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ABSTRAK

IDENTIFIKASI CEKUNGAN HIDROKARBON JAWA TIMUR BAGIAN
SELATAN BERDASARKAN ANALISIS DATA GAYABERAT

Oleh

Vina Aviani Rosadi

Daerah Jawa Timur bagian selatan adalah salah satu daerah yang berpotensi
memiliki hidrokarbon dan belum tereksplorasi. Dimana menurut Hasan dan
Nurdwiyanto (2008) daerah cekungan Jawa Timur memiliki ketebalan sedimen
tersier mencaai 5000 m. Tujuan dilakukannya penelitian ini yaitu untuk
mendapatkan pola sub-cekungan berdasarkan analisis derivatif, pola migrasi dan
pemodelan 3D densitas bawah permukaan. Data yang digunakan merupaka data
Anomali Bouguer Lengkap hasil digitasi dari Pusat Survei Geologi (PSG). Analisis
data dilakukan menggunakan alisis spektrum untuk pemisahan anomali regional
dan residual serta mengestimasi kedalaman anomali untuk mendapatkan lebar
jendela yang digunakan dalam proses filtering filter moving average. Pola sub-
cekungan diidentifikasi berdasarkan hasil pola migrasi pada peta anomali residual.
Pemodelan 3D densitas bawah permukan dilakukan menggunakan software
Grav3D yang dikorelasikan dengan analsis Second Vertical Derivative (SVD)
untuk mendapatkan pola sub-cekungan hidrokarbon. Berdasarkan hasil analisis
data gayaberat Terdapat 3 sub cekungan besar yaitu sub-cekungan A, sub-cekungan
B, dan sub-cekungan C. Sub-cekungan terbesar terdapat pada sub-cekungan A dan
sub-cekungan B yang mencakup wilayah Madiun, Nganjuk, Kediri, dan Ponorogo.

Kata Kunci : Gayaberat, Anomali Bouguer, Sub-Cekungan



ABSTRACT

IDENTIFICATION OF THE SOUTHERN EAST JAVA HYDROCARBON
BASIN BASED ON ANALYSIS OF GRAVITY DATA

by

Vina Aviani Rosadi

The southern part of East Java is one of the areas that has the potential to have
hydrocarbons and has not been explored. Where according to Hasan and
Nurdwiyanto (2008) the East Java basin area has a thickness of tertiary sediment
reaching 5000 m. The aim of this research is to obtain sub-basin patterns based on
derivative analysis, migration patterns and 3D modeling of subsurface density. The
data used is complete Bouguer Anomaly data digitized from the Geological Survey
Center (PSG). Data analysis was carried out using spectrum analysis to separate
regional and residual anomalies and estimating the depth of the anomaly to obtain
the window width used in the moving average filtering process. Sub-basin patterns
are identified based on the results of migration patterns on residual anomaly maps.
3D subsurface density modeling was carried out using Grav3D software which was
correlated with Second Vertical Derivative (SVD) analysis to obtain hydrocarbon
sub-basin patterns. Based on the results of gravity data analysis, there are 3 large
sub-basins, namely sub-basin A, sub-basin B, and sub-basin C. The largest sub-
basins are in sub-basin A and sub-basin B which cover the Madiun, Nganjuk, Kediri
areas , and Ponorogo.

Keywords: Gravity, Bouguer Anomaly, Sub-Basin
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sebelum terbentuk minyak mentah baru, cadangan minyak dan gas bumi
yang ditemukan terus diproduksi hingga lama kelamaan terbatas dan akan
habis, hal itulah mengapa minyak dan gas bumi tergolong sebagai sumber
daya energi yang terus dilakukan pencarian (eksplorasi). Kegiatan
eksplorasi dilakukan dengan menganalisis daerah cekungan yang diduga
memiliki potensi terakumulasinya hidrokarbon. Petrolium sistem adalah
bagian yang sangat penting dalam tahapan eksplorasi hidrokarbon karena
mencakup elemen proses pembentukan geologi daerah minyak bumi
(Sumotarto, 2016).

Gayaberat merupakan salah satu metode geofisika yang sering diaplikasikan
dalam penggambaran struktur geologi bawah permukaan. Metode ini
digunakan untuk mengetahui keberadaan batuan dasar, suatu struktur,
intrusi batuan serta cekungan sedimen yang didasarkan pada variasi medan
gravitasi bumi sebagai akibat perbedaan densitas secara lateral, atau dikenal
sebagai anomali gayaberat (Sarkowi, 2014). Metode gayaberat diterapkan
survei pendahuluan dalam eksplorasi hidrokarbon, dimana metode ini
digunakan untuk memperkirakan konfigurasi atau kedalaman basement dan
keberadaan suatu cekungan (Erviantari, 2014). Pemetaan struktur bawah
permukaan yang dilakukan di daerah Jawa Timur Bagian Selatan,
menggunakan data Anomali Bouguer Lengkap dapat menunjukkan adanya
kelurusan dari anomali tersebut, sebagai acuan dalam melakukan

interpretasi struktur geologi patahan atau sesar. Dalam lapangan minyak dan



gas bumi patahan berperan sebagai pengontrol dan pembatas dari sub-
cekungan sistem minyak dan gas bumi (Widjaja dkk., 2016).

Cekungan sedimen merupakan target eksplorasi di bidang energi sebagai
pembentuk minyak dan gas bumi. Cekungan sedimen indonesia umumnya
terbagi dalam 3 cekungan, yaitu cekungan pra-Tersier, cekungan menerus
pra-Tersier — Tersier dan cekungan Tersier. Diketahui cekungan jawa timur
menghasilkan banyak cebakan struktur yang menghasilkan hidrokarbon
(Astjario, 2007). Di Jawa Timur terdapat sistem sesar yang berperan sebagai
pengontrol perkembangan area cekungan. Menurut Hasan dan Nurwidyanto
(2008) Cekungan Jawa Timur terdiri dari sedimen tersier yang memiliki
ketebalan mencapai 5000 m, di mana pusat cekungan tersebut terletak di
bagian tengah jawa timur yaitu di sekitar Seragen, Ngawi, Karanganyar,
Madiun, Nganjuk, Kediri, Jombang, Mojokerto dan Bojonegoro.

Untuk mendapatkan model distribusi densitas bawah permukaan dilakukan
pemodelan inversi 3D anomali residual sebagai acuan dalam melakukan
analisis dan interpretasi cekungan sedimen di daerah Penelitian. Analisis
cekungan penting dilakukan karena cekungan tersebut merupakan tempat
terkumulasinya hidrokarbon, meskipun tidak semua cekungan sedimen
berpotensi hidrokarbon (Setiadi dkk., 2010).

1.2 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Mendapatkan pola migrasi hidrokarbon di daerah penelitian
berdasarkan data anomali residual dan analisa vektor anomali gayaberat

2. Mendapatkan peta sub-cekungan berpotensi hidrokarbon

3. Mendapatkan struktur sesar berdasarkan anasisis Second Vertical
Derivative (SVD)

4. Mendapatkan struktur bawah permukaan daerah penelitian berdasarkan
hasil pemodelan anomali gayaberat



5. Mendapatkan sub-cekungan yang berpotensi hidrokarbon berdasarkan
analisis Secon Vertical Derivative (SVD) dan model distribusi densitas

bawah permukaan hasil inversi anomali gayaberat

1.3 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.
1. ldentifikasi pola migrasi berdasarkan analisa verktor anomali residual
2. Mengidentifikasi struktur patahan berdasarkan analisis Second Vertical
Drivative (SVD)
3. Analisis sub-cekungan hidrokarbon berdasarkan analisis Second
Vertical Drivative (SVD) dan model distribusi densitas hasil inversi

anomali gayaberat

1.4 Manfaat Penelitian
Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut.
1. Mendapatkan model struktur bawah permukaan daerah penelitian
2. Mendapatkan sub-cekungan berpotensi hidrokarbon pada daerah

penelitian



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Lokasi Daearah penelitian

Lokasi daerah penelitian berada di Proinsi Jawa Timur Bagian Selatan yang
beberada pada koordinat -8.3° LS sampai -7.4° LS dan 110.9° BT sampai
112.5° BT.
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Gambar 1. Peta lokasi daerah penelitian
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2.2 Geologi Regional
Di bagian Barat daerah penelitian lipatan umumnya berarah barat-timur, di
bagian Timur berubah menjadi Timurlaut-Baratdaya sebagai akibat dari
pengaruh sesar. Genangan laut yang terjadi pada Miosen Tengah
menyebabkan terbentuknya batugamping paparan Formasi Wonosari, yang
di daerah Lembar kurang berkembang, Unsur tuf dan batugamping
menunjukan masih adanya kegiatan gunungapi di sekitarnya. Zona
Pegunungan Selatan Jawa Timur merupakan rangkaian pegunungan yang
berada di sisi timur wilayah selatan Pulau Jawa. Membentang, meski tidak
selalu merata, ke arah timur-tenggara - barat-barat laut, dari Parangtritis
hingga Ujung Purwo. Igir Baturagung adalah sebutan untuk wilayah paling
utara dari Pegunungan Selatan yang tersusun dari batuan vulkanik dengan
kemiringan terjal hingga sedang. Wilayah Igir Baturagung bagian utara
berbatasan dengan Zona Solo. Pegunungan Selatan Jawa Timur bagian barat
merupakan suatu cekungan sedimenter gunungapi berumur Eosen - Miosen
Tengah yang ditutupi oleh berbagai fasies batugamping berumur Miosen
Tengah - Pliosen, yang kemudian mengalami pengangkatan dan penyesaran
bongkah hingga kedudukannya relatif termiringkan ke arah selatan (Husein
& Srijono, 2007). Sesar yang berarah timurlaut-baratdaya berjenis sesar
mendatar mengiri sedangkan untuk sesar yang berarah baratlaut-tenggara
mempunyai geseran menganan. Sesar Yyang berarah hampir barat-timur
adalah sesar normal. Sesar-sesar ini dapat digolongkan sebagai sesar
mendatar karena pergerakan horizontalnya lebih besar dibandingkan
pergerakan ke bawah. Sesar geser Kiri (sinistral) adalah sesar yang arahnya
dari timur laut ke barat daya sedangkan yang mendatar menganan (dekstral)
memiliki arah baratlaut-tenggara.
2.4.1 Qa (Aluvium)

Bahan gunungapi berupa lumpur, pasir, kerikil, kerakal dan sedikit

bongkah. Kerikil, kerakal dan bongkah mengusai daerah sepanjang

sungai, berbentuk membundar tanggung sampai membundar tebal,

berkisar dari 0,5 m hingga lebih dari 10 m.



2.4.2

2.4.3

244

2.4.5

2.4.6

2.4.7

2.4.8

2.4.9

2.4.10

2411

2.4.12

Qhv (Batuan Gunungapi Holosen)

Breksi gunungapi, aglomerat lava, lahar, tuf, lapili dan bom.

Qpv (Lahar Gunungapi Plistosen)

Breksi Andesit. Tersusun ole kepingan andesit berukuran Kkerikil-
bongkah dengan masadasar batupasir tufan.

Qpvt (Tuf Plistosen)

Tuf batuapung tuf lapili breksi tuf dan tuf pasiran. Bersusun andesit
sampali dasit mengandung kuarsa.

Qpvl (Lava Plistosen)

Lava andesit setempat bersisipan dengan breksi gunungapi.

TIml (Batu Gamping Miosen Awal-Tengah)

Batugamping hablur kalkarenit di bagian bawabh, sisipan batulempung
berkarbon atau tufan dan sedikit gampingan.

Tnls (Batu Gamping Mio-Pliosen)

Batugamping terumbu, batugamping berlapis atau berkeping,
batugamping pasiran dan napal.

Tomv (Batuan Gunungapi Oligo-Miosen)

Perselingan breksi gunungapi lava dan tuf bersisipan batupasir,
batulanau dan batulempung tufan.

Tomw (Lava Oligo-miosen)

Lava basal berstruktur bantal, sisipan betupasir, batulempung dan
rijang.

Tnsk (Sedimen Mio-Pliosen)

Napal bersisipan batulempung batupasir, tuf batugamping dan setempat
breksi andesit serta konglomerat.

Tmv (Batuan Gunungapi Miosen-Tengah)

Breksi gunungapi breksi tuf, breksi lahar lava dan tuf di beebrapa tempat
bersisipan batupasir dan batulanau tufan batugamping.

Toms (Sedimen Oligo-Miosen)

Perselingan batupasir, batulanau, batu lempung dan konglomerat/bresi
aneka bahan, setempat batugamping dan napal, sisian breksi gunungapi,
lava dan tuf.



2.4.13 Tmi (Terobossan Miosen)

Andesit, dasit, basal, diorit, granodiorit, menerobos batuan Oligo-

Miosen Awal.

2.4.14 Tms (Sedimen Miosen Tengah)

Perulangan batupasir, batulanau batulempung, sisipan konglomerat atau
breksi.

2.3 Tektonik Cekungan Jawa Timur

Aktivitas tektonik pada zaman Plio Pleistosen menyebabkan terangkatnya

kawasan regional Cekungan Jawa Timur sehingga menghasilkan bentuk

morfologi kawasan seperti sekarang. Karena pengaruh tekanan kompresi

yang berasal dari utara dan selatan, maka struktur geologi wilayah

Cekungan Jawa Timur sebagian besar terdiri dari sesar naik, sesar mendatar,

sesar turun dan lipatan yang berarah barat-timur (Satyana, 2005).

Dari utara ke selatan, Cekungan Jawa Timur terbagi menjadi tiga mandala

struktural, yaitu sebagai berikut (Satyana, 2005).:

1.

Paparan Utara, yang meliputi Busur Bawean, Paparan Madura Utara,
dan Paparan Kangean Utara.

Bagian tengah yang disebut dataran Tinggi sentral adalah suatu daerah
yang disebabkan oleh pembalikan struktur berumur Miosen-resen dan
daerah terangkat dari sesar ekstensional berumur Eosen ke oligosen.
Terdiri dari Madura, Kangen, Tinggian Lombok, dan Jawa Timur Utara
Lut (Kujung). Tinggian Kunjung dan Dataran Tinggi Madura-Kangean
di sebelah timur mengalami kemenerusan sehingga terbentuk tinggian
sentral. Daerah tersebut mengalami penurunan regional pada akhir
Eosen dan tinggian berfungsi sebagai tempat fasies gampingan
berkembang.

Cekungan selatan atau bagian selatan meliputu zona Rembang — Zona
Madura — Sub-Cekungan Lombok sebagai sesar mendatar yang
berkorelasi dengan pengangkatan kujung. dan Kangean ke arah utara,

sedangkan bagian selatan tetap pada lingkungan batial dalam.
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Terbentuk oleh sesar ekstensional Eosen-Oligosen akhir yang
dilanjutkan oleh periode struktur terbaik produk kompresi Miosen

awal-Resen. Zona Rambang yang menerus sampai lepas panta.
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Gambar 4. Tiga struktur utama Cekungan Jawa Timur (Satyana dan Purwaningsih, 2003)
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2.4 Stratigrafi
Lajur Pegunungan Selatan ditempati oleh batuan gunungapi terpropilitkan
dan batuan sedimen klastika gunungapi, yang diterobos oleh andesit, dasit,
mikrodiorit dan batugamping. Satuan Tertua yang dijumpai di jalur ini ialah
Formasi (Tomm), yang berumur Oligosen-Miosen, terdiri dari lava andesit
dan dasit, breksi gunungapi, dan autobreksi, yang umumnya sudah
terpropilitkan, terargilitkan dan terkersikkan. Di Lajur Kendeng hanya
terdapat dua batuan yang tersingkap yaitu formasi (Qpk) yang berumur
plistosen Tengah, tersusun oleh konglomerat dan batupasir, dan formasi
(Qpnv) yang berumur akhir Plistosen Tengah Sampai awal Plistosen Akhir,
tersusun oleh breksi gunungapi, tuf dan aglomerat. Endapan termuda adalah
aluvium yang terdiri dari rombakan bahan gunungapi Pada daerah penelitian
juga tersingkap batuan sedimen, batuan gunungapi dan aluvium, yang
diperkirakan berumur Plistosen awal hingga Resen. Pada Jalur Kendeng,
satuan tertua yang tersingkap adalah Formasi (Qpp) berumur Plistosen
Awal. Satuan tersebut ditindih selaras oleh formasi (Qpk) yang berumur
Plistosen Awal-Tengah, dan selanjutnya ditindih oleh runtunan sedimen
klastika. Formasi (Qpnv) yang berumur Plistosen Tengah-Plistosen Akhir.

Semua satuan batuan tersebut sebagia tertutup aluvium.
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Gambar 5. Kolom tektonik-stratigrafi Jawa Timur (Novian dkk., 2014)

2.5 Petrolium Sistem Jawa Timur Bagian Selatan

Produksi hidrokarbon melibatkan serangkaian komponen dan proses

geologi yang dikenal sebagai Sistem Minyak Bumi, yang mencakup tahap

awal pengembangan hingga akumulasi hidrokarbon. Cekungan busur

belakang (Back-arc) Tersier Jawa Timur Utara berkaitan dengan subduksi

lempeng samudera dengan lempeng benua. Subduksi ini mengakibatkan

aktivitas vulkanik selama Tersier menghasilkan sedimen untuk pengisian

hampir setengah Cekungan Jawa Timur bagian Selatan (Mudjiono dan

Pireno, 2002). Secara struktur dan stratigrafi, Cekungan Jawa Timur bagian

utara merupakan cekungan back-arc paling kompleks di Indonesia dan juga
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paling banyak menghasilkan minyak di Indonesia, dengan kandungan

minyak paling banyak ditemukan berumur Miosen akhir (Satyana dkk.,

2008). Elemen-elemen dalam petrolium sistem sebagai berikut :

2.5.1

2.5.2

2.5.3

Batuan Induk (Source Rock)

Terdapat dua interval batua induk di Cekungan Jawa Timur yaitu, synrift
section di interval dalam serta shallow kitchen di interval yang lebih
muda. Fasies serpih yang kaya akan organik Formasi Ngimbang (umur
Eosen-Oligosen) sebagai termogenik utama potensi batuan induk
merupakan sumber interval synrift , sedangkan transisi shally marine
facies dangkal (Miosen Akhir-Pleistosen) meruoakan interval yang
lebih muda sebagai bogenik dari batuan induk Hal tersebut digambarkan
oleh pencampuran gas biogenik dan termogenik pada beberapa bidang
di Cekungan Jawa Timur (Kepodang, Wunut, Maleo, Oyong, dIl).
Endapan danau, laut marginal, klastik batugamping delta, dan serpih
transgresif laut dari Unit Kujung 1, 1l, dan 1l hingga Tuban, Formasi
OK (Orbitoid Kalk) bagian bawah semuanya termasuk dalam gas
termogenik dan minyak yang diekstraksi dari Formasi Ngimbang.
Minyak terbaik diproduksi di sepanjang perbatasan cekungan, ketika
sedimen dari ganggang danau menumpuk, Ganggang sedimen
berkumpul di bagian tengah, yang merupakan tempat ditemukannya
minyak terbaik.

Reservoar

Di cekungan Jawa Timur ada dua jenis reservoar yaitu reservoar
sedimen Kklastik butiran kasar batuan karbonat. Periode Paleogen dan
Neogen mencakup kedua reservoir tersebut. Formasi Karbonat
Ngimbang (Formasi CD) dan penumpukan karbonat dari Formasi
Kujung menyediakan reservoir karbonat. Sebaran batugamping pada
formasi ini kemungkinan besar menunjukkan tren NE-SW. Sedangkan
formasi Ngrayong dan BD sand meliputi kuarsa laut pasir transisi-
dangkal dan reservoir sedimen klastik berbutir kasar (kipas fluvial-
aluvial atau konglomerat basal).

Batuan Penyekat
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Berdasarkan stratigrafi regional, potensi kapasitas seal yang dilihat oleh
satuan atas Formasi Kujung dan Formasi Wonocolo umumnya ditandali
dengan batulumpur monoton dan deretan limestone. Intra pembentukan
seal Kapasitas batuan penutup kedua yang didapatkan dalam interval
Paleogen dan Neogen.

Perangkap

Di cekungan Jawa Timur, jebakan struktural dan stratigrafi berkembang
dengan baik. Contoh paling jelas dari perangkap stratigrafi terlihat pada
penumpukan karbonat Oligosen-Miosen, khususnya pada Formasi
Kujung. Blok sesar miring Eosen dan struktur kompresi Miosen Akhir
yang berasosiasi dengan struktur perangkap sebenarnya. Fault
merupakan perangkap paling umum yang berhubungan dengan rifting
dan graben pada formasi pembentuk cekungan. Pembentukan struktur
hidrokarbon terjadi pada fase awal patahan aktif di Eosen Tengah

hingga Oligosen Awal .
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Gambar 6. Model geologi regional utara-selatan Cekungan Jawa Timur (Modifikasi dari Ningsih, 2023).




I11. TEORI DASAR

3.1 Metode Gayaberat
Gaya berat merupakan metode yang digunakan pada ilmu geofisika untuk
melihat atau mengambarkan struktur yang ada di bawah permukaan tanah.
Karena perubahan kepadatan secara lateral, variasi medan gravitasi bumi dapat
digunakan untuk pengukuran gayaberat (Sugita dkk., 2020). Perbedaan massa
jenis dari satu lokasi ke lokasi lain menyebabkan medan gayaberat tidak
merata, perbedaan terusebut adalah yang terukur dipermukaan bumi (Panjaitan
dan Subagio 2016).

Metode gayaberat mengacu pada variasi medan gayaberat di bumi yang
disebabkan oleh adanya variasi densitas batuan di bawah permukaan, jenis
batuan, perbedaan jarak permukaan bumi ke pusat bumi serta tedapat perbedaan
topografi di permukaan bumi (Sarkowi, 2014). Metode tersebut dapat
digunakan dalam pemetaan wilayah, dimana pada wilayah tersebut terjadi
deoformasi struktural berupa patahan (Maimuna dkk., 2021). Metode gayaberat
terus mengalami perkembangan yang cukup berati untuk menunjang penelitian
mengenai ketebalan sedimen dan batas batuan dasar (basement) (Firdaus dkk.,
2016). Metode gayaberat juga diaplikasikan untuk mencari keberadaan sub-
cekungan hidrokarbon (Dewi dkk., 2020).

3.2 Konsep Metode Gayaberat
3.2.1 Gayaberat Newton
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Gayaberat Newton didasarkan pada prinsip Hukum Newton dimana
menjabarkan mengenai adanya gaya tarik antara m1 dan m2 yang terpisah

sejauh r, yang dirumuskan melalui persaman berikut (Serway dkk., 2009):

mil.m2
F=6—73
Dengan:
F : Gaya tarik menarik (N)
ml, m2: Massa benda 1 dan massa benda 2 (kg)
r : Jarak antara dua buah benda (m)
G : Konstanta Gravitasi Universal (6,67 x 1071 m3 kg s?)
E i ; F 12 Fﬂ! E i C
m

Gambar 7. Gaya tarik menarik antara dua buah benda (Grandis, 2009)

Percepatan Gravitasi

Newton juga mendefinisikan hubungan antara gaya dan percepatan.
Hubungan gaya dan percepatan dijabarkan pada hukum Newton Il. Hukum
tersebut gaya merupakan hasil dari perkalian massa dengan percepatan
gravitasi (Bosy, 2016).

F=m.g 2)
Percepatan benda dengan massa m, yang disebabkan oleh tarikan benda

dengan massa m, pada jarak r secara sederhana dirumuskan melalui

persamaan :
i 1
g== ©)

Apabila ditetapkan pada percepatan gaya tarik bumi, maka persamaan di

atas menjadi:

g’:%:GM'szm (4)

mxr2 72

Dengan :
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g : Percepatan gaya tarik bumi (m/s2)
M : Massa bumi (kg)

m : Massa benda (kg)

f : Gayaberat (N)

7 : Jari-Jari bumi (km)

Nilai satuan percepatan gravitasi dalam sistem MKS yaitu m/s? sedangkan
cm/s? adalah satuan dalam sistem CGS. Galileo merupakan orang pertama
yang melakukan pengukura percepatan gravitasi. Galileo dalam
eksperimennya di Pisa Italia, untuk itu satuan percepatan gravitasi di
definisikan sebagai berikut.

1 mGall =103 Gal = 1073 cm/s? = 107> m/s?

Satuan anomali gaya gravitasi dalam kegiatan eksplorasi diberikan dalam
orde mGal dikarenakan perubahan antar titik yang sangat kecil (Reza dkk.,
2013).

Potensial Gayaberat

Jika usaha yang dibutuhkan untuk menggerakkan sebuah partikel dalam
medan gravitasi hanya bergantung pada titik awal dan titik akhir, bukan
pada lintasan yang dilaluinya, maka medan gravitasi bersifat konservatif.
Vektor yang arahnya sejajar dengan garis yang menghubungkan pusat dua

massa disebut gravitasi (Sota, 2011).

Gambar 8. Potensial dan kuat medan massa 3 dimensi (Telford dkk.,
1990).
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Sebuah massa pada 3 dimensi yang memiliki bentuk sembarang akan
dilakukan distribusi secara kontinu dengan rapat massa Ap(«, B, y), maka

potensial gayaberat di titik P(x, y, z) diberikan oleh :

A(aBy)
Ux,y2) =G |[f T B da.dp.dy (8)

Medan gayaberat akibat distribusi rapat massa di atas diperoleh dengan

mendiferensialkan persamaan (8) terhadap X, y dan z yang hasilnya adalah
sebagai berikut.

U (x,y,z)
Agy (x,y,2z) = ox
=—G[7[7 [0 NeENED) g4 qp. dy )
[((x—a)2+(y-B)%+(z-Y)?]2
oU(x,y,z)
Agy(x,y,z) = —
— © 00 00 Ala,By)(x=p)
_-Gfo f—oo f—oo [(x—a)2+(y—ﬁ’)2+(z—y)2]3/2 da. dﬁ d]/ (10)
oU(x,y,z)
Agz(ny;Z) = T
_ 0 (00 00 A, y)(x-v)
__Gfo f—oo f—oo [(x—a)2+(y—ﬁ)2+(z—y)2]3/2 da. dﬁ d]/ (11)

Dari persamaan diatas didapatkan nilai medan gayaberat Ag di permukaan
bumi yang bervariasi. Medan gayaberat bumi terpengaruh oleh distribusi
massa di bawah permukaan yang ditunjukkan oleh fungsi densitas (p) serta
bentuk bumi yang sebenarnya, yang ditunjukkan oleh batas integral
(Sarkowi, 2007). Karena medan potensial bersifat konservatif, usaha yang
dilakukan di hanya bergantung pada posisi awal dan akhir, bukan
bergantung pada jalur yang dilaluinya (Sihombing, 2018).

Rapat Massa Batuan (Densitas)

Untuk menghitung percepatan gravitasi, besaran utama yang digunakan
adalah rapat massa batuan, atau densitas. Densitas merupakan parameter
yang dapat menunjukkan informasi keadaan fisika (Sucipto, 2014). Faktor-
faktor seperti porositas, kandungan fluida yang mengisi ruang pori batuan,
rapat massa butir pembentuk, dan pemadatan yang disebabkan oleh tekanan

dan pelapukan memengaruhi densitas batuan yang ada pada permukaan
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bumi. Seperti yang ditunjukkan pada (Tabel 1) nilai densitas setiap batuan

memiliki nilai yang berbeda. Variasi nilai rapat massa yang ada di batuan
sedimen disebabkan oleh gaya tektonik (Kirbani, 2001).

Tabel 1. Nilai densitas batuan (Telford dkk., 1990)

Jenis Batuan

Batas (gr/cc)

Rata-rata (gr/cc)

Batuan Sedimen

Alluvium 1.96 - 2.00 1.98
Clay 1.63 - 2.60 2.21
Gravel 1.70 - 2.40 2.00
Loess 1.40-1.93 1.64
Silt 1.80 —2.20 1.93
Soil 1.20 -2.40 1.92
Sand 1.70 —2.30 2.00
Sandstone 1.61-2.76 2.35
Jenis Batuan Batas (gr/cc) Rata-rata (gr/cc)

Shale 1.77-3.20 2.40
Limestone 1.93-2.90 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

Rhyolit 2.35-2.70 2.52
Andesit 2.50-2.81 2.64
Granit 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
Batuan Metamorf

Gneiss 2.59-3.00 2.80
Schist 2.39-2.90 2.64
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Phylite 2.68 —2.80 2.74
Slate 2.70-2.90 2.79
Granulite 2.52-2.73 2.65
Amphibolite 2.90 - 3.04 2.96
Eclogite 3.20-3.54 3.37

3.3 Koreksi Metode Gayaberat
Dalam pemrosesan data gayaberat embacaan skala alat diubah menjadi nilai
satuan gravitasi (mGal) dengan melakukan koreksi-koreksi (Padmawidjaja,
2019). Koreksi yang digunakan dalam Metode Gayaberat antara lain yaitu
Koreksi Drift (apungan), Terrain (topografi), Tidal (pasang surut bumi),
Latitude (garis lintang), Bouguer, dan Udara Bebas.
3.3.1 Kaoreksi Apung (Drift Corection)
Koreksi drift merupakan koreksi yang disebabkan oleh sifat alat
gravitimeter yang selalu mengalami perubahan harga yang terukur disetiap
waktu. Selain itu koreksi drift dapat disebabkan oleh gangguan alat selama
pengukuran di lapangan. Pengukuran dalam interval waktu tertentu di base
station menghasilkan nilai yang berbeda. Koreksi ini dilakukan dengan cara
melakukan pengukuran dengan metode looping, yaitu pengukuran yang
menetapkan satu titik sebagai titik base untuk diukur sebelum dan sesudah

melakukan pengukuran di stasiun pengukuran (Muchtar, 2020).

_g'a-ga _
D, = PT— (tb — ta) (12)
Dengan

D, : Koreksi drift dititik b

g' a :Harga gaya gravitasi pada saat ta
ga : Harga gaya gravitasi pada saat t’ a
ta : Waktu pengamatan awal dititik a
t'a :Waktu pengamatan akhir dititik a

th : Waktu pengamatan di titik terakhir
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Koreksi Pasang Surut (Tidal Correction)

pengaruh pasang surut menyebabkan perlu dilakukannya koreksi pasang
surut. Tujuan dari koreksi ini adalah untuk menghilangkan tarikan gravitasi
benda langit seperti matahari dan bulan (Jamaluddin dkk., 2019). koreksi ini
dilakukan untuk menghilangkan tarikan gravitasi matahari, bulan, dan bumi
sehingga menyebabkan gaya traksi ke atas dan ke bawah bekerja pada
permukaan planet. Akibatnya, kekuatan medan gravitasi di permukaan bumi
akan berubah secara berulang. Posisi bulan dan matahari terhadap bumi juga

mempengaruhi koreksi pasang surut (Ikhsan, 2018).

Koreksi Udara Bebas (Free Air Correction)

Massa yang terletak di antara titik amat dan sfreoid referensi diabaikan
dalam koreksi udara bebas, sehingga menyebabkan perbedaan ketinggian h.
Tujuan dari koreksi ini adalah untuk menghasilkan anomali medan gravitasi
topografi. Karena adanya permukaan bumi yang berundulasi maka perlu
dilakukan perhitungan koreksi udara bebas (Indriana, 2017). Koreksi ini
diperlukan karena baik medan gravitasi teoritis maupun observasional harus
berada dalam topografi untuk mendapatkan anomali medan gravitasi dalam
topografi. Untuk mendapatkan nilai pembacaan gravitasi absolut pada
tempat pengamatan maka dilakukan koreksi ini (Ikhsan, 2018). Secara
matematis Koreksi udara bebas dinyatakan dengan Persamaan (13).

FAC = 0,3086 h (13)
Dengan :

FAC :Free Air Correction

h . Ketinggian dari titik pengukuran ke permukaan laut.

Setelah dilakukan koreksi tersebut maka akan didapatkan anomali udara
bebas di topografi yang dapat dinyatakan dengan persamaan:

FAA = gops — g, + 0,3085h (14)
Dengan :

FAA : Free Air Anomaly

Jops - Gayaberat Observasi
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Koreksi Lintang (Latitude Correction)

Karena gaya gayaberat berbeda-beda tergantung pada garis lintang
geografis akibat adanya gaya sentrifugal dan bentuk ellipsoid, maka koreksi
lintang digunakan untuk melakukan koreksi gayaberat pada setiap garis
lintang. Anomali medan gravitasi akan diperoleh dengan penyesuaian ini.
Selisih antara medan gravitasi teoretis (gravitasi normal) dan medan

gravitasi sebenarnya disebut medan anomali (Ikhsan, 2018).

Asosiasi Geodesi Internasional menciptakan rumus GRS67 pada tahun 1967
untuk memperhitungkan komponen bumi spheroid dan geoid dengan

Persamaan (15)

Gg =978,3185 (1 + 0,005278895 — 0,0000234622¢)gal (15)
Dengan :

Go : Nilai percepatan gravitasi pada posisi titik amat

0 : Koordinat lintang

Koreksi Bouguer

Koreksi ~ Bouguer  merupakan  penyesuaian  ketinggian  yang
mempertimbangkan dampak massa batuan yang terletak antara titik ekstrim
dan bidang datum geoid (Pratiwi dkk., 2022). Karena gaya tarik dari massa
batuan di stasiun dan bidang datum, yang diasumsikan memiliki jari-jari tak
terhingga dengan ketebalan h (meter) dan densitas p (gr/cc), maka koreksi
Bouguer dihitung. Nilai koreksi Bouguerdapat dicari dengan persamaan.

Koreksi Bouguer (BC) diperoleh melalui Persamaan (16).

BC =2 nG ph (16)
Dikarenakan 2 ©G = 0,0419 maka (Brotopuspito, 2001)

BC = 0,0419 ph (17)
Dengan

BC  :Koreksi Bouguer (mGal)
p :Massa jenis (2,67 gr/cc)

h :Ketinggian satasiun pengamatan (m)
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Koreksi Medan (Terrain Correction)

Ketika Metode gayaberat digunakan untuk mempelajari permukaan tanah,
seringkali terdapat kendala karena topografi dan geografis karena bidang
penelitian memiliki bentuk yang tidak beraturan seperti lembah, gunung,
dan perbukitan. Hal ini berdampak pada hasil pengukuran nilai gravitasi.
Terrain Correction merupakan salah satu metode yang dapat digunakan
untuk mendapatkan nilai yang hampir dekat dengan susunan batuan (Sugita
dkk., 2020).

Koreksi Bouguer tidak memperhitungkan lembah yang terbentuk oleh
adanya massa di atas bidang Bouguer dan tidak adanya massa di bawah
bidang Bouguer. Efek massa ini disebut sebagai efek medan. Koreksi medan
digunakan untuk penyelesaian hal tersebut. Koreksi medan dapat ditulis

yaitu sebagai berikut.

TC=GpO (r,— 1, + 12+ 22— 17 + z2) (18)
Dengan
TC : Koreksi medan (mGal)

G : Konstanta gravity umum

p : Densitas batuan

0 : Sudut sektor (radian)

n : Radius inner zone (m)

T : Radius outer zone (m)

z : Modulus dari perbedaan elevasi antara stasiun dengan elevasi rata-

rata segmen

Anomali Bouguer (Bouguer Anomaly)

Anomali Bouguer adalah anomali yang disebabkan oleh adanya variasi
densitas secara lateral pada batuan kerak bumi yang telah berada pada
bidang geoid (Sari dan Yullatifah, 2022). Perbedaan nilai gayaberat
menunjukkan variasi kepadatan massa secara horizontal atau vertikal di
suatu lokasi dan sekitarnya. Model gravitasi yang diamati direkonstruksi,

dihitung, dan diinterpretasikan untuk menentukan arah dan kedalaman
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anomali rapat massa. Seluruh gaya yang dialami suatu titik dari beberapa
sumber adalah nilai gayaberat yang diukur. Sumber yang mampu
mempengaruhi pengukuran antara lain Posisi bumi dalam pergerakan tata
surya (tide effect), perbedaan lintang di permukaan bumi, perbedaan
ketinggian permukaan, bumi (elevasi), efek topografi, perubahan rapat
massa di suatu tempat (Sugita dkk., 2020).

Anomali Bouguer merupakan selisih nilai gay berat pengukuran yang telah
direduksi kebidang referensi ukuran dengan nilai gaya berat teoritis pada
bidang referensi hitungan tertentu pada sebuah titik. Anomali Bouguer
dihitung dengan menggunakan Persamaan (19) (Telford dkk., 1990).

BA = g,ps+FAC—BC+TC—g, (19)
Dengan

BA  : Bouguer Anomaly

Jobs - Nilai gravitasi observasi (mGal)

9o : Nilai gravitasi koreksi lintang (mGal)

FAC : Free Air Correction (Koreksi Udara Bebas)

BC  : Bouguer Correction (Koreksi Bouguer)

TC : Terrain Correction (Koreksi Medan)

Anomali Bouguer yang diperoleh akan dijadikan sebagai dasar dalam

pemodelan untuk interpretasi kuantitatif (Liana dkk., 2020).

3.4 Analisis Spektrum
Tujuan analisis spektrum adalah untuk menentukan seberapa dalam benda
Anomali gayaberat berada di bawah permukaan. Metode analisis spektrum
memanfaatkan Transformasi Fourier untuk mengubah suatu fungsi dalam jarak
atau waktu menjadi suatu fungsi dalam bilangan gelombang atau frekuensi.
Berdasarkan analisis spektrum, sisa anomali gravitasi diperoleh dengan
menerapkan band pass filter ke seluruh anomali Bouguer (Hidayat dkk., 2020).
Batas anomali regional dan residual di wilayah penelitian dipastikan dengan
menggunakan analisis spektral. Penentuan lebar jendela perlu dilakukan Untuk
proses pemfilteran, penentuan tersebut dilakukan melalui analisis spektral



27

(Setiadi dan Pratama, 2018). Menurut Blakely (1996) Spektrum diturunkan dari
potensial yang teramati pada bidang QZV horizontal dengan Transformasi
Fouriernya sebagai berikut (Blakely, 1996):

1 elkl(zo-z1)

F(U)= yuF (%) dan F (E): 27— (20)
Dimana
71> 7o, |k| #0

U : Potensial gayaberat

1 Anomali rapat massa
y : Konstanta gayaberat
Tr

: Jarak

Gerak vertikal gravitasi akibat dari titik massa merupakan turunan derivative

potensial gayaberatnya :

g, = GmZL (21)

ozr

0
F(g,) = GmF =~ (22)

F =G aFl
(gZ)_ maZ r

Transformasi Fourier pada lintasan yang diinginkan adalah
F(gz) = 2nGme!klGo=21) = 7. > 7, (23)

Transformasi Fourier dari Anomali Gravitasi menghasilkan persamaan (24) jika
distribusi kepadatan massa acak dan tidak ada hubungan antara nilai gravitasi

dimana m=1:

A = C elkl(Zo=z1) (24)
Dengan:
A : Amplitudo

C : Konstanta

Untuk mendapatkan hubungan antara amplitudo (A4) dengan bilangan gelombang
(k) dan kedalaman (z, — z,) dilakukan dengan melogaritmakan persamaan A =
C e!¥I(z0=21)) sehingga bilangan gelombang k berbanding lurus dengan spectral

amplitude.
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InA = In 2w Gme!*lZo=21) (25)
InA = (zg—z)|k| +InC (26)

Persamaan di atas dapat dianalogikan dalam persamaan garis lurus:
y =mx +c (27)

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

bidang dalam dan bidang dangkal |k| sebagai sumbu x didefinisikan dengan
bilangan gelombang yang bernilai 27” dan satuannya cycle/meter, dengan 4

adalah panjang gelombang. Hubungan A dengan Ax diperoleh dari persamaan:

k== (28)

Nilai A sama dengan Ax, ada faktor lain pada Ax yang disebut konstanta pengalli,

sehingga 4 = N. Ak, N merupakan lebar jendela, dengan rumus sebagai berikut:

21
N =
kcAx

(29)

Dimana Ax adalah domain spasi yang akan digunakan dalam Fast Fourier
Transform (FFT), dan kc adalah bilangan gelombang cutoff. Semakin besar nilai
k, maka nilai frekuensi akan tinggi. Hubungan bilangan gelombang k dengan
frekuensi f adalah k = 2mf, Sumber anomali regional menghasilkan frekuensi

yang sangat rendah, sedangkan sumber anomali sisa menghasilkan frekuensi

yang tinggi.

Ln A Zona regional
\\ &
\ Zona residual .
N, Zona noise
b
\_\AT‘\\\
Kc o

Batas zona regional-residual k

Gambar 9. Kurva Ln A Terhadap k (Blakely, 1996)
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Penelitian dengan menggunakan metode gaya berat dan estimasi kedalaman
dengan menggunakan analisis spektrum ini terbukti dapat menentukan ketebalan
sedimen dengan cukup baik (Hidayat dkk., 2020).

3.5 Filter Moving Average
Filter moving average sangat umum digunakan untuk filter pada DSP (Digital
Signal Processing), secara umum filter moving average sangat mudah
digunakan untuk dan mudah untuk dimengerti. Pada pengolahan anomali
Bouguer output dari filter ini adalah anomali regionalnya. Secara tidak langsung
filter moving average dioperasikan dengan membagi dengan sebuah batas
angka yang berasal dari sebuah input sinyal untuk menghasilkan masing-masing
batas pada setiap sinyal keluaran yang menghasilakan peta anomali regional dan

residual.

Filter moving average adalah metode penapisan low pass filter, dimana metode
ini menghilangkan frekuensi tinggi dan meloloskan frekuensi rendah. Output
yang didapatkan disebut dengan anomali regional. Sedangkan anomali residual
diperoleh dengan cara melakukan proses pengurangan pada anomali Bouguer
lengkap dengan anomali regional. Pada prinsipnya nilai lebar jendela yang
digunakan semakin besar maka nilai anomali residual yang diperoleh akan

semakin mendekati nilai anomali Bouguer (Setiadi dkk., 2010).

Pemisahan anomali residual dan regional bertujuan untuk mempermudah dalam
melakukan interpretasi dengan melakukan filter moving average, yaitu dengan
merata-ratakan anomalinya. Hasil dari pertanaan nilai tersebut adalah anaomali
regional sedangkan untuk anomali residualnya didapatkan dengancara
mengurangkan data hasil pengukuran dengan anomali regional yang telah

didapatkan sebelumnya.

, Ag (i—-n)+--+Ag{d)+---+Ag(i+n)
Agreg (i) = == (30)

Dengan :

i : Nomer stasiun
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N : Lebar jendela

CN-1

Agreg : Besarnya anomali regional

Penerapan filter moving average pada peta dua dimensi, harga pada suatu titik
dapat dihitung dengan merata-ratakan semua nilai di dalam sebuah kotak
persegi dengan titik pusat adalah titik yang kan dihitung harganya. Nilai

anomali residual Agres dihitung dengan menggunakan persamaan :
A Ggres = Ag — Agreg (33)
Dengan :

A g, : Besar anomali residual
Ag  :Besar anomali bouguer

Agrey : Besar anomali regional

Nilai anomali regional pada sebuah titik penelitian, sangat tergantung pada
nilai anomali yang terdapat di sekitar titik penelitian. Sehingga nilai anomali
regional pada sebuabh titik merupakan hasil rata-rata dari nilai anomali-anomali
di sekitar daerah penelitian (Purnomo dkk, 2013).

3.6 First Horizontal Derivative (FHD)

Istilah "gradien horizontal™, atau First Horizontal Derivative (FHD), mengacu
pada perubahan nilai gravitasi benda-benda anomali dalam arah tertentu.
Dengan demikian, batas horizontal kontras densitas batuan dapat ditentukan
dengan menggunakan pendekatan gradien horizontal (Rosid, 2020). Metode ini
dapat digunakan untuk mengidentifikasi struktur bawah permukaan yang
dianggap dangkal atau dalam. Dari persamaan berikut dapat diperoleh nilai
FHD (Blakely, 1996).

FHD = J(g_g)z + (2 (34)

a a . .
Dengan ﬁ dan ﬁ merupakan turunan pertama perubahan nilai gravitasi pada

arah x dany.
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FHD dilakukan dengan menggunakan komponen vertikal medan gravitasi pada
masing-masing sumbu x dan y kuadrat total dari turunan komponen tersebut

diakarkan untuk menghasilkan turunan horizontal pertama (Telford dkk., 1990).

2 = Con i) = 292 + (2 (35)

Untuk melihat batasan kontras densitas horizontal, dapat menggunakan analisis
FHD. Dimana keberadaan sesar ditentukan oleh kontras FHD pada nilai
maksimum (Pramadhana dkk., 2024).

3.7 Second Vertical Derivative (SVD)

Dari data anomali gayaberat kemudian dilakukan proses lanjutan dengan SVD
(turunan kedua vertikal) dimana nilainya dapat merepresentasikan bentuk sesar
naik, sesar turun atau sesar normal, serta bentuk antiklin dan sinklin dalam
mempertegas bentuk punggungan atau cekungannya, sehingga dapat digunakan
untuk menganalisis yang berkorelasi dengan migrasi fluida (Supriyana dkk.,
2021). Metode SVD ini sangat baik dalam mendelineasi patahan (Handyarso
dan Padmawidjaja, 2017).

Secara teoritis metode ini diturunkan dari persamaan Laplace untuk anomali
gayaberat di permukaan yang persamaannya dapat dituliskan melalui
persamaan berikut.

VZAg =0 (36)
Dalam domain X, y dan z menjadi :

0%Ag 62Ag_+
dAx? aAy? 0Az?

%49 _ g @37)

sehingga second vertical derivative-nya diberikan oleh :

9%A 92A 9%A
=94 =2 (38)
dAz?2 dAy?2 dAx?

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

persamaannya sebagai berikut:

0%Ag 0%Ag
0Ayz?2 0Ax?

(39)

Nilai absolut dari SV D,,,;,, and SV D,,,,. dapat digunakan untuk menentukan tipe

patahan sebuah sesar, yaitu sesar normal atau sesar naik. Pendekatan ini tidak
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cocok untuk mengidentifikasi sesar geser (sesar transformasi) karena tidak

terjadi kontras gravitasi pada arah lateral. Pendekatan ini berguna untuk

mengidentifikasi dengan baik keberadaan struktur sesar di suatu wilayah

tertentu (Banu, 2013). Berikut merupakan penentuan jenis patahan menurut
Sarkowi (2010).

a.

Nilai SVD = 0 menunjukkan bahwa di daerah tersebut merupakan daerah
patahan

Nilai |[SVD,| > |SVD,| mengindikasikan bahwa jenis sesar di daerah
tersebut adalah sesar turun

Nilai |SVD,| < |SVD,| mengindikasikan bahwa jenis sesar di daerah
tersebut adalah sesar naik

Nilai |[SVD,| = |SVD,| mengindikasikan bahwa jenis sesar di daerah
tersebut adalah sesar tegak (Sarkowi, 2010).

Terdapat beberapa operator filter SVD yang dihitung oleh Henderson dan

Zeits (1949), Elkins (1951), dan Rosenbach (1952). Dalam penelitin ini

digunakan filter SVD ElKkins.

Tabel 2. Operator filter SVD menurut Henderson & Zietz (1949)

0.0000 0.0000 -0.0838 0.0000 0.0000
0.0000 +1.0000 -2.6667 +1.0000 0.0000
-0.0838 -2.6667 17.0000 -2.6667 -0.0838
0.0000 +1.0000 -2.6667 +1.0000 0.0000
0.0000 0.0000 -0.0838 0.0000 0.0000
Tabel 3. Operator filter SVD menurut Elkins (1951)
0.0000 -0.0833 0.0000 -0.0833 0.0000
-0.0833 -0.0667 -0.0334 -0.0667 -0.0833
0.0000 -0.0334 +1.0668 -0.0334 0.0000
-0.0833 -0.0667 -0.0334 -0.0667 -0.0833
0.0000 -0.0833 0.0000 -0.0833 0.0000

Tabel 4. Operator filter SVD menurut Rosenbach (1953)
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0.0000 +0.0416 0.0000 +0.0416 0.0000
+0.0416 -0.3332 -0.7500 -0.3332 +0.0416
0.0000 -0.7500 +4.0000 -0.7500 0.0000
+0.0416 -0.3332 -0.7500 -0.3332 +0.0416
0.0000 +0.0416 0.0000 +0.0416 0.0000

3.8 Pemodelan Inversi
Pemodelan Inversi adalah suatu metode interpretasi dimana mekanisme model
untuk memperoleh kecocokan data perhitungan dan data pengamatan dilakukan
secara otomatis. Pada pemodelan inversi, satu atau lebih parameter model dapat
dihitung secara otomatis dari data pengamatan sehingga menghasilkan respon
yang sesuai. Pemodelan inversi sering disebut data fitting atau pencocokan data
karena tahapannya melakukan pencarian parameter model yang menghasilkan

respon yang cocok dengan data pengamatan (Grandis, 2009).

Kesesuaian antara respons model dengan data pengamatan umumnya
dinyatakan oleh suatu fungsi obyektif yang harus diminimumkan. Proses
pencarian minimum fungsi obyektif tersebut berasosiasi dengan proses
pencarian model optimum. Karakteristik minimum suatu fungsi tersebut
digunakan untuk pencarian parameter model. Secara lebih umum model
dimodifikasi sedemikian hingga respons model menjadi fit dengan data
(Sarkowi, 2014).

3.9 Pola Arah Migrasi
Akumulasi hidrokarbon pada petrolium sistem bergantung pada unsur unsur
utama yaitu reservoir, perangkap, seal, batuan induk, kematangan dan pengisian
(Suyono dkk., 2005). Mekanisme migrasi terjadi karena sifat alamiah fluida
yang berpindah dari tekanan tinggi menuju tempat yang bertekanan lebih
rendah. Selain itu, migrasi juga dapat diakibatkan oleh adanya kapilaritas
lapisan batuan permeable. Akumulasi dari hidrokarbon bermigrasi dari batuan
reservoir yang satu ke batuan reservoir yang lain dan akan terperangkap karena

adanya batuan impermeable yang terletak di atas lapisan batuan reservoir atau
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disebut sebagai cap rock dan permukaan air pada lapisan bawahnya (Shanny,
2016). Sifat aliran hidrokarbon dari anomali rendah yang bergerak pada

anomali tinggi diakibatkan oleh adanya tekanan yang tinggi pada anomali.



IV. METODE PENELITIAN

4.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Adapun kegiatan Penelitian dilakukan di:

Tempat . Laboratorium Geofisika Geothermal, Teknik Geofisika,
Universitas Lampung

Alamat : Gedung Teknik Geofisika — JI. Prof. Sumantri Brojonegoro
No. 1, Gedong meneng, Kec. Rajabasa, Kota Bandar
Lampung, Lampung35142

Tanggal : 1 Desember 2023 — 31 Mei 2024

4.2 Alat Dan Bahan
Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat

pada Tabel 5 dan Tabel 6 sebagai berikut

Tabel 5. Data Penelitian

No Data Keterangan
1 Data Gaya Data tersebut berupa data Anomali Bouguer
Berat Lengkap (ABL) hasil digitasi Pusat Survei

Geologi (PSG) daerah Jawa Timur Bagian
Selatan.
2 Peta Lembar Lembar geologi Jawa Timur

Geologi
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Tabel 6. Software Yang Digunakan Dalam Penelitian

No Software Fungsi

1.  ArcGIS Digunakan dalam pembuatan peta

2. Numeri Digunakan untuk melakukan analisis spektrum

3. Surfer 13 Digunakan dalam pengolahan data gayaberat,
yaitu untuk membuat peta kontur, filtering, dan
peta SVD

4. Grav3D Digunakan untuk membuat model 3D distribusi
densitas bawah permukaan

5. Microsoft Excel Digunakan untuk menghitung nilai Ln A dan K

dari hasil analisis spektrum pada numeri

4.3 Prosedur Penelitian

Dalam melakukan pengolahan data, prosedur pengolahan terbagi menjadi

4 bagiaan yaitu:

4.3.1 Anomali Bouguer Lengkap

4.3.2

Anomali Bouguer Lengkap biasa dikenal Complete Bouguer Anomaly
(CBA) adalah anomali percepatan gravitasi yang dipengaruhi oleh rapat
massa di bawah permukaan bumi yang telah terkoreksi. Langkah
pertama dalam pengolahan data yaitu membuat peta Anomali Bouguer

Lengkap (ABL) dengan menggunakan Software Surfer 13.

Analisis Spektrum

Setelah mendapatkan peta Anomali Bouguer Lengkap (ABL)
selanjutnya yaitu melakukan analisis spektrum untuk mengestimasi nilai
kedalaman suatu anomali dan untuk mengetahui lebar jendela optimal
yang akan digunakan untuk pemisahan anomali regional dan residual.
Analisis spektral telah dilakukan dengan Tranpsformasi Fourier dari
lintasan yang telah ditentukan. Dalam melakukan analsis spektrum
dibuat 5 sayatan lintasan pada peta anomali Bouguer lengkap yang di
proses menggunakan software Surfer 13, sehingga di dapatkan data

jarak dan anomali pad amasing-masing lintasan.
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Data yang diperoleh kemudian dilakukan proses FFT (Fast Fourier
Transform) menggunakan Software Numeri. Hasil yang didapatkan dari
proses FFT adalah nilai real dan imaginer dari masing-masing lintasan
yang kemudian di olah menggunakan Microsoft Excel untuk
memperoleh nilai A, Ln A frekuensi dan nilai bilangan gelombang K.
Nilai Ln A dihasilkan dengan cara melogaritmakan nilai amplitude (A).
Setelah semua data di dapatkan plot grafik Ln A (sumb y) dan K (sumbu
x). Dari grafik tersebut diperoleh dua gradien yaitu kemiringan garis
grafik Ln A terhadap K dan kedalaman bidang batas residual dan
regional. Gradien yang memiliki nilai yang besar menggambarkan
bidang diskontinuitas anomali regional sedangkan untuk gradien yang
memiliki nilai yang kecil menggambarkan bidang diskontinuitas dari
anomali residual. Perpotongan dari kedua bidang tersebut merupakan
bilangan gelombang cut off sebagai dasar dalam menentukan lebar
jendela. Nilai rata-rata kedalaman regional dan residual digunakan
dalam melakukan pemodelan struktur bawah permukaan.

Pemisahan Anomali Residual dan Regional

Anomali Bouguer dalam metode gayaberat disebsbkan oleh adanya
perbedaan densitas batuan. Efek dari batuan daerah yang dangkal adalah
anomali residual sedangkan yang berasal dari batuan yang dalam adalah
anomali regional. Dalam proses pemisahan anomali residual dan
ergional digunakan Software Surfer 13 dengan menggunakan filter
moving average. Filter moving average merupakan peretarataan data
anomali gaya berat yang menghasilkan anomali regional. Sedangkan
untuk anomali residual dihasilkan dengan cara mengurangkan anomali
Bouguer lengkap dengan anomali regional yang telah di hasilkan.

Pola Arah Migrasi dan Identifikasi Pola Sub-Cekungan

Penentuan pola arah migrasi dilakukan menggunakan analisis vektor
pada peta anomali residual. Analisis tersebut dilakukan untuk
mendapatkan pola arah migrasi dari fluida, yang dilakukan

menggunakan software Surfer 13. Pola sub-cekungan didapat di
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identifikasi melalui peta residual dengan melihat adanya anomali
rendah. Hasil dari keduanya kemudian dilakukan pencocokan atau
overlay.

4.3.5 Analisis Derivatif
Setelah di peroleh anomali regional dan residual dari proses moving
average dilakukan proses analisis derivative untuk melakukan proses
analisis sebaran patahan daerah penelitian. Analisis derivative yang
digunakan adalah turunan kedua anomali Residual atau Second Vertical
Derivative (SVD). Dimana hasil dari analisis ini menghasilkan deliniasi
cekungan.

4.3.6 Pemodelan bawah permukaan
Pada penelitian ini digunakan metode invers modeling (Pemodelan
kebelakang) 3D dengan menggunakan software Grav 3D. Input pada
tahapan invers modeling yaitu meng input mesh dan data anomali gaya
berat daerah penelitiaan. Hasil dari pemodelan tersebut nantinya akan

digunakan dalam analisis sub cekungan hidrokarbon

4.4 Prosedur Penelitian
Adapun jadwal kegiatan pada penelitian Tugas Akhir ini terdapat pada
Tabel 7 sebagai berikut.



Tabel 7. Jadwal Kegiatan Penelitian

Kegiatan

Desember

Januari

Februari

Maret

April

Mei

Juni

2

3

4

2

3

2

3

Studi Literatur

Pengolahan Data

Penyusunan
Proposal Usul
dan Bimbingan
Usul

Seminar Usul

Bimbingan Hasil

Seminar Hasil

Revisi dan
Persiapan
Sidang

Komprehensif

Sidang
Komprehensif

39



40

4.5 Diagram Alir
Adapun diagram alir yang digunakan dalam penelitian terdapat pada
Gambar 10.

|

/ Anomali Bouguer / Informasi
Lengk
eni o / Geologi /

Analisis Spektrum

v_ | v
/ Residual // Regional /

_,| Inverse Modelling 3D

!

Edit ». z. mesh

Vektor Analisis

Tidak

\4
Pola Migrasi Deliniasi Sub-
Den5|ty Cekungan
/ Sub-Cekungan
/ Hidrokarbon

Gambar 10. Diagram Alir Penelitian




V1. KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Adapun kesimpulan pada penelitian ini adalah sebagai berikut.

1.

Berdasarkan interpretasi kualitatif analisis vektor di dapatkan pola
tinggian sebagai jalur migrasi hidrokarbon tersebar di bagian tengah dan
selatan daerah penelitian.

Terdapat 3 sub cekungan besar yaitu sub-cekungan A, sub-cekungan B,
dan sub-cekungan C. Sub-cekungan terbesar terdapat pada sub-cekungan
A dan sub-cekungan B yang mencakup wilayah Madiun, Nganjuk,
Kediri, dan Ponorogo.

Berdasarkan analisis Second Vertical Derivative (SVD) terdapat 20
struktur patahan yang terindikasi yaitu 9 sesar naik, 7 sesar turun, dan 3
sesar mendatar.

Berdasarkan pemodelan inversi 3D menunjukan bahwa cekungan berada
pada kedalaman -17400 m dengan nilai densitas 2.2 gr/cc hingga 2.4
gr/cc.

Hasil korelasi analsis SVD dengan hasil inversi 3D menunjukan bahwa
terdapat 13 pola sub-cekungan yang berkorelasi dengan struktur sesar
hasil analisis SVD.
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6.2 Saran
Adapun saran pada penelitian ini yaitu perlu adanya penelitian tambahan pada
daerah tersebut dengan data tambahan seperti data seismik atau data sumur
yang dapat dibandingkan dengan hasil analisis data gayaberat untuk

manambah keakuratan penelitian.
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