dituliskan sebagai:

p
~ /_ 9
6 =~ 503 7 )

Dengan menganggap f merupakan frekuensi gelombang elektromagnet (Hz)

adalah skin depth dan p adalah tahanan jenis atau resistivitas. Besaran skin
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digunakan untuk memperkirakan kedalaman penetrasi atau kedalaman
investigasi gelombang elektromagnet. Pada keperluan praktis digunakan

definisi kedalaman efektif yang lebih kecil dari skin depth, yaitu & /v/2.

Tahanan jenis semu (pxy) atau resistivitas semu merupakan rata-rata volume
tahanan jenis bumi dari belahan bumi dengan radius sama dengan skin. Fase
(pxy) mencerminkan perbedaan jenis antara komponen medan listrik dan
magnetik. Tahanan jenis semu dan fase adalah dua parameter utama yang
digunakan untuk mengekstrak informasi struktur tahanan jenis dari data yang
diukur titik dengan menghitung tahanan jenis semu sebagai fungsi frekuensi,

maka dapat menentukan variasi tahanan jenis kedalaman (Vozoff, 1991).

3.2 Metode Pengukuran MT
Dalam metode pengukuran MT, terdapat dua metode pengukuran yang dapat
membantu dalam proses pemodelan atau interpretasi tahap awal, yaitu TE

(Transverse Electric) mode dan TM (Transverse Magnetic) mode.

3.2.1 Transverse Electric Mode
Pada komponen yang mengindikasikan medan listrik sejajar dengan arah
struktur utama disebut sebagai mode Transverse Electric (TE) atau kadang

disebut E-Polarization.

Sumber: Dimodifikasi dari T E
(Unsworth, 2006)

Gambar 6. Mode TE (Transverse Electric)
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Mode TE menunjukkan pada bidang arah sumbu y dan z hanya komponen
magnetiknya saja, sedangkan komponen medan listrik sejajar dengan arah
dtruktur utama (Unsworth, 2006). Mode TE dapat dilihat pada (Gambar 6).

3.2.2 Transverse Magnetic Mode
Pada komponen yang menggambarkan medan magnet sejajar dengan arah
struktur utama disebut sebagai mode Transverse Electric (TM) atau sering

juga disebut sebagai B-Polarization.

Sumber: Dimodifikasi dari TM
(Unsworth, 2006)

[,? K

Gambar 7. Mode TM (Transverse Magnetic)

Mode TM menunjukkan pada bidang arah sumbu y dan z hanya komponen
medan listrik saja sedangkan komponen medan magnet sejajar dengan arah
struktur utama (Unsworth, 2006). Mode TM dapat dilihat pada (Gambar 7).

3.3 Pengolahan Data MT
Proses pengolahan data MT dimulai dari data mentah berupa rangkaian waktu
(time series) hingga mendapatkan nilai resistivitas semu dan fase. Teori yang
diterapkan dalam tahapan pengolahan data MT mencakup transformasi Fourier
untuk mengubah data domain waktu menjadi domain frekuensi, penggunaan
metode rhobust processing sebagai penyaring awal untuk mengatasi noise,
perhitungan impedansi, estimasi nilai resistivitas semu dan fase, serta

implementasi inversi 1 dimensi dan inversi 2 dimensi.
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3.3.1 Data Time Series

Sebuah rangkaian waktu (time series) mencakup informasi tentang periode
dan penetrasi kedalaman. Proses awal dalam pengolahan data melibatkan
transformasi dari domain waktu ke domain frekuensi menggunakan
transformasi Fourier. Rangkaian waktu elektromagnetik direkam selama
beberapa minggu atau bulan, menghasilkan data sebesar 10 megabita.
Sebaliknya, fungsi transfer dari satu stasiun memiliki dataset yang sangat
kecil, diwakili oleh tensor impedansi pada 30-50 frekuensi evaluasi (Simpson
dan Karsten, 2005).

3.3.2 Fourier Transform
Transformasi Fourier adalah suatu fungsi yang mampu mengubah sinyal dari
rangkaian waktu menjadi domain frekuensi. Fourier transform hanya dapat
diterapkan pada space atau time series yang bersifat fungsi kontinu. Berikut
adalah representasi fungsi Fourier transform, dengan f{w) sebagai fungsi
gelombang dalam domain frekuensi, f(t) sebagai fungsi gelombang dalam
domain waktu, i sebagai unit imaginari, w=2xrf sebagai frekuensi angular, t

sebagai waktu, dan e sebagai eksponen (Rulia, 2012).

F(0) = f ) f(De @t dt (10)

3.3.3 Rhobust Processing
Pemrosesan rhobust merupakan suatu teknik statistik yang menggunakan
bobot iteratif dari residu untuk mengidentifikasi dan menghilangkan data yang
terpengaruh oleh noise. Teknik ini bekerja dengan menghilangkan dampak
dari titik data yang tidak mencerminkan seluruh data, yang disebut sebagai
outlier. Outlier adalah data dengan nilai yang jauh berbeda dari nilai rata-rata,
umumnya dianggap sebagai noise, sehingga pemrosesan rhobust berfungsi
sebagai filter awal untuk menghilangkan noise pada data MT. Prinsip dasar
dari pemrosesan rhobust hampir sama dengan least square biasa, yaitu
mencari tren data yang dominan dan mengurangi pengaruh outlier pada data.
Perbedaannya terletak pada seberapa besar pengaruh outlier dalam data.
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Pengaruh outlier pada pemrosesan rhobust cenderung lebih rendah
dibandingkan least square (Rulia, 2012).

Proses ini menggunakan bantuan software SSMT 2000. Dengan bentuk dari

rhobust processing adalah sebagai berikut:

1. No Weight (NW), dalah perlakuan terhadap perlakuan data yang tidak
membobotkan rata-rata.

2. Rho Variance (RV), adalah perlakuan terhadap data dengan membobotkan
data bernilai tinggi menjadi lebih besar.

3. Ordianry Coherence (OC), dalah perlakuan terhadap data dengan

memberikan nilai bobot yang lebih besar untuk data dengan nilai eror kecil.

Pada rhobust processing, sesuatu yang diperhatikan adalah koherensi dari
setiap bentuk rhobust processing yang dilakukan. Koherensi adalah variabel
yang memiliki dimensi dengan nilai kisaran 0 hingga 1. Untuk nilai 1
mengindikasikan sinyal koheren yang sempurna (Simpson dan Karsten,
2005).

3.3.4 Menghitung Impedansi, Resisitivitas Semu, dan Fase
Impedensi adalah perbandingan antara medan magnet dan medan listrik,
fungsi transfer magnetotelurik untuk memperoleh tensor impedansi adalah
sebagai berikut (Dewi, 2012):

<§> I <i> (11)
Ey Zyx Zyy Hy
Resistivitas semu untuk lapisan Bumi diperoleh dari (Persamaan 11) sebagai
berikut :

1| ”
Pa= H, (12)

Dua modus independen dari impedansi dianalisis dalam pendekatan Bumi 2-
D dalam sistem koordinat kartesian, di mana sumbu y sejajar dengan arah

strike dan sumbu x tegak lurus terhadap arah struktur geologi. Modus
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Transverse Electric (TE) adalah modus di mana medan listrik searah dengan
struktur geologi. Modus Transverse Magnetic (TM) adalah modus di mana
medan magnet searah dengan struktur geologi. Komponen diagonal dari

tensor impedansi untuk pendekatan Bumi 2-D adalah nol:

B [ 0 Z (13)
- ny 0
di mana
, E 14
ny = jZrg = H_j/ ( )
, E 15
ny = jZrg = H_x (15)
y

Dengan demikian, nilai resistivitas semu dapat didefinisikan sebagai:

1 |E,|? (16)
Pxy = a)_u H_y
1 |E[ (17)

di mana p resistivitas medium (Qm), Z atau impedansi, w=2xf atau frekuensi
angular, u adalah permeabilitas (henry/m). sedangkan fase, dapat
didefinisikan sebagai :

im(
1

(18)

5|>5n
~

Pxy = tan”

ﬁ

Q
/Y
=
N———

(19)

S
/N
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N—

1

Pyx = tan”

s
~—
RS
N———

Di mana ¢, yaitu fase (degress), im(Z) yaitu imaginer impedansi, re(Z), yaitu

real impedansi.

3.4 Inversi 1 Dimensi
Model 1 dimensi berupa model berlapis horizontal, yaitu model yang terdiri dari

beberapa lapisan, di mana tahanan jenis tiap lapisan homogen. Dalam hal ini
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parameter model 1 dimensi adalah tahanan jenis dan ketebalan tiap lapisan.

Inversi 1D terdiri dari dua jenis, yaitu:

3.4.1 Inversi Bostic
Proses inversi yang terjadi dalam metode ini, yaitu diterapkan pada data
resistivitas semu dan fasa yang kemudian dilakukan transformasi hingga
mendapatkan nilai resistivitas sebenarnya dan data kedalaman. Secara
sederhana, transformasi ini dapat dihitung dengan persamaan sederhana yang
diperkenalkan oleh (Goldberg dan Rotstein, 1982), yaitu:

p(0) = po(@) (35-1) (20)
dan
o= ()

dimana D adalah kedalaman, p(D) adalah resistivitas sebagai fungsi dari
kedalaman (D), p4() adalah resistivitas semu sebagai fungsi pada frekuensi
(w), w adalah frekuensi radial, u adalah permeabilitas magnetik, dan @

adalah fase.

3.4.2 Inversi Occam
Proses inversi yang terjadi dalam metode ini terbagi menjadi dua fase. Fase |
adalah fase dimana proses inversi akan membawa RMS ke level yang
diinginkan dengan mengubah A. Sementara itu, fase Il adalah fase dimana

inversi akan meminimalisasi model norm (normalisasi model).

Hal ini dilakukan juga dengan mengubah A untuk menemukan model dengan
normalisasi terkecil sementara RMS tetap dijaga berada pada tingkat yang
diinginkan. Dalam inversi ini, 4 tidak ditetapkan di awal inversi, melainkan

akan berubah dari iterasi 1 ke iterasi lainnya (Suparno, 2007).
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3.5 Inversi 2 Dimensi

Inversi merupakan tahapan pengolahan data lapangan yang melibatkan metode
penyelesaian matematis dan statistik guna memperoleh distribusi sifat fisik di
bawah permukaan. Evaluasi terhadap data lapangan dilakukan dengan
menyesuaikan kurva antara model matematis dan data yang terkumpul (Rodi
dan Makie, 2001). Inversi 2 dimensi dapat dilakukan dengan menggunakan
metode Nonlintasanar Conjugate Gradient (NLCG). Metode NLCG memiliki
kemampuan untuk mengurangi suatu fungsi objek yang terkait dengan
resistivitas. Metode NLCG dapat secara langsung mengurangi permasalahan
yang bukan bersifat kuadratik, melepaskan kerangka iterasi, dan inversi
lintasanar. Penyelesaian yang dapat digunakan untuk menangani permasalahan
inversi MT adalah dengan meminimalkan persamaan fungsi unconstraint
melalui pendekatan iteratif (Rodi dan Makie, 2001).

Pada data magnetotelurik, terdapat dua jenis fungsi utama unconstraint yang
harus diminimalkan dengan menggunakan pendekatan iterasi untuk
menghasilkan model yang match dengan data. Salah satunya adalah dengan

fungsi berikut:

Um, ) = 271(d - F[m])C;*(d - F[m]) — X 2+ (m—my)TCrt(m —
my) (22)

Dimana m adalah model resistivity dalam dimensi M, mo adalah prior model,
Cm adalah model matrix covariance, d adalah data observasi dengan dimensi N,
F[m] adalah Forward model response, Cq adalah data Matrix covariance, X

adalah misfit yang dicari, A adalah faktor pengali Lagrange (Amriyah, 2012).

3.6 Prinsip Dasar Metode Gayaberat
Metode gayaberat merupakan salah satu teknik dalam ilmu geofisika yang
digunakan untuk menggambarkan struktur di bawah permukaan bumi.
Pengukuran gayaberat dilakukan dengan memperhatikan variasi medan
gayaberat bumi, yang terjadi karena adanya perbedaan densitas di sepanjang

permukaan bumi. Penggunaan gayaberat membantu dalam memahami serta
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memberikan informasi dan konfirmasi terkait struktur geologi yang mungkin

tersembunyi di bawah permukaan tanah (Sugita dkk., 2020).

Metode gravimetri juga mengeksplorasi variasi percepatan gayaberat antara
satu titik dan titik observasi lainnya. Sebagai hasilnya, zona massa di bawah
permukaan bumi dapat menyebabkan gangguan pada medan gayaberat yang
dapat diidentifikasi. Gangguan ini dikenal sebagai anomali gayaberat (Amaliah,
2013).

Perbedaan dalam distribusi massa jenis dapat timbul dari struktur geologi yang
terdapat di bawah permukaan bumi. Meskipun kontribusi struktur geologi
terhadap variasi percepatan gayaberat di permukaan bumi relatif kecil jika
dibandingkan dengan nilai absolutnya. Selain distribusi massa jenis yang tidak
merata, variasi nilai percepatan gayaberat juga dipengaruhi oleh letak titik
observasi di permukaan bumi. Hal ini dikarenakan bentuk bumi yang tidak bulat

sempurna dan adanya variasi relief topografi bumi (Waskito, 2009).

Dalam konteks minyak bumi, perbedaan densitas batuan menjadi fokus dalam
penelitian menggunakan metode gayaberat. Metode gayaberat digunakan dalam
eksplorasi hidrokarbon untuk karakterisasi bumi secara regional, menentukan
struktur kerak bumi, dan mengidentifikasi daerah atau wilayah potensial untuk
eksplorasi sumber daya. Metode ini berdasarkan pada anomali medan gayaberat
bumi yang diakibatkan oleh variasi rapat massa batuan. Pengukuran gayaberat
umumnya digunakan untuk melihat respon perbedaan densitas dan ekstensi
lateral, sehingga dapat membantu dalam menentukan potensi hidrokarbon di
suatu wilayah. Salah satu faktor yang mempengaruhi besarnya nilai resistivitas
dalam metode eksplorasi hidrokarbon adalah kandungan air dalam batuan
(Raehanayati dkk., 2013).

3.6.1 Teori Gayaberat Newton
Prinsip dasar dari metode gayaberat didasarkan pada dua hukum Newton,
yaitu Hukum Gayaberat Universal dan Hukum Kedua Gerak. Hukum

Gayaberat Universal menjelaskan bahwa gaya tarik antara dua objek bermassa
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berbanding lurus dengan hasil kali massa keduanya dan berbanding terbalik
dengan kuadrat jarak antara pusat massa keduanya. Artinya, semakin besar
jarak antara dua pusat massa, gaya tarik antara keduanya akan semakin kecil
(Gambar 8) (Reynold, 2011). Persamaan yang menggambarkan besarnya
gaya tarik antara dua partikel dengan massa m dan M diberikan oleh
persamaan (Zarkasyi dkk., 2013):

F=G —7 (23)

di mana,

F= Gaya tarik menarik antara dua benda (N)

M = Massa bumi (kg)

m = Massa benda (kg)

7 = Vektor satuan berarah M ke m

r = Jarak antara kedua titik pusat massa (m)

G = Konstanta gayaberat (6.67x10 N m? kg?)

Sumber: Grandis

(2009) yang telah - -
dimodifikasi F12 F21
M m

r

&
T,

N

Gambar 8. Gaya tarik antara dua benda bermassa M dan m

3.6.2 Percepatan Gayaberat
Dalam pengukuran gayaberat yang diukur bukanlah gaya gayaberat F,
melainkan percepatan gayaberat g. Hubungan antara keduanya dijelaskan oleh
hukum Newton Il yang menyatakan bahwa sebuah gaya adalah hasil perkalian

dari massa dengan percepatan (Bosy, 2016).

F=mg (24)
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Interaksi antara bumi (dengan massa M) dengan benda di permukaan bumi
(dengan massa m) sejauh jarak r dari pusat keduanya juga memenuhi hukum
tersebut, maka dari persamaan (24) dan (25) didapatkan:

Mm .
.M
i=6 (26)

Pengukuran pertama mengenai percepatan gayaberat dilakukan oleh Galileo,

sehingga untuk menghormati Galileo, kemudian didefinisikan (Bebe, 2021):

1 Gal = 1 cm/s? (27)
Jika di masukkan kedalam satuan cgs :

1 Gal =102 m/s? (28)
Satuan anomali gayaberat dalam kegiatan eksplorasi di masukkan dalam orde
miligal (mGal):

1 mGal =10° m s (29)

Menurut persamaan (26), terlihat bahwa besar percepatan gayaberat g
berbanding lurus dengan massa m, dimana massa adalah hasil dari perkalian
antara densitas dengan volume, sehingga besar percepatan gayaberat yang
terukur merupakan pencerminan dari densitas dan volume massa tersebut
(Bosy, 2016).

3.6.3 Medan Gayaberat di Permukaan Bumi

Setiap benda yang memiliki massa menghasilkan medan gayaberat di
sekitarnya, yang menyebabkan dua objek dengan medan gayaberat saling
mengalami gaya tarik. Meskipun bentuk bumi sebenarnya berupa ellipsoid
yang tidak bulat sempurna, namun hal ini disebabkan oleh rotasi bumi dengan
kecepatan sudut tetap pada suatu sumbu yang tetap. Sumbu rotasi ini
menghubungkan kedua kutub di bumi. Jari-jari bumi di khatulistiwa, kira-kira
+ 21 km lebih besar dibandingkan dengan jari-jari bumi di kutub. Akibat dari
bentuk dan rotasi ini, percepatan gayaberat di kutub lebih besar dibandingkan
dengan percepatan gayaberat di khatulistiwa (Latifah, 2010).
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Variasi ini menyebabkan gaya gayaberat di permukaan bumi menjadi tidak
konstan. Selain itu, variasi dalam gaya gayaberat di permukaan bumi juga
dipengaruhi oleh adanya percepatan sentrifugal yang terjadi di khatulistiwa,
sehingga mengakibatkan nilai percepatan gayaberat di khatulistiwa menjadi
lebih kecil (Latifah, 2010).

3.7 Reduksi Gayaberat
Terdapat lima faktor yang memengaruhi nilai gayaberat, yaitu lintang, elevasi,
topografi daerah sekitar lokasi survei, pasang surut bumi, dan variasi densitas
di bawah permukaan. Pada kegiatan eksplorasi gayaberat, perubahan nilai
gayaberat dikaitkan dengan variasi densitas di bawah permukaan. Meskipun
nilai gayaberat yang terukur oleh gravitymeter mencakup selain variasi
densitas, yaitu empat faktor lainnya, koreksi dalam metode gayaberat
diperlukan untuk mengeliminasi dampak faktor-faktor tersebut. Dengan
demikian, hasil pengukuran dapat mencerminkan nilai gayaberat yang hanya

dipengaruhi oleh variasi densitas di bawah permukaan (Bebe, 2021).

3.8 Anomali Bouguer Lengkap (ABL)

Anomali Bouguer timbul karena adanya objek di dekat atau jauh dari
permukaan dalam metode gaya berat, menghasilkan pembentukan anomali
Bouguer. Anomali Bouguer merupakan perbedaan antara nilai gaya berat
observasi (gobs) dan nilai gaya berat teoritis atau gaya berat normal (gn) (Bebe,
2021). Nilai Bouguer tereduksi adalah anomali Bouguer yang telah direduksi
ke bidang referensi pengukuran. Reduksi Bouguer melibatkan beberapa
koreksi, seperti koreksi pasang surut, koreksi apungan, koreksi lintang, koreksi
udara bebas, koreksi medan, dan koreksi Bouguer (Zaenudin dkk., 2013).
Persamaan untuk mendapatkan nilai Anomali Bouguer Lengkap (gABL) adalah
(Telford dkk., 1990):

gmBL = gobs — gt + (gL + gra — gac + gTc) (30)
Yobs = Yread — Ytide — Yarift (31)
di mana,

gread = Nilai pembacaan gayaberat di lapangan
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gtide = Koreksi pasang surut
gra = Koreksi udara bebas

gobs = Nilai gayaberat observasi
gL= Koreksi lintang

garit = Koreksi apungan

gsc = Koreksi bouguer

grc = Koreksi medan

Anomali Bouguer sederhana, dikenal sebagai Simple Bouguer Anomali atau
SBA, adalah anomali Bouguer yang dihitung tanpa memasukkan nilai koreksi
medan. Terdapat pula anomali udara bebas, atau Free Air Anomali (FAA), yang
umumnya digunakan dalam survei daerah laut di mana nilai anomali tidak
memperhitungkan efek massa batuan, termasuk koreksi Bouguer, dalam

perhitungannya (Martha, 2011).

3.9 Analisis Spektrum

Analisis spektrum memiliki tujuan utama untuk mengestimasi lebar jendela dan
kedalaman anomali gayaberat (Sihombing dkk., 2018). Melalui analisis
spektrum, dapat mengevaluasi respons anomali yang berasal dari zona regional,
residual, dan noise. Pendekatan menggunakan transformasi fourier dalam
analisis spektrum berguna untuk mengubah suatu fungsi yang berkaitan dengan
jarak atau waktu menjadi fungsi dalam bilangan gelombang atau frekuensi
(Bosy, 2016).

Analisis spektrum dilakukan dengan mengambil sampel lintasan yang
mencakup seluruh rentang nilai anomali percepatan gayaberat. Kemudian,
sampel tersebut diubah melalui transformasi untuk menghasilkan kurva nilai
logaritma terhadap frekuensi (Fitriani, 2020). Gambar 9 menunjukkan hasil
transformasi fourier yang direpresentasikan dalam grafik antara Ln A

(amplitudo) pada sumbu y dan k (bilangan gelombang) pada sumbu x.
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Zona regional

A

Zona residual _
Ln A A Zona noise

Batas zona regional-residual

Sumber: Blakely (1996) yang telah dimodifikasi

Gambar 9. Pembagian zona anomali melalui grafik Ln A vs k

Estimasi nilai kedalaman tiap anomali didapatkan dengan melakukan regresi
lintasanar pada masing-masing zona. Kedalaman regional akan didapatkan
dengan melakukan regresi linier pada zona regional, hal ini juga berlaku
terhadap kedalaman residual dan noise. Spektral diturunkan dari potensi
gayaberat yang teramati pada suatu bidang horizontal dimana persamaan

transformasi fouriernya adalah (Bosy, 2016):

F(U) = yuF (%) (32)
F (%) = 2nelkl(lzk—°|_z) (33)

Berdasarkan persamaan 32 dan 33 maka aka diperoleh:

F(U) = 27ry,ue|k|(z—0_z) (349
|kl
di mana,
U = Potensial gayaberat 7 = Anomali rapat massa
y = Konstanta gayaberat r = Jarak
Zo = Ketinggian titik amat z = Kedalaman benda anomali

k = Bilangan gelombang
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Dari persamaan 34, maka transformasi fourier dari anomali gayaberat di suatu
lintasan (Sihombing, 2020):

P = (5-) = yusr () (3)
ozr 0z \r
maka persamaannya menjadi,
F(g,) = 2mype'¥z0=2) (36)
di mana,

g, = Anomali gayaberat

Ketika distribusi massa memiliki sifat random dan tidak memiliki korelasi
antara masing-masing nilai gayaberat, maka p=1, sehingga membuat hasil

Transformasi Fourier anomali gayaberat menjadi (Bosy, 2016):

LnA = InCelk(zo=z1) (37)
di mana,
A = Amplitudo

C = Konstanta (2myu)

Hubungan yang terjadi antara A (amplitudo), K (bilangan gelombang), dan (zo-
z) dapat melakukan logaritma dari persamaan :
y=ax+b (38)

Sehingga dapat diketahui persamaan garis lurus antara spektrum amplitudo (Ln
A) dan bilangan gelombang (k). Komponen k berbanding lurus dengan spektral
amplitudo:

LnA = (zy — 2)|k| + InC (39)

3.10 Pemisahan Anomali Regional dan Residual
Anomali Bouguer merupakan sinyal geofisika yang kompleks dimana
merefleksikan kombinasi efek gayaberat dibawah permukaan yang
diakibatkan oleh sumber yang berbeda pada kedalaman dan ukuran yang
berbeda. Dari pengukuran metode gayaberat dapat menghasilkan anomali
Bouguer yang merupakan superposisi dari anomali regional dan anomali

residual (Dewi, 2012). Anomali Bouguer tidak dapat langsung untuk
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menginterpretasi  sumber penyebab anomali tersebut, sehingga perlu
dilakukan pemisahan anomali regional dan anomali residual gayaberat
(Amriyah, 2012).

Anomali regional merupakan anomali gayaberat yang diakibatkan oleh
sumber anomali pada kedalaman yang dalam dan memiliki ukuran yang besar
(Latifah, 2010). Anomali residual merupakan anomali yang berhubungan
dengan frekuensi tinggi, sedangkan anomali regional berhubungan dengan
frekuensi rendah. Tujuan dari dilakukannya proses pemisahan anomali, yaitu
untuk memperoleh nilai anomali regional dan anomali residual yang
representatif dengan keadaan bawah permukaan yang sebenarnya
(Oktobiyanti, 2009).

3.11 Analisis Derivative

3.11.1 Turunan Horizontal Pertama (First Horizontal Derivative atau FHD)
First Horizontal Derivative (FHD) merupakan analisis turunan pertama yang
mengindikasikan batas-batas struktur pada anomali gayaberat. Prinsip dasar
dalam analisis ini adalah penghitungan turunan horizontal pertama terhadap
data anomali gayaberat. Nilai dari turunan ini mencerminkan perubahan nilai
anomali gayaberat dari satu titik ke titik lainnya, dengan puncak maksimum
dan minimum mengindikasikan adanya kontur batuan yang abnormal
(Sthombing, 2020).

Persamaan matematis untuk menghitung FHD dapat dinyatakan dengan

persamaan (Lase, 2020):
_|(9Ag 2 0Ag\
f o= J 7) (%) “0)

dimana, g = nilai anomali (mgal)

3.11.2 Turunan Vertikal Kedua (Second Vertical Derivative atau SVD)
Pendekatan Second Vertical Derivative (SVD) merupakan suatu teknik

analisis derivative yang dimanfaatkan untuk mengidentifikasi jenis sesar.
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Dalam metode ini, identifikasi jenis sesar dilakukan dengan melakukan
slicing terhadap peta geologi regional daerah penelitian, dengan fokus pada
deteksi keberadaan sesar yang tergambar pada peta geologi (Ramadhan dkk.,
2020).

Analisis terhadap anomali menggunakan Second Vertical Derivative (SVD)
dilaksanakan dengan menerapkan metode filter operasi matriks EIKins
(Fitriani dkk., 2020). Pendekatan ini memiliki karakteristik highpass filter,
memungkinkan penjelasan anomali residual yang terkait dengan struktur
dangkal, yang bermanfaat dalam proses identifikasi jenis sesar. Perhitungan
SVD diterive secara langsung dari Persamaan Laplace untuk anomali
gayaberat di permukaan, dengan menggunakan persamaan (Aufia dkk.,
2019):

0%(Ag) N 0%(Ag) N 9% (Ag) (41)

ViAg =
g ax? ay? az?

Maka persamaannya menjadi (Lase, 2020):
2%(A % (A 0% (A
(Ag)  9°(Ag) L 0°(A9) _

ax? ay? az? (42)
0*(Ag) _  [9%(Ag) N 9(Ag) 23
az? ax? ay? (43)

Untuk metode Second Vertical Derivative (SVD) ketika digunakan sebagai
data penampang (1-D) yang berarti nilai y memiliki nilai yang sama,
sehingga persamaan yang digunakan :

0*(8g) _ l@Z(Ag)} (44)

az? ax?

Analisis struktur peta SVD dilakukan dengan penarikan slice. Setelah di
slice, dapat ditentukan jenis sesar dari slice profil lintasan yang perkirakan

akan tegak lurus dengan strukur geologi. Kemudian setelah dislice, akan

2 2
dihasilkan nilai (%) maksimum dan nilai (%) minimum (Bosy,
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2016). Kriteria penentuan jenis sesar dalam metode SVD, yaitu sebagai
berikut (Fitriani dkk., 2020):

92(Ag) S 9%(Ag)
az? ks az?

0%(Ag) - 0%(Ag)
az? ks az?

0%(Ag) ITGHOY))
az? ks B az?

)
)
)

Sesar normal/Cekungan

min

Sesar naik

min

Sesar mendatar

min

(45)

(46)

(47)

Setelah mendapatkan jenis struktur sesarnya, maka akan dibandingkan

dengan data geologi dan referensi pada daerah penelitian.

Tabel 1. Matriks Elkins (1951) (5x5) sebagai filter SVD

SVD Tipe Elkins (1951)

0,00 -0,0833 0,00 -0,0833 0,00
-0,0833 -0,6667 -0,0334 -0,6667 -0,0833
0,00 -0,0334 -1,0668 -0,0334 0,00
-0,0833 -0,6667 -0,0334 -0,6667 -0,0833
0,00 -0,0833 0,00 -0,0833 0,00

Sumber: Fitriani (2020) yang telah dimodifikasi

3.12 Pemodelan Data Gayaberat

Forward modeling, atau pemodelan ke depan, adalah metode interpretasi yang

berguna untuk memprediksi atau memperkirakan nilai densitas di bawah

permukaan dengan membuat model benda geologi yang mungkin ada di bawah

permukaan. Proses forward modeling melibatkan pembuatan dan perhitungan

model awal berdasarkan estimasi geologi dan geofisika, yang kemudian

dibandingkan dengan anomali hasil pengukuran. Melalui perbandingan ini,

diharapkan dapat terlihat korelasi antara model awal dan anomali pengukuran

(Blakely, 1996).

Pemodelan ke depan merupakan proses perhitungan data secara teoritis yang

dapat diamati di permukaan bumi jika diketahui nilai parameter dari model

bawah permukaan tertentu. Forward modeling sering disebut juga sebagai
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proses percobaan and eror atau coba-coba, di mana dilakukan upaya untuk
mendapatkan kesesuaian antara data teoritis dan data lapangan. Proses coba-
coba ini diharapkan dapat menghasilkan model yang memberikan respons

sesuai dengan data yang diamati (Grandis, 2009).

3.13 Petroleum System
Petroleum system merupakan sistem yang digunakan untuk mengetahui
keadaan geologi dimana minyak dan gas bumi terakumulasi (Handyarso,
2017). Terdapat faktor- faktor yang mempengaruhi terbentuknya petroleum

system, yaitu:

1. Batuan Sumber (Source Rock)

Batuan sumber merujuk pada jenis batuan di mana hidrokarbon terbentuk.
Umumnya, batuan ini berupa batuan serpih (shale) yang mengandung
bahan organik. Kandungan material organik dalam batuan sedimen
dipengaruhi oleh berbagai faktor, termasuk lingkungan pengendapan di
mana kehidupan organisme berkembang dengan baik, sehingga material
organik dapat terakumulasi. Faktor lain yang berperan meliputi kecepatan
pengendapan sedimen, yang memastikan material organik tidak hilang
karena pembusukan atau teroksidasi (Handyarso, 2017).

2. Migrasi (Migration)
Migrasi merupakan istilah dalam petroleum system dimana hidrokarbon
berpindah tempat dari source rock menuju tempat yang lebih tinggi melalui
rekahan atau pori-pori batuan. Migrasi dapat terjadi karena dipengaruhi
oleh kemiringan lapisan dan kejadian geologi seperti kompaksi, tegangan
permukaan, gaya pelampungan, tekanan hidrostatik, tekanan gas, dan
tekanan hidrodinamik (Handyarso, 2017).

3. Reservoar
Reservoar merujuk pada batuan tempat terkumpulnya hidrokarbon setelah

mengalami proses migrasi. Secara umum, reservoar terbentuk dari
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batupasir atau karbonat yang memiliki porositas dan permeabilitas yang
tinggi (Talwani, 1969).

4. Lapisan Penutup (Seal)
Lapisan penutup adalah lapisan impermeabel yang bertugas untuk
mencegah pergerakan hidrokarbon ke permukaan, sehingga menjaga
hidrokarbon tetap terperangkap. Umumnya, lapisan ini terdiri dari
lempung, shale yang tidak retak, batugamping padat, atau lapisan tebal

batuan garam (Talwani, 1969).

5. Perangkap (Trap)

Perangkap adalah kondisi geologis yang dapat menghentikan aliran
hidrokarbon, memungkinkan akumulasi di dalam reservoar. Terdapat tiga
jenis perangkap, yaitu perangkap struktur, perangkap stratigrafi, dan
perangkap kombinasi. Perangkap struktur terbentuk melalui deformasi
lapisan dengan pembentukan lipatan dan patahan. Perangkap stratigrafi
dipengaruhi oleh variasi lapisan secara vertikal dan horizontal, perubahan
fasies batuan, dan ketidakselarasan. Sementara perangkap kombinasi
merupakan gabungan dari perangkap struktur dan stratigrafi (Talwani,
1969).

3.14 Resistivitas Batuan

Resistivitas suatu batuan adalah suatu kemampuan batuan untuk menghambat
jalannya arus listrik yang mengalir melalui batuan tersebut. Nilai resistivitas
rendah apabila batuan mudah untuk mengalirkan arus listrik, sedangkan nilai
resistivitas tinggi apabila batuan sulit untuk mengalirkan arus listrik (Telford,
1990). Nilai resistivitas suatu batuan dipengaruhi oleh sejumlah faktor fisik
dan kimia, termasuk kandungan air, porositas, kepadatan, permeabilitas, serta
sifat kimia, jenis, dan mineral-mineral pembentuk batuan (Parkhomenko,
1967). Berikut beberapa persebaran nilai resistivitas berdasarkan jenis batuan
seperti pada Gambar 10.
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Gambar 10. Variasi nilai resistivitas batuan

3.14.1 Resistivitas Serpih Hitam
Nilai resistivitas listrik serpih hitam bergantung terutama pada sejarah
pengendapannya. Salah satu aspeknya adalah konstitusi mineral dan
distribusinya. Tabel 2 merangkum kelistrikan nilai resistivitas untuk mineral

yang biasanya ditemukan pada serpih hitam.

Tabel 2. Nilai resistivitas listrik untuk mineral khas serpih hitam

Mineral Resistivitas (Qm) Referensi
Calcite 9*1013; 5*10%2 1,2
Dolomite 4*10%3 1
Quartz 10% — 2*10™ 1
Pyrite 1*10* - 1*10* 1
Pyrrhotite 6*10% — 4*107 2
Muscovite 1*10% — 1*10%6 2
Chlorite 2*10° 1
Kaolinite 3*107 1
Feldspar 1*107 3

Sumber: 1 — (Schén, 2004); 2 — (Parkhomenko, 1967); 3 — (Manouchehri,
dkk., 2001)
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Sebagian besar mineral ini dapat dianggap sebagai isolator karena
kandungan listriknya yang tinggi resistivitas. Satu-satunya pengecualian
adalah besi sulfida (misalnya phyrite, pyrrhorite). Yang juga mempengaruhi
resistivitas listrik serpih hitam adalah bahan organik yang ada pada
butirannya batas dan kematangan termalnya (Jodicke, 1992). Secara
kimiawi, merupakan serpih hitam yang belum matang karbon organik terdiri
dari senyawa aromatik planar terdispersi yang dihubungkan oleh senyawa
alifatik (Tissot dan Welte 1984). Gambar 11 menunjukkan dua contoh

alifatik dan senyawa aromatik yang terdapat pada kerogen dan/atau bitumen.

Aliphatic compound: Aromatic compound]
H
ﬁl |1 | : :
HgoH
H HH H H
Butane H
Sumber: Walters (2014) yang telah dimodifikasi Biiaeha

Gambar 11. Hidrokarbon butana dan benzena adalah dua contoh senyawa
alifatik dan aromatik yang ditemukan dalam kerogen dan/atau
bitumen

Cincin karbon aromatik mengandung elektron terdelokalisasi yang bebas
bersirkulasi senyawa aromatik yang berdekatan. Namun, tautan alifatik
mereka tidak mengizinkan hal ini elektron bersirkulasi secara bebas di dalam
matriks organik. Karena itu, bahan organik belum matang karbon dapat
dianggap sebagai zat non-konduktif (Walters dkk. 2014). Saat terekspos
namun, terhadap pematangan termal, susunan kimia karbon organik yang
belum matang perubahan. Gambar 12 dan Gambar 13 menunjukkan sketsa
tahapan utama evolusi karbon organik dengan kematangan termal.
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Gambar 12. Kisaran suhu pada tahap pembentukan minyak dan gas

a) Immature (<0.8% Ro) b)  Early Anthracite (2% Ro)

10 R

Sumber: Rouzaud dan
Oberlin (1984) yang
telah dimodifikasi

Gambar 13. Model konseptual perkembangan struktur karbon dalam bahan
organik pada a) tahap belum matang (minyak) (<0,8% Ro), b)
tahap antrasit (~2% Ro0) dan c¢) tahap semi-grafit dan/atau grafit
(>10% Ro)
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Ketika minyak mulai terbentuk dari kerogen dan bitumen, karbon organik
yang tersisa mengalami de-oksidasi dan de-hidrogenasi (Tissot dan Welte
1984). Hal ini disertai dengan aromatisasi senyawa alifatik yang mendorong
pembentukan struktur poli-aromatik (Rouzaud dan Oberlin 1990). Dalam
tahap gas, struktur ini mulai menyatu yang menyebabkan penurunan
resistivitas listrik serpih hitam (Rouzaud dan Oberlin 1990). Selanjutnya,
struktur poli-aromatik semakin sejajar satu sama lain dan membentuk
domain planar dengan sifat turbostratik (Walters dkk. 2014). Struktur ini
terdiri dari tumpukan lapisan karbon poli-aromatik dengan ikatan sp?
terkonjugasi yang diikat oleh gaya Van der Waals. Konfigurasi karbon ini
bersifat anisotropik elektrik karena konduksi listrik lebih tinggi di sepanjang
domain planar dibandingkan melintasi domain tersebut (Krishnan dan
Ganguli, 1939). Tahap terakhir dari penyelarasan turbostratik adalah tahap
grafit. Karbon grafit adalah struktur karbon yang paling konduktif secara
listrik. Kisaran khas resistivitas listrik grafit berkisar antara 3.0x10> (batuan
basalt) hingga 2.5x107¢ (batauan karbon) Qm (Pierson, 1993).

Tabel 3. Nilai resistivitas listrik dan/atau kisaran serpih hitam pada tahapan
kematangan termal yang berbeda

Formasi Black Shale Electrical Maturation Referensi
Resistivity (Qm) Stage

Green River Qil Shale (USA) 1*107 Oil Window 1
El-Lajjun Shale (Jordan) 1*107 Oil Window 2
Altmark Shale (Jerman) 3.6%10° Early Anthracite 3
Alum Shale (Jerman) 2*150 - 1.7*10'  Meta-Anthracite 3,4
Whitehill Shale (Afrika S.) 4*10° - 6*10° Meta-Anthracite 5
Prince Albert Shale (Afrika 8*10°-5*10°  Meta-Anthracite 5

S) Graphite

Sumber: 1 — (Duba, 1983); 2 — (Ahmad dkk., 1991); 3 — (Raab dkk., 1998);
4 — (Duba dkk., 1988); 5 — (Branch dkk., 2007)

3.15 Densitas Batuan
Dalam mentukan atau meninjau jenis-jenis dari litologi batuan penyusun dari
suatu daerah diperlukannya tabel nilai densitas sebgai acuan dan juga tolak
ukur dalam menentukan keterdapatan suatu formasi batuan. Berdasarkan
(Kirbani, 2001) rapat massa atau densitas batuan ialah besaran utama dalam
menentukan nilai percepatan gayaberat. Densitas batuan dipengaruhi oleh
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beberapa faktor, yaitu rapat massa, porositas, kandungan fluida yang mengisi
pori-pori batuan, tekanan yang mengakibatkan pemadatan dan pelapukan pada

batuan.

Tabel 4. Densitas batuan sedimen

Material Type Desity T3ype Approxmate3
(g/cm?) Average (g/cm?)
Sedimentary Rock
Aluvium 1.96-2.00 1.98
Lempung (Clay) 1.63-2.21 2.21
Gravel 1.70-2.40 2.00
Loess 1.40-1.93 1.64
Silt 1.80-2.20 2.40
Sand 1.70-2.30 2.00
Batupasir (Sandstone) 1.61-2.76 2.35
Shale 1.77-3.20 3.20
Batu kapur (Limestone) 1.93-2.90 2.55
Dolomite 2.28-2.90 2.70
Chalk 1.53-2.60 2.01
Halite 2.10-2.60 2.22

Sumber: Telford (1990) yang telah dimodifikasi



IV. METODOLOGI PENELITIAN

4.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Adapun pada penelitian ini dilakukan pada:

Tempat : Laboratorium Pengolahan dan Pemodelan Gaya Berat, Pusat

Survei Geologi dan Laboratorium Pengolahan dan Pemodelan Data

Geofisika, Universitas Lampung

Alamat  : JIn. Diponegoro, No. 57, Kota Bandung, Jawa Barat dan JI. Prof.

Sumantri Brojonegoro No. 1 Bandar Lampung 35145

Waktu : Juli — November 2023

4.2 Alat dan Bahan

Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam tugas akhir ini, yaitu:

1. Peta digitasi Geologi Regional
2. Raw data MT

3. Raw data satelit GGMplus

5. Software Surfer

6.
;
8
9

Software Global Mapper

. Software Oasis Montaj
. Software SSMT2000
. Software MTEditor

10. Software WinGLink (VirtualBox)
11. Software ArcGIS
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1. Transformasi Fourier

2. Rhobust Pengolahan

3. Seleksi Crosspower

4. Pemodelan Inversi 2D
Pengolahan Data Gayaberat:

1. Reduksi dan Koreksi Data

2. Analisis Spektrum

3. Pemisahan Anomali Regional dan
Residual

4, FHD dan SVD

5. Forward modelling

Penyusunan Laporan
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4
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1 2 3

4

1
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2 3

4

1

Desember
2 3
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4.3 Prosedur Penelitian
Adapun alur yang digunakan penulis dalam Tugas Akhir ini, yaitu sebagai
berikut:

4.3.1 Pengolahan Data MT
1. Transformasi Fourier
Transformasi Fourier merupakan proses untuk merubah sinyal dari domain
waktu menjadi domain frekuensi dengan menggunakan persamaan 10.
Dalam penelitian ini proses transformasi fourier dilakukan dengan
menggunakan program SSMT2000. Tahapan yang dilakukan dalam proses
ini, yaitu menentukan parameter transformasi meliputi input file, band level
dan processing time. Hasil transformasi dalam domain frekuensi digunakan
untuk memperoleh nilai impedansi, yang selanjutnya digunakan untuk

mendapatkan nilai resistivitas bawah permukaan.

ﬁ Edit Parameters, Time Series to Fourier Transforms - x*

MTU Processing MT([15Hz] data [S'w ver. > A, Line Freq. = 50, AMT sensorz)

Input Data Type Output D ata Format

& ™ Parallel noise test * 4 frequencies per octave

= white noise test [~ Hourly files i 2 frequencies per octave

Bands [Levels)

{+ Process nomal bands (levels) " Process extended bands [levels)

" Process only band [level]: ’2_j

Band Starting Frequencies in -~ Mumber of Recaord
[Level) Frequency Top Octave Octaves Interval Overlap
2 _ —_ _— _ —_
3 988.23529 3 5 1 1
4 35 3 3 4 1
5 3 4 4 30 1
8 - —_— - - -
? _ —_ _— _ —_
8 _ —_ _— _ —_

Praocessing Times
+ Usge default times

(" Speciy mes  Stark from; |2{J__f‘-_.-""':::l{:}_.-"‘__._ 09:00:00

Endat[2016,/09/17 21:00:00

File name: [MU35ONAD. PET e | o |

Gambar 14. Tampilan parameter transformasi fourier yang diedit
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BT CAEMT-SWAPROG\TSTOFT.EXE
[System 28@@ DFT Calculation Program - Version 3@

ched

Gambar 1. Proses konversi data time series menjadi fungsi frekuensi
(kiri), proses konversi menjadi data .MTH, .MTL (kanan)

Data MT yang terukur tersimpan di dalam tiga time slotlength (TS), yaitu
TS3, TS4, dan TS5. Ketiga TS ini memiliki frekuensi perekaman yang
berbeda. TS3 merekam sinyal dengan rentang frekuensi antara (40-320)
Hz, TS4 merekam sinyal dengan frekuensi antara (5.6-33) Hz dan TS5
merekam sinyal dengan frekuensi pada rentang (0.00034-4.7) Hz.

. Rhobust Processing

Data dalam domain frekuensi akan dihitung nilai resistivitas dari setiap
frekuensi dominannya. Nilai resistivitas setiap frekuensi dominan dibagi
kedalam 100 data point (crosspower) yang selanjutnya dihitung rata-
ratanya. Dalam perhitungan rata-rata resistivitas, semua nilai akan dihitung
termasuk data memiliki nilai yang jauh dari nilai sebagian besar data.
dalam hal ini data tersebut dikategorikan sebagai outlier. Dalam proses ini
Outlier dianggap sebagai noise, karena itu perannya dalam perhitungan
nilai data perlu diminimalisir. Untuk mengatasi hal tersebut dilakukan

proses pembobotan (rhobust) pada data.

Terdapat tiga teknik rhobust yang digunakan, yaitu Rho Variance (RV),
Ordinarry Coherence (OC), dan No Weight (NW). Teknik RV memberikan
bobot berdasarkan nilai eror data, dimana data dengan nilai eror yang tinggi
akan diberi bobot kecil, sedangkan data dengan eror kecil akan diberi bobot

besar. Teknik OC memberi bobot berdasarkan koherensi data, data dengan
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koherensi tinggi akan diberi bobot yang besar dan data dengan koherensi
yang rendah diberi bobot kecil. NW adalah teknik rhobust yang
memberikan bobot yang sama pada semua data, dalam hal ini NW

memberikan informasi mengenai kualitas data awal.

Magnetotelluric Processing Setup K

Select Reference Type Select Site(s) for Channels
¢ Local £ ExandEy 18729176, TBL |
& LocalH His and Hy \187291?B.TBL j [ Same as Ex and Ey
 Remote E Hz[1872917B. TBL x| W Same as Hx and Hy
" Remote H RHx and HH;J‘ J 1 sitefs), b channels selected
Select Folders

Save results in: |C :\BN_PROSESINGY\BN_31\BN_OC Browse
Store temporary files in |C :\EMT-SW\MTU-RBF Browse
Select Frequencies Set Crozzpower Parameters
Frequency ranges to process: M aximum crosspowers [1-100) 100 j
(" Al applicable frequency ranges " No weight " Rho variance & Didinary coherency
 Orly ore range: |4 j [MTH ‘iew Fianges Weight cutoff value: [ j Advanced
Set Robust Processing Parameters Parameters Files Loaded
v Use coherency processing J[c:NBN_PROSESINGNEN_3148H_0C)

A ]T j HERFETEn e U e e

M = Multiple Coherency, P = Partial Caherency

Maowe to nest frequency if coherency reaches: (085 j

=

Maximun fraction of estimates to isject: |1.35 J

[¥ Use Rha variance piocessing
Move to next iequency if variance resches [075 < Sawe Rabuist Parameter [PRM] Files

Maximurm fraction of estimates ta reject: |0.25 j Save Parameter File \TE?ZST 7B.FRM Clase
Gambar 16. Jendela rhobust processing

Proses rhobust dilakukan dengan menggunakan program SSMT2000.
Adapun langkah kerja yang dilakukan, yaitu menentukan teknik rhobust
yang digunakan, jumlah crosspower, memilih channel data yang akan
diproses dan memilih lokasi penyimpanan data setelah proses rhobust
dilakukan.

Setelah data diproses dengan tiga teknik rhobust, selanjutnya nilai
koherensi dari setiap stasiun akan dihitung dan dibandingkan. Teknik
rhobust yang menghasilkan koherensi tertinggi akan kembali diproses
sesuai dengan teknik rhobustnya. Namun pada proses yang kedua ini,
dilakukan upgrade koherensi atau variance pada teknik rhobustnya.
Setelah proses kedua selesai, nilai koherensi datanya kembali dihitung dan
dibandingkan dengan rhobust awalnya. Jika nilai koherensinya >70%,

maka pengolahan dilanjutkan ke tahap seleksi crosspower. Tetapi jika
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koherensi data < 70%, maka akan dilakukan proses analisis time series

pada data.

. Koreksi Crosspower

Proses ini merupakan tahapan pengolahan terakhir untuk meningkatkan
kualitas data. Pada tahap ini dilakukan seleksi secara manual terhadap
crosspower yang menjadi outlier. Adapun program yang digunakan, yaitu
MTEditor, dan dalamproses seleksi crosspower, hal yang perlu
diperhatikan adalah bobot data dan tren kurva resistivitas. Data dengan
bobot besar menggambarkan kualitas data yang baik, karena itu data
dengan bobot yang kecil dapat dihilangkan terlebih dahulu. Pada saat
menyeleksi data berdasarkan bobot tren dari kurva resitivitas juga perlu
diperhatikan, karena tren kurva resistivitas akan berpengaruh terhadap
kedalaman data yang bisa diperoleh.

Phoenix Geophysics XPR data editing program C:BN_PROSESING\EN_24\EN_OC\(bn24031a.mth+bn24031amti+bn24031b.mtk 5 Phoenix Geophysics XPR. data editing program C:\BN_PROSESING\EN_2418N_OC\bn_24.mpk - [Edit window]

X% Files Edit Show Reference Processing Language Window Help %% Fles Edit Show Reference Processing Llanguage Window Help
[@emlaamn | sEE:] | Emslqn [E|enlz(sn| @ sEE:]| =wi|okE
o] e} o A RN e T A EEEE EfE N bl l@|Tl=] | —~[=|w|| @]«
Apparent Resistivity Magnitude. Apparent Resistivy Magniude
1,000 1,000
s 100 s LT e R A METTE TS
£ H
g 2 Tty
8 10 * 2 10 B ,- &gi ]
wgt m 1
o i i}
1 1
100 10 100 10 1 o1 00t .00
Freq, Hertz Freq Hertz
Phoenix Geophysics XPR data editing program C:\BN_PROSESING\BN_31\BN_RV\(bn31021a. mth~bn31Dlia.mthbn}mllhmﬁ'}t Phoenix Geophysics XPR. data editing program C:\BN_PROSESING\BN_31\8N_RV\bn_rv_31.mpk - [Edit window]
i Files Edit Show Reference Processing Language Window Help 55 Fles Edt Show Reference Processing Language

> EmEqz
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Gambar 17. Contoh proses editing menggunakan crosspower (sebelum
dan sesudah), (a) BN-24, (b) BN-31
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4. Pemodelan 1D
Pemodelan 1D data MT menggunakan transformasi occam dan bostic pada
software WinGLink. Pada tahapan ini dilakukan proses sounding untuk
mendapatkan informasi variasi nilai resistivitas tiap lapisan terhadap
kedalaman. Kurva sounding ini terbagi ke dalam tiga tipe, yaitu mode TE,
mode TM dan mode invariant. Dalam penelitian ini digunakan model

invariant.

5. Pemodelan 2D
Pemodelan 2D dilakukan menggunakan perangkat software WinGLink.
Metode inversi yang diterapkan adalah Nonlinear Conjugate Gradient
(NLGC) dengan total 30 iterasi. Setelah proses inversi selesai, langkah
selanjutnya adalah memodifikasi beberapa parameter hasil inversi 2D. Ini
melibatkan penyesuaian tampilan warna, pengaturan skala resistivitas
menjadi logaritmik, menetapkan nilai batas maksimum dan minimum
skala, serta menentukan rentang skala yang diperlukan. Setelah semua
prosedur pengolahan selesai, langkah berikutnya adalah melakukan
interpretasi dengan menggunakan nilai resistivitas serta informasi geologi

wilayah penelitian.

4.3.2 Pengolahan Data Gayaberat
1. Peta Anomali Bouguer
Data yang digunakan dalam penelitian ini bersumber dari data sekunder
satelit yang sebelumnya telah diukur di wilayah Teluk Bintuni, Papua
Barat. Dalam proses pengolahan data, dilakukan koreksi gaya berat dan
penentuan nilai densitas rata-rata di titik pengukuran menggunakan metode
Parasnis. Selanjutnya, diperoleh nilai Anomali Bouguer Lengkap (ABL).
Data yang diperoleh kemudian diolah dengan melakukan proses gridding
menggunakan perangkat lunak Geosoft Oasis Montaj untuk menghasilkan
peta anomali Bouguer di wilayah penelitian. Proses gridding dilakukan
pada data ini menggunakan perangkat lunak Oasis Montaj untuk
memvisualisasikan sebaran anomali Bouguer Lengkap di wilayah

penelitian. Langkah pembuatan grid dimulai dengan membuat database di
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Oasis Montaj yang berisi nilai koordinat dan nilai Anomali Bouguer
Lengkap (ABL). Selanjutnya, dilakukan proses gridding dengan menu grid
and image, gridding, minimum curvature, dan penentuan ukuran grid cell,

yang kemudian menghasilkan peta ABL.

v D0:0 X = A GFA CBA | T T T ~
488160 304769.6610 0788676.574 —1.037661720 —4.923713689 Minimurm Curveture Gridding - Advanced Options 7 x
48817.0 305012.1927] 9788676.801 -0.931486720 -4.424046814)

L4BB18. @8 3085234.7241 9788677.028) -0.855191728 -4.612604968)

488190 305457.2554 0788677.255 —0.506426720 —h.440924256 S Dk (==

48820.0 305679.7864 9788677.1482| —1.466546720 —4.662075 04l Output grid= \CBA.ard(GRD)
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48828. 0| 3074600258 9788679.204 2.020108260 —2.376000428) TS e |
48829.0| 307682.5547] 9788679.508 3.796403280 —1.743575088] Blanking distance: ‘ ‘
48830.0 387085.8833 9788679.732 6.18465328@ -0.1083942368] I:l
48831.0 3081276117 9788679.956 11.6830658280 3.569806952) Feeranes

48832.0] 308350.1399) 9788680.179| 3.996483288 —1.454728112) % pass tolerance: 99

48833.0 308572.6678 9788680.402] 2.0932458280 —1.468992408 AT © TRy 100
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09250.2502 -
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LBB37 .08 380462.7772 9788681.202) 3.G8GB4B2B@ —1.34194596
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48840.0| 310130.8567| 9788681.956 -0.500251720 —3.75986477)
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Gambar 18. Proses gridding peta Anomali Bouguer Lengkap (ABL)

2. Analisis Spektrum
Analisis spektrum dilakukan pada peta Anomali Bouguer Lengkap (ABL).
Tujuan dilakukannya analisa spektrum ini adalah untuk mengestimasi
kedalaman sebagai salah satu parameter pemodelan. Penentuan cut-off
anomali regional dan residual menggunakan FFT-2D, sedangkan untuk
menentukan kedalaman dikedua lintasan menggunakan Transformasi
Fourier 1D pada masing-masing slice lintasan. Proses analisis spektrum
seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, dilakukan menggunakan bantuan
software Oasis Montaj dan Microsoft Excel. Penggunaan kedua teknik ini
diharapkan bisa mendapatkan respon anomali gayaberat yang sesuai
dengan aspek geologi menggunakan FFT-2D, serta kedalaman pemodelan
yang sesuai dengan anomali gayaberat daerah penelitian menggunakan

Trasformasi Fourier 1D.
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RADIALLY AVERAGED POWER SPECTRUM
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Gambar 19. Analisis spektrum menggunakan radially average power
spectrum

. Pemisahan Anomali Regional dan Anomali Residual

Pada penelitian ini, dilakukan pemisahan anomali dengan menerapkan
metode filter frekuensi. Metode ini menggunakan filter untuk memisahkan
anomali berdasarkan kelompok frekuensi atau panjang gelombang tertentu.
Proses filtering ini dilakukan menggunakan software Oasis Montaj. Tahap
awal dari metode filter frekuensi melibatkan transformasi data spasial
menjadi data frekuensi. Dua jenis filter frekuensi yang digunakan adalah
filter butterworth dan bandpass. Filter butterworth, pada dasarnya, dapat
berfungsi sebagai lowpass filter. Keunggulan dari filter butterworth
terletak pada ketidakhadiran pemotongan sinyal. Sebaliknya, sinyal

melemah secara bertahap.

Bandpass filter adalah jenis filter frekuensi yang memungkinkan lolosnya
frekuensi dalam rentang tertentu. Filter ini menggabungkan fungsi dari
highpass filter dan lowpass filter. Dengan menggunakan bandpass filter,
sinyal-sinyal dengan frekuensi antara (median frequency) dapat diteruskan,
sementara frekuensi di bawah dan di atas median tersebut ditekan.
Penggunaan bandpass filter bertujuan untuk memisahkan anomali residual

dengan regional dan noise.
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4. Analisis Derivative
Pada penelitian ini, digunakan analisis derivative khususnya First
Horizontal Derivative (FHD) dan Second Vertical Derivative (SVD)
dengan menggunakan metode orde 1 dan 2. Analisis ini diarahkan pada
anomali residual untuk mengidentifikasi batas-batas struktur yang ada di
wilayah penelitian. Data hasil analisis derivative ini memiliki peran
sebagai informasi tambahan dalam menganalisis struktur di bawah
permukaan, sehingga dapat memberikan wawasan tentang sebaran patahan

yang ada di daerah penelitian.

Horizontal Gradient ? x
Input grid name: |residuaI_T.-'-\_2.GRDl:GRDj v|
Output arid: |FHD.ard(GRD) v|[=

(® Gradient magnitude
() Directional gradient

Gradient direction (CCW from +X): |EI

0K Cancel

Gambar 20. Jendela proses FHD dari anomali residual

MAGMAP Filter Design 4 X
Control file name:
Filter 1: | Derivative R
Direction: Ox Oy @z
Order of differentiation: |2
Filter 2: ~ ¥
Filter 3: ¥
o
Clear Cancel

Gambar 21. Jendela proses SVD dari anomali residual

5. Forward Modelling
Pemodelan bawah permukaan dalam penelitian ini mengadopsi metode
forward modelling (pemodelan ke depan) 2D. Proses forward modelling
diimplementasikan menggunakan perangkat lunak Oasis Montaj dengan
menu GMSYS untuk membuat model bawah permukaan berdasarkan

parameter-parameter yang telah ditetapkan di wilayah penelitian. Tahapan
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awal melibatkan input data, yang merupakan anomali residual, dan

dilanjutkan dengan membuat slice sesuai dengan analisis patahan yang

telah dilakukan sebelumnya. Selanjutnya, dilakukan penentuan litologi dan

nilai densitas berdasarkan informasi kondisi geologi di daerah penelitian

serta studi literatur.

4.4 Diagram Alir Penelitian
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Gambar 22. Diagram alir
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VI. KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Adapun kesimpulan yang didapatkan pada penelitian ini, diantaranya yaitu:

1. Padaanalisis model MT, potensi keberadaan Pre-Tertiary source rock pada
daerah penelitian Sub-Cekungan Bintuni diidentifikasi pada nilai anomali
sangat rendah (8*102 — 5*10° Qm) sebagai mature black shale dari Formasi
Klasafet dan pada Tersiary play Formasi Ainim diperkirakan sebagai
nonkonvensional dan konvensional source rock dengan kandungan shale
gas. Nilai resistivitas rentang 8*10° — 5*10° Qm menunjukkan bahwa
sebanding dengan jenis batuan yang terkandung, yaitu batuserpih hitam
dengan sedikit sisipan batupasir teralterasi serta batulanau yang memiliki
sifat impermeable dan konduktif akibat maturitas termal.

2. Berdasarkan hasil analisis derivative (FHD dan SVD), pada lintasan 1
terdapat 4 struktur utama, yaitu dekat dengan stasiun MT BN08, BN12 dan
BNO3. Struktur ini berperan sebagai jebakan serta jalur migrasi dengan
bukti rembesan hidrokarbon di permukaan. Pada lintasan 2 terdapat 1
struktur sesar dan 2 pola antiklin. Hal ini disebabkan adanya peran tektonik
lempeng pada Cekungan Bintuni mengakibatkan pengangkatan pada
Formasi Kemum (batuan dasar) yang menyebabkan adanya deformasi serta
pengangkatan pada formasi di atasnya.

3. Berdasarkan hasil forward modelling 2D menggunakan parameter
pendukung berupa data inversi 2D MT, analisis derivative dan informasi
geologi, keberadaan source rock pada Formasi Ainim dan Klasafet
diidentifikasi dengan baik. Selain itu struktur pengontrol petroleum play di

daerah penelitian dapat dicitrakan menggunakan metode gayaberat.
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6.2 Saran
Adapun saran yang diberikan pada penelitian ini, diantaranya yaitu:
1. Diperlukan analisis mengenai karakterisasi reservoar menggunakan metode
seismik maupun well logging.
2. Diperlukan data gayaberat dengan resolusi yang lebih baik (data lapangan),
untuk membandingkan keakuratan data satelit gayaberat.
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