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ABSTRAK

DELINEASI SUB CEKUNGAN HIDROKARBON PADA BLOK
SUMBAGSEL AREA -1 BERDASARKAN ANALISIS DATA

Oleh

David Valasso

Penelitian ini bertujuan untuk mendelineasi sub-cekungan dan memetakan pola
migrasi hidrokarbon di Blok Sumbagsel Area-1, Cekungan Sumatera Selatan,
menggunakan metode gayaberat berbasis data satelit GGMPlus. Proses analisis
melibatkan pembuatan peta anomali Bouguer lengkap, pemisahan anomali
regional dan residual melalui filter moving average, serta penerapan analisis
gradient gravity untuk mengidentifikasi struktur geologi. Pola migrasi hidrokarbon
diestimasi menggunakan analisis vektor berdasarkan anomali residual, sementara
pemodelan inversi 2D dan 3D dilakukan menggunakan software Grav3D untuk
mendapatkan gambaran distribusi densitas bawah permukaan. Hasil penelitian
menunjukkan keberadaan lima sub-cekungan yang berasosiasi dengan anomali
rendah dan kemungkinan sebagai zona akumulasi hidrokarbon. Analisis gradient
gravity (FHD, SHD, SVD) berhasil mendeteksi sesar turun dan sesar naik yang
membentuk struktur cekungan. Pola migrasi fluida menunjukkan arah pergerakan
dari zona beranomali rendah ke tinggi, mengindikasikan potensi jalur migrasi
hidrokarbon. Pemodelan inversi 3D memperkuat interpretasi adanya zona densitas
rendah pada kedalaman tertentu yang diduga sebagai batuan reservoir.

Kata kunci: Anomali Bouguer, Blok Sumbagsel Area-1, Cekungan Sumatera

Selatan, Filter Moving Average, Gradient Gravity, Gayaberat, Migrasi
Hidrokarbon, Sub-cekungan.
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ABSTRACT

DELINEATION OF SUB-BASIN IN THE SUMBAGSEL AREA-1
BLOCK BASED ON GRAVITY DATA ANLYSIS

By

David Valasso

This study aims to delineate sub-basins and map hydrocarbon migration patterns in
the Sumbagsel Area-1 Block, South Sumatra Basin, using the GGMPlus satellite-
based gravity method. The analysis process involves creating a complete Bouguer
anomaly map, separating regional and residual anomalies through a moving
average filter, and applying gravity gradient analysis to identify geological
structures. Hydrocarbon migration patterns are estimated using vector analysis
based on residual anomalies, while 2D and 3D inversion modeling is performed
using Grav3D software to obtain an overview of subsurface density distribution.
The results of the study indicate the presence of five sub-basins associated with
low anomalies and the possibility of hydrocarbon accumulation zones. Gravity
gradient analysis (FHD, SHD, SVD) successfully detected downthrown and
uplifted faults forming basin structures. Fluid migration patterns indicate movement
from low-anomaly zones to high-anomaly zones, suggesting potential hydrocarbon
migration pathways. 3D inversion modeling reinforces the interpretation of low-
density zones at specific depths, which are suspected to be reservoir rocks.

Keywords: Bouguer Anomaly, Sumbagsel Area-1 Block, South Sumatera Basin,

Filter Moving Average, Gradient Gravity, Gravity, Hydrocarbon Migration, Sub-
basin.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sektor migas (minyak dan gas bumi) merupakan komponen vital dalam
perekonomian Indonesia, dengan kontribusi yang signifikan terhadap pendapatan
negara dan penyediaan energi domestik. Indonesia memiliki sejumlah cekungan
geologi yang kaya akan potensi hidrokarbon, termasuk di wilayah Sumatera Selatan
yang dikenal sebagai salah satu daerah penghasil migas terbesar di Indonesia.
Menurut data dari Badan Pengatur Hulu Minyak dan Gas Bumi (BPH Migas)
dan SKK Migas, Sumatera Selatan memiliki beberapa blok migas yang telah
berproduksi dan sebagian besar terletak di dalam Cekungan Sumatera Selatan
yang merupakan kawasan produktif bagi eksplorasi migas (SKK Migas, 2021). Di
antara blok migas yang ada, Blok Sumbagsel Area-1 menjadi salah satu kawasan
yang memiliki potensi besar, baik untuk minyak bumi maupun gas alam.
Pengetahuan yang lebih mendalam mengenai struktur geologi bawah permukaan di
kawasan ini menjadi sangat penting untuk meningkatkan efisiensi dan akurasi
dalam eksplorasi hidrokarbon. Oleh karena itu, penelitian untuk memahami formasi
geologi dan sub cekungan yang ada di wilayah ini melalui metode geofisika sangat
diperlukan untuk menentukan potensi akumulasi hidrokarbon yang tersembunyi.

Salah satu metode geofisika yang dapat digunakan untuk mendalami
struktur geologi bawah permukaan adalah metode gayaberat. Metode ini bekerja
dengan memanfaatkan perbedaan rapat massa batuan di bawah permukaan yang
menghasilkan anomali gravitasi, yang dapat digunakan untuk mengidentifikasi
struktur geologi seperti lipatan, sesar, dan sub cekungan, yang berpotensi menjadi
tempat frap hidrokarbon (Telford et al., 1990). Di cekungan Sumatera Selatan,
termasuk Blok Sumbagsel Area-1, metode gayaberat telah terbukti efektif untuk
mendeteksi anomali gravitasi yang berhubungan dengan formasi geologi yang kaya
akan hidrokarbon (Juwita et al., 2023). Dengan menganalisis anomali gayaberat di

wilayah ini, diharapkan dapat diperoleh informasi lebih mendalam mengenai strktur



bawah permukaan dan sub cekungan yang dapat mengindikasikan keberadaan
akumulasi hidrokarbon. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk
mengeksplorasi potensi hidrokarbon di Blok Sumbagsel Area 1 melalui analisis
gayaberat, serta memberikan pemahaman lebih lanjut mengenai karakteristik
geologi yang dapat menjadi target eksplorasi. Penelitian ini diharapkan dapat
mendukung upaya eksplorasi migas yang lebih efisien dan efektif di cekungan

Sumatera Selatan serta memberikan kontribusi pada ketahanan energi nasional.

1.2 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1.  Mendapatkan nilai anomali Bouguer daerah penelitian dari data GGMPlus.

2. Mengidentifikasi sub cekungan dan batas sub cekungan berdasarkan analisis
anomali Bouguer residual dan analisis gradien gravity.

3. Mendapatkan pola migrasi hidrokarbon pada daerah penelitian berdasarkan
analisis vektor anomali Bouguer residual.

4.  Mendapatkan model struktur bawah permukaan daerah penelitian
berdasarkan analisis gradien gravity dan pemodelan 3D anomali Bouguer

residual.

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini adalah pemodelan struktur bawah
permukaan berdasarkan filter moving average, analisis gradien gravity
menggunakan FHD, SHD, dan SVD. Analisis vektor berdasarkan perhitungan
software Surfer 13 pada data anomali residual, serta inverse modelling 3D

menggunakan software Grav3D pada anomali Bouguer residual data gravitasi

satelit GGMplus.

1.4 Manfaat Penelitian
Penelitian ini memberikan manfaat penting dalam meningkatkan efisiensi
eksplorasi migas di Blok Sumbagsel Area 1 dengan memanfaatkan

metode gayaberat untuk mengidentifikasi struktur geologi bawah permukaan dan



sub cekungan yang berpotensi mengandung hidrokarbon. Selain itu, penelitian ini
juga dapat berkontribusi pada pengelolaan sumber daya migas yang lebih
berkelanjutan, mendukung ketahanan energi nasional, dan memberikan referensi

bagi pengembangan teknologi eksplorasi migas.



II.

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Lokasi Daerah Penelitian

Lokasi daerah penelitian terletak di Blok SUMBAGSEL Area-1, Provinsi

Lampung yang masuk dalam Cekungan Sumatera Selatan bagian Sub Cekungan
Palembang Selatan. Blok SUMBAGSEL Area-1 mencakup beberapa daerah di
Lampung seperti Negara Batin, Negeri Besar, Pagar Dewa, Menggala, Rawa Pitu,
Gedung Meneng, Bandar Mataram, Dente Teladas, Rumbia, Way Bungur,
Sukadana, dan Labuhan Ratu. Daerah penelitan tersebut memiliki luas sekitar 4000

km, dengan data gayaberat yang mempunyai spasi antar titik sekitar 200m.
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Gambar 1. Peta lokasi daerah penelitian




2.2 Geologi Cekungan Sumatera Selatan
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Gambar 2. Geologi daerah penelitian

Geologi di Cekungan Sumatera Selatan terbentuk akibat aktivitas tektonik
yang erat kaitannya dengan proses subduksi Lempeng Indo-Australia yang
bergerak ke arah utara hingga timur laut terhadap Lempeng Eurasia yang relatif
stabil. Zona subduksi tersebut meliputi daerah di sebelah barat Pulau Sumatera
dan selatan Pulau Jawa. Di antara area interaksi ini terdapat beberapa mikro-
lempeng yang juga mengalami pergerakan, sehingga membentuk zona konvergensi
dengan berbagai bentuk dan arah. Pergerakan subduksi Lempeng Indo-Australia
ini berdampak pada karakteristik batuan, bentuk morfologi, serta struktur tektonik
di wilayah Sumatera Selatan. Sebagai dampak dari benturan tektonik di Pulau
Sumatera, terbentuklah tiga jalur busur utama, yaitu busur depan, busur magmatik,
dan busur belakang (Bishop, 2000).

Cekungan Sumatera Selatan merupakan bagian dari cekungan busur
belakang (Back Arc Basin) yang terbentuk akibat interaksi antara Lempeng Indo-
Australia dan Lempeng Mikro-Sunda. Berdasarkan Pulunggono dan Cameron

(1984), cekungan ini terbagi menjadi empat sub-cekungan, yaitu Sub Cekungan



Jambi, Sub Cekungan Palembang Utara, Sub Cekungan Palembang Selatan, dan
Sub Cekungan Palembang Tengah. Formasi cekungan ini tersusun atas sedimen
Tersier yang tidak selaras (unconformity) di atas batuan metamorf dan batuan

beku Pra-Tersier.
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Gambar 3. Sub Cekungan di Sumatera Selatan (Ningrum, 2015)

2.3 Fisiografi Cekungan Sumatera Selatan

Berdasarkan kondisi tektoniknya, Cekungan Sumatera Selatan terbagi
menjadi daerah tinggi dan daerah rendah. Daerah tinggi meliputi Tinggian Meraksa
(termasuk Kuang), Tinggian Palembang, Tinggian Tamiang, bagian utara
Tinggian Palembang, dan Tinggian Sembilang. Sedangkan daerah rendah terdiri
dari Depresi Lematang (Muara Enim Dalam), Antiklinorium Pendopo—Limau, dan
bagian utara Antiklinorium Palembang.

Cekungan Sumatera Selatan terletak di bagian selatan Pulau Sumatera dan

memanjang dari barat laut ke tenggara (NW—-SE). Cekungan ini memiliki luas



sekitar +85.670 km? dan terbagi menjadi dua sub-cekungan: Sub Cekungan Jambi

yang membentang dari timur laut ke barat daya (NE-SW) dan Sub Cekungan

Palembang yang membentang dari utara barat laut ke selatan tenggara (NNW-—

SSE), yang dipisahkan oleh sesar normal berarah NE-SW. Cekungan ini dibatasi

oleh Pegunungan Barisan di sebelah barat, Pegunungan Tigapuluh dan Pegunungan

Duabelas di utara, Pulau Bangka—Belitung di timur, serta Tinggian Lampung di

selatan (Pulonggono, 1984).

Basin e+ o9 X

’fua.,‘x
Azol
Z |

—J

Rotative
Plate Motion

6°S

—e- KEY

‘ A, Active Volcano

‘ Base of lrench siope

& Regonal faull system
Fore arc ridge

Malacca |"‘
Platform

BANGKA

......

Gambar 4. Fisiografi Cekungan Sumatera Selatan (Mertosono & Nayoan, 1974)

2.4 Stratigrafi

Stratigrafi Cekungan Sumatra Selatan menurut (de Coster, 1974) adalah

sebagai berikut. Secara umum,

stratigrafi Cekungan Sumatra Selatan



menunjukkan satu megacycle (daur besar) yang diawali dengan fase transgresi dan
diikuti oleh  fase regresi. Formasi yang terbentuk pada fase transgresi
digolongkan ke dalam Kelompok Telisa, yang meliputi Formasi Talang Akar,
Formasi Baturaja, dan Formasi Gumai (Pulunggono & Cameron, 1984). Pada fase
regresi, terbentuklah Kelompok Palembang yang mencakup Formasi Air Benakat,
Formasi Muara Enim, dan Formasi Kasai. Sementara itu, Formasi Lemat dan
Older Lemat terbentuk sebelum fase transgresi utama terjadi. Menurut de Coster

(1974), stratigrafi Cekungan Sumatera Selatan disusun sebagai berikut.
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Gambar 5. Kolom stratigrafi Cekungan Sumatera Selatan, (Panggabean & Santy,
2012)

2.4.1 Batuan Dasar (Basement)

Batuan dasar (Pra-Tersier) di Cekungan Sumatera Selatan terdiri dari
batuan kompleks dari zaman Paleozoikum dan Mesozoikum, termasuk batuan
metamorf, batuan beku, dan batuan karbonat. Batuan dasar tertua, yang
mengalami deformasi paling ringan, diduga merupakan bagian dari Lempeng
Mikro Malaka dan berada di bagian utara serta timur cekungan. Di sisi selatan,
terdapat Lempeng Mikro Mergui yang mengalami deformasi lebih kuat dan
kemungkinan merupakan fragmen kontinental yang lebih rapuh. Kedua lempeng

mikro ini dipisahkan oleh fragmen terdeformasi akibat tumbukan dari material



selatan. Selain itu, batuan granit, vulkanik, dan metamorf dari Kapur Akhir yang
terdeformasi kuat juga menjadi bagian dari alas cekungan. Bentuk batuan dasar ini
diperkirakan memengaruhi bentuk riff pada Eosen—Oligosen, menentukan lokasi
dan luasnya inversi atau sesar mendatar pada Plio—Pleistosen, menimbulkan
konsentrasi lokal karbon dioksida yang tinggi pada gas hidrokarbon, dan berperan
dalam pembentukan rekahan pada batuan dasar (Ginger & Fielding, 2005).

2.4.2 Formasi Lahat

Batuan tertua di Cekungan Sumatera Selatan berasal dari akhir zaman
Mesozoikum. Formasi ini terdiri dari batupasir tufan, konglomerat, breksi,
dan lempung. Bahan-bahan tersebut diperkirakan terbentuk dari siklus sedimentasi
daratan, yang disebabkan oleh aktivitas vulkanik, erosi, dan pengaruh tektonik pada
akhir Kapur hingga awal Tersier di wilayah cekungan ini (Ginger & Fielding,
2005).

2.4.3 Formasi Talang Akar

Formasi Talang Akar diperkirakan terbentuk pada akhir Oligosen hingga
awal Miosen. Formasi ini diendapkan tidak selaras di atas Formasi Lahat,
mungkin bersifat paraconformable, dan selaras di bawah Formasi Gumai atau
anggota Basal Telisa/Formasi Baturaja. Di Cekungan Sumatera Selatan, Formasi
Talang Akar terdiri dari batulanau, batupasir, dan sisipan batubara yang terbentuk
di  lingkungan laut dangkal hingga zona transisi. =~ Bagian bawah formasi
didominasi batupasir kasar, serpih, dan batubara, sedangkan bagian atasnya
merupakan perselingan batupasir dan serpih. Ketebalan formasi ini berkisar
antara 460—610 meter di beberapa wilayah. Lingkungan pengendapannya beragam,
mulai dari sistem fluvial-deltaik dengan braided stream dan point bar di paparan
(shelf), yang secara bertahap berubah menjadi delta front, marginal marine,
dan prodelta, menandakan pergeseran pengendapan ke arah cekungan. Sedimen
batupasir di bagian bawah formasi ini bersumber dari dua tinggian pada akhir
Oligosen, yaitu dari sebelah timur (wilayah Sunda) dan sebelah barat (Pegunungan

Barisan dan tinggian di sekitarnya) (Ginger & Fielding, 2005).
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2.4.4 Formasi Baturaja

Formasi Baturaja terbentuk secara selaras di atas Formasi Talang Akar
pada awal Miosen. Formasi ini tersebar luas dan terutama terdiri dari
platform karbonat setebal 20—75 meter, dengan tambahan carbonate build-up dan
reef setebal 60—120 meter. Batuan karbonatnya mengandung shale dan calcareous
shale yang terbentuk di laut dalam, baik di area platform maupun di tinggian
(Bishop, 2001). Hingga sekarang, proses pengendapan karbonat masih
berlangsung dan menghasilkan batugamping. Endapan karbonat ini terbentuk di
platform yang berada di tepi cekungan dan di reef yang ada pada tinggian intra-
basinal. Karbonat dengan kualitas reservoir terbaik biasanya ditemukan di bagian
selatan cekungan, meskipun lebih jarang di bagian utara Sub Cekungan Jambi
(Ginger & Fielding, 2005). Fasies batugamping Formasi Baturaja mencakup
mudstone, wackestone, dan packstone. Bagian bawah formasi didominasi
batugamping kristalin yang tersusun dari wackestone bioklastik dengan sedikit

planktonik foraminifera, dan di beberapa lokasi terdapat vein.

2.4.5 Formasi Gumai (Telisa)

Formasi Gumai terbentuk secara selaras di atas Formasi Baturaja pada
periode Oligosen hingga Miosen Tengah. Formasi ini terdiri dari
fosilliferous marine shale dan lapisan batugamping yang mengandung mineral
glaukonit (Bishop, 2001). Bagian bawahnya didominasi serpih yang bercampur
dengan calcareous shale, serta terdapat sisipan batugamping, napal,

dan batulanau. Bagian atas formasi lebih banyak terdiri dari perselingan batupasir
dan shale. Ketebalan Formasi Gumai diperkirakan mencapai sekitar 2.700 meter di
tengah cekungan, tetapi menipis di tepi cekungan dan saat melewati zona tinggian

(Ginger & Fielding, 2005).

2.4.6 Formasi Air Bekanat (Lower Palembang)
Formasi Air Benakat terbentuk pada fase regresi yang menandai
berakhirnya pengendapan Formasi Gumai pada Miosen Tengah (Bishop, 2001).

Pada fase ini, sedimentasi terjadi di lingkungan laut dangkal (neritik) dan kemudian
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beralih menjadi delta plain dan lahan rawa pantai (coastal swamp) pada akhir siklus
regresi pertama. Formasi ini tersusun dari batulempung putih keabu-abuan dengan
sisipan batupasir halus, batupasir abu-abu kebiruan kehitaman, serta bagian lokal
yang mengandung glaukonit dan lignit. Bagian atas formasi mengandung tufan,
sedangkan bagian tengah kaya fosil foraminifera. Ketebalan Formasi Air

Benakat diperkirakan antara 1000 hingga 1500 meter.

2.4.7 Formasi Muara Enim (Middle Palembang)

Formasi ini terbentuk pada Miosen Akhir hingga Pliosen sebagai bagian
dari siklus regresi kedua, yang ditandai oleh pengendapan laut dangkal hingga pasir
daratan, delta, dan batulempung. Siklus regresi kedua berbeda dari siklus pertama
(Formasi Air Benakat) karena tidak mengandung batupasir glaukonitan dan
memiliki lapisan batubara yang tebal. Pengendapan awal terjadi di lingkungan
rawa pantai, terutama di bagian selatan Cekungan Sumatera Selatan, membentuk
endapan batubara yang luas. Selanjutnya, sedimentasi berlanjut di delta plain
dengan pembentukan setempat lapisan serpih dan batupasir tebal. Siklus regresi
kedua ini berakhir pada Miosen Akhir dengan munculnya tanda awal aktivitas
tektonik Plio—Pleistosen, yang menutup cekungan dan memulai pengendapan di
lingkungan non-marine. Batupasir di formasi ini kadang mengandung glaukonit
dan material vulkanik, serta ditemukan oksida besi berbentuk konkresi dan kayu
yang tersilikakan (silicified wood). Batubara yang terbentuk umumnya berupa
lignit. Ketebalan formasi ini tipis di bagian utara dan mencapai sekitar 750 meter

di bagian selatan (Bishop, 2001).

2.4.8 Formasi Kasai (Upper Palembang)

Formasi ini terbentuk pada Pliosen hingga Pleistosen akibat erosi dari
pengangkatan Pegunungan Bukit Barisan dan Pegunungan Tigapuluh, serta proses
pengangkatan dan  pelipatan di  dalam cekungan. Pengendapan dimulai
setelah muncul  tanda awal  pengangkatan terakhir =~ Pegunungan Barisan
sejak Miosen Akhir. Perbatasan formasi ini dengan Formasi Muara Enim ditandai

oleh kemunculan batupasir tufaan pertama. Ciri khas dari siklus regresi ketiga ini
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adalah dominasi material vulkanik. Formasi Kasai terdiri dari batupasir
kontinental, lempung, dan material piroklastik, sekaligus menutup siklus susut
laut. Bagian bawah formasi didominasi batupasir tufaan dengan sisipan claystone
tufaan dan batupasir lepas, sedangkan bagian atasnya mengandung lapisan tuf, batu
apung dengan sisa tumbuhan, dan kayu yang menunjukkan struktur sedimen
silang-siur. Lignit ditemukan sebagai lensa-lensa di dalam batupasir dan

batulempung yang mengandung tuf (Ginger & Fielding, 2005).

2.5  Petroleum System Cekungan Sumatera Selatan

Cekungan Sumatera Selatan merupakan salah satu  cekungan yang
produktif dalam menghasilkan minyak dan gas bumi. Hal ini terlihat dari
banyaknya rembesan minyak dan gas yang terkait dengan struktur antiklin,
terutama di kaki Bukit Gumai dan Pegunungan Barisan. Rembesan ini bisa
menjadi petunjuk awal adanya potensi hidrokarbon di bawah permukaan,
yang kemudian dapat dianalisis lebih lanjut menggunakan konsep petroleum

system (Ariyanto, 2011).

Legend:

& seat
@ Reservoir
@ Source Rock

w, Migration Pathway

Gambar 6. Petroleum system Cekungan Sumatera Selatan (Patra Nusa Data, 2006)

2.5.1 Batuan Induk (Source Rock)
Hidrokarbon di Cekungan Sumatera Selatan berasal dari batuan induk

lacustrine pada Formasi Lahat serta batuan induk ferrestrial berupa batubara dan
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coaly shale pada Formasi Talang Akar. Batuan lacustrine terbentuk di dalam
kompleks half graben, sedangkan batubara dan coaly shale tersebar di sepanjang
tepi half graben. Selain itu, batugamping dari Formasi Baturaja dan serpih dari
Formasi Gumai juga berpotensi menghasilkan hidrokarbon secara lokal (Bishop,
2000). Gradien temperatur di cekungan ini sekitar 49°C/km, lebih rendah
dibandingkan Cekungan Sumatera Tengah, sehingga akumulasi
minyak cenderung berada pada kedalaman lebih besar. Formasi Baturaja dan
Formasi Gumai berada pada tingkat kematangan hingga awal kematangan untuk
generasi gas termal di beberapa bagian cekungan, sehingga memiliki potensi

menghasilkan gas dalam sistem perminyakan (Bishop, 2000).

2.5.2 Reservoar

Di Cekungan Sumatera Selatan, beberapa formasi berperan sebagai
reservoir hidrokarbon yang efektif, termasuk basement, Formasi Lahat, Talang
Akar, Baturaja, dan Gumai. Di Sub Cekungan Palembang Selatan, sebagian
besar produksi hidrokarbon berasal dari Formasi Talang Akar dan Baturaja.
Basement yang berpotensi sebagai reservoir biasanya terdapat di daerah uplifted
atau paleo high yang mengalami rekahan dan pelapukan, tersusun dari granit dan
kuarsit dengan porositas efektif sekitar 7%. Formasi Talang Akar umumnya terdiri
dari batupasir kuartzitik, batulanau (siltstone), dan endapan serpih (shale), di mana
batupasirnya memiliki kualitas reservoir yang sangat baik dengan porositas 15—
30% dan permeabilitas sekitar 5 Darcy. Diperkirakan Formasi Talang Akar
menyumbang sekitar 75% dari total produksi minyak di cekungan ini (Bishop,
2000). Sedangkan pada reservoir karbonat Formasi Baturaja, bagian atas formasi
memiliki porositas lebih tinggi dibandingkan bagian bawah yang lebih padat.
Porositasnya berkisar 10-30% dengan permeabilitas sekitar 1 Darcy (Ariyanto,

2011).

2.5.3 Batuan Penutup (Seal)
Di Cekungan Sumatera Selatan, batuan penutup umumnya berupa lapisan

shale yang cukup tebal, yang menutupi reservoir di Formasi Talang Akar dan
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Formasi Gumai (sebagai intraformational seal). Pada reservoir karbonat di Formasi
Baturaja, sea/ juga terdiri dari lapisan shale dari Formasi Gumai. Sedangkan untuk
reservoir batupasir di Formasi Air Benakat dan Formasi Muara Enim, shale
intraformational berfungsi sebagai seal rock yang efektif untuk menahan

hidrokarbon (Ariyanto, 2011).

254 Trap

Jebakan hidrokarbon utama di Cekungan Sumatera Selatan terbentuk
oleh antiklin yang memanjang dari barat laut ke tenggara dan menjadi fokus
eksplorasi pertama. Antiklin ini muncul akibat proses kompresi yang dimulai
pada awal Miosen, sekitar 2—3 juta tahun lalu (Bishop, 2000). Selain itu, struktur
geologi juga memengaruhi terbentuknya jebakan hidrokarbon. Jebakan struktural
di cekungan ini biasanya dikontrol oleh gabungan struktur tua dan struktur muda.
Jebakan pada struktur tua terkait dengan sesar normal regional atau sesar naik
dari sistem wrench fault yang lebih muda, sedangkan jebakan pada struktur muda
terbentuk akibat pengangkatan akhir Pegunungan Barisan pada periode Pliosen

hingga Pleistosen (Ariyanto, 2011).

2.5.5 Migrasi

Migrasi hidrokarbon di Cekungan Sumatera Selatan terjadi baik secara
horizontal maupun vertikal dari batuan induk, yaitu serpih dan batubara pada
Formasi Lahat dan Talang Akar. Migrasi horizontal berlangsung sepanjang
lereng, memindahkan hidrokarbon dari batuan induk ke reservoir di Formasi
Lahat dan Talang Akar. Sementara itu, migrasi vertikal terjadi melalui rekahan dan
sesar turun utama. Keberadaan hidrokarbon di Formasi Muara Enim dan Air
Benakat menunjukkan adanya migrasi vertikal melalui zona sesar yang aktif pada

periode Pliosen hingga Pleistosen (Ariyanto, 2011).

2.6 Penelitian Terdahulu
Beberapa penelitian telah menganalisis potensi hidrokarbon di cekungan

menggunakan data gayaberat. Mirnanda et al. (2023) memanfaatkan Second
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Vertical Derivative (SVD) untuk memetakan struktur patahan dan sesar di daerah
Palembang, serta melakukan forward dan inverse modeling terhadap anomali
residual hasil filter moving average. Pemodelan menunjukkan densitas batuan
antara 2,31-2,53 gr/cm?, dengan cekungan hidrokarbon pada kedalaman 2.000—
5.000 meter.

Setiawan & Mulyatno (2020) menggunakan SVD untuk memetakan struktur
patahan dan pemodelan 3D anomali Bouguer serta residual. Analisis menunjukkan
empat patahan pada anomali Bouguer lengkap dan residual, serta tiga patahan pada
anomali regional. Berdasarkan inversi 3D anomali residual, cekungan batupasir
berada pada kedalaman 1.500-3.300 meter dengan densitas 2,24-2,32 gr/cm?.

Mulya (2023) melakukan identifikasi patahan dan tipe patahan di Sub
Cekungan Palembang Selatan menggunakan First Horizontal Derivative (FHD)
dan SVD, serta forward modeling 2D. Hasil analisis menunjukkan banyak struktur
patahan dan lipatan, terutama patahan naik, serta perangkap hidrokarbon berupa

antiklin yang dikontrol oleh sistem sesar.
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3.1 Data Global Gayaberat Model Plus (GGMPlus)

GGMPlus adalah model medan gravitasi yang dikembangkan menggunakan
data satelit GRACE (ITG2010), satelit GOCE (TIM-4), EGM2008, dan data
topografi gravitasi. GGMPlus menyediakan lima fungsi medan gravitasi, yaitu
percepatan gravitasi, gangguan gravitasi, defleksi vertikal utara-selatan, defleksi
timur-barat, dan tinggi kuasigeoid. Metode yang digunakan dalam pengembangan
GGMPlus menggabungkan data dari satelit GRACE dan GOCE dengan model
EGM2008. Proses yang dilakukan meliputi sintesis harmonik bola medan
gravitasi, pemodelan maju, dan perhitungan gravitasi normal di permukaan, yang
digabungkan untuk menghasilkan model gravitasi beresolusi tinggi (Suprianto et
al., 2021). Jika dibandingkan dengan data gravitasi satelit lainnya seperti Topex
dan BGI, GGMPlus menunjukkan keunggulan yang signifikan dalam hal kepadatan
data dan resolusi spasial. Jarak antar titik gayaberat sekitar 200 meter, sehingga data
GGMPlus tingkat detail yang jauh lebih tinggi, memungkinkan pemetaan yang
lebih akurat dan komprehensif dari medan gravitasi Bumi (Hirt et al., 2013).

Satelit GRACE mengukur percepatan gravitasi Bumi menggunakan
sepasang satelit identik yang terhubung dan berada di orbit yang sama, dengan
jarak antar satelit sekitar 220 meter. Satelit depan akan mendekati sumber anomali
gravitasi lebih dulu dibanding satelit belakang, sehingga mengalami gaya tarik
gravitasi lebih besar. Akibatnya, jarak antara kedua satelit bertambah, yang
digunakan untuk mendeteksi perubahan medan gravitasi Bumi (Bettadpur et al.,

2016)
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Gambar 7. Ilustrasi cara kerja satelit GRACE (Johannessen et al., 2003)

Satelit GOCE mengukur percepatan gravitasi Bumi menggunakan gradio
meter, seperti terlihat pada Gambar 8. Gradiometer ini terdiri dari tiga pasang
akselerometer identik yang dipasang pada tiga lengan saling tegak lurus,
sehingga memungkinkan pengukuran simultan enam komponen medan gravitasi
yang independen namun saling melengkapi. Sinyal yang dihasilkan berupa
perbedaan percepatan gravitasi di dalam pesawat, yang mencerminkan gaya tarik
akibat variasi medan gravitasi yang disebabkan oleh fitur geologi seperti
pegunungan, lembah, zona subduksi, ketidakseragaman mantel, dan faktor lainnya

(Dinkwater et al., 2003).
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Gambar 8. Ilustrasi cara kerja satelit GOCE (Johannessen et al., 2003)
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3.2 Metode Gayaberat

Metode gayaberat (gravitasi) merupakan metode yang dapat mengukur
dan menyelidiki variasi medan gravitasi bumi yang disebabkan oleh perbedaan
massa jenis (rapat massa batuan) dari batuan-batuan yang ada di

bawah permukaan bumi. Sehingga, struktur bawah permukaan bawah permukaan

dapat diketahui (Manrulu & Nurfalaqg, 2017).

3.3 Konsep Metode Gayaberat
3.3.1 Hukum Newton

Metode gayaberat menggunakan prinsip hukum Newton. Hukum ini
menyatakan bahwa gaya tarik-menarik antara dua partikel sebanding dengan hasil
kali massa kedua partikel dan berbanding terbalik dengan kuadrat jarak di antara
keduanya (Telford et al., 1990), seperti ditunjukkan pada Gambar 9. Pernyataan

ini dapat dirumuskan dalam bentuk persamaan berikut:

= M N

F=6(%F)r (1)
Dengan:

F = Gaya yang bekerja pada m, (N)

G = Konstanta gravitasi (6,672 x 107! N)

A

2 = Vektor satuan yang diarahkan dari m, menuju my
Mm = Massa partikel 1 dan 2 (Kg)

r? = Jarak antar massa partikel (m)

3.3.2 Percepatan Gravitasi

Dalam pengukuran gayaberat yang diukur bukanlah gaya gayaberat F,
melainkan percepatan gravitasi g. Hubungan antara keduanya dijelaskan oleh
Hukum Newton II yang menyatakan bahwa sebuah gaya adalah hasil perkalian

dari massa dengan percepatan.

F=mg (2)
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Interaksi antara Bumi  (dengan massa M) dan suatu benda di
permukaan Bumi (dengan massa m) yang berjarak » dari pusat Bumi

juga mengikuti hukum ini. Dari persamaan (1) dan (2), didapatkan:

=7 3)

Persamaan (3) menunjukan  bahwa besarnya percepatan yang
disebabkan oleh gaya gravitasi bumi adalah berbanding lurus dengan massa
bumi (m,) dan berbanding terbalik dengan kuadrat jari-jari bumi (2) (Santoso,

2002).
M
p=y > M=pV “4)

Subtitusikan persamaan (3) dengan (4) dimana massa suatu benda sama
dengan hasil kali massa jenis/rapat massa dengan volume, sehingga kita bisa
mendapatakan persamaan rapat massa atau densitas.

M > - _31"2
r=aG rop =T (%)

3

d=G

3
NIE

r

Berikut merupakan ilustrasi dari gaya tarik menarik yang ada pada hukum

Newton.

Gambar 9. Gaya tarik menarik anatar dua benda (Grandis, 2009)

3.3.3 Potensial Gayaberat
Jika usaha untuk memindahkan sebuah partikel dalam medan gravitasi
hanya tergantung pada posisi awal dan akhirnya, tanpa mempedulikan jalur yang

ditempuh, maka medan gravitasi tersebut disebut medan konservatif. Vektor yang
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arahnya sejajar dengan garis yang menghubungkan pusat kedua massa disebut
vektor gravitasi (Sota, 2011). Untuk suatu massa tiga dimensi berbentuk
sembarang yang terdistribusi secara kontinu dengan rapat massa Ap (a, S, V),

potensial gravitasi di titik P (x, y, z) dapat dinyatakan sebagai:

Ap(a.By)
Uy, 2) = 6 l] feamro gy 2@ 4B dr ©)

Medan gayaberat  akibat distribusi  rapat massa  diatas diperoleh
dengan mendiferensialkan persamaan (6) terhadap x, y dan z yang hasilnya

adalah:

8U(xyz) Ap(a,By)(x—a)
Agy(oym) = =552 = =G Jy [ o -+ -prrGpirr dadbdy (7)

aU(xyz) Ap(a,B,y)(x—p)
Agy(x:yrz) - T i, _Gf f f o [(x—a)2+(y—B)2+(z—7)?2]3/2 dad,de (8)

aU(xyz) Ap(a,By)(x—Y)
Agz(x,y;Z) - - - _Gf f f (x a)2+(y ﬁ)2+(Z ]/)2 3/2 da’dﬁd]/ (9)

Dari persamaan (7), (8), dan (9), diperoleh variasi medan gayaberat Ag
di permukaan Bumi. Variasi ini disebabkan oleh distribusi massa di bawah
permukaan, yang digambarkan melalui fungsi densitas. Sementara itu, bentuk
permukaan Bumi yang sebenarnya ditentukan oleh batas integral. (Sarkowi,

2007).

3.4  Rapat Massa Batuan

Dalam perhitungan percepatan gravitasi, salah satu parameter utama
yang digunakan adalah rapat massa batuan, atau densitas. Densitas ini
memberikan informasi tentang sifat fisik dari material tersebut (Sucipto et al.,
2014). Densitas adalah sifat fisik yang menunjukkan seberapa padat ikatan
antara material penyusun batuan. Besarnya densitas dipengaruhi oleh jenis dan
jumlah mineral, persentase masing-masing mineral, porositas batuan, serta
kandungan fluida di dalam rongga batuan. Porositas sendiri

adalah perbandingan antara volume rongga pori dan volume total batuan,
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dinyatakan dalam persentase. (Ridha & Darminto, 2016). Nilai variasi densitas

dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Nilai rapat massa batuan batuan (Telford et al., 1990)

Jenis Batuan Batas (g/cc) rata-rata (g/cc)

Batuan Sedimen

Aluvium 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
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
Riolit 2,35-2,70 2,52
Granit 2,50-2,81 2,64
Andesit 2,40-2,80 2,61
Syenite 2,60-2,95 2,77
Basalt 2,70-3,30 2,99
Gabro 2,70-3,50 3,03
Batuan Metamorf
Schist 2,39-2,90 2,64
Gneiss 2,59-3,00 2,80
Phylite 2,68-2,80 2,74
Slate 2,70-2,90 2,79
Granulite 2,52-2,70 2,65
Amphibolite 2,90-3,04 2,96

Eclogite 3,20-3,54 3,37
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3.5 Koreksi-koreksi Metode Gayaberat
Pengolahan data gayaberat memerlukan koreksi-koreksi untuk mengurangi
besarnya noise yang ditimbulkan saat pengukuran dan secara alami. Berikut

merupakan koreksi pada data gayaberat.

3.5.1 Koreksi Udara Bebas (Free Air Correction)

Pengukuran gayaberat yang dilakukan pada ketinggian 4 di atas
permukaan laut rata-rata akan menghasilkan nilai g yang lebih kecil,
sehingga perlu dilakukan koreksi pada data yang diperoleh. Koreksi free-air
digunakan untuk mendapatkan nilai gravitasi absolut pada titik pengamatan.
(Syamsuriadi, 2013). Menurut Brotopuspito (2001), persamaan  (10)

digunakan untuk melakukan koreksi free-air tersebut.

FAC =0,3086 x h (10)
Keterangan:

FAC : Free Air Correction
h : Ketinggian (m)

Untuk memperoleh nilai Free Air Anomaly (FAA) atau anomali udara

bebas, dapat menggunakan persamaan (11).

FAA = gobs - go+ 0,3086 h (11)

Keterangan:
FAA  : Free Air Anomaly

gobs : Gravitasi Observasi

3.5.2 Koreksi Bouguer
Koreksi Bouguer digunakan untuk menghilangkan pengaruh akan

keberadaan massa batuan yang menempati ruang antara titik pengukuran dan
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bidang acuan. Besar koreksi ini dapat dihitung berdasarkan persamaan (12)

(Brotopuspito, 2001)

BC = 2zGph (12)

Karena 27G = 0,04191 maka nilai BC seperti pada persamaan (13)

BC = 0,04191ph (13)
Keterangan :
BC  : Bouguer Correction (mGal/m)
G : Konstanta Gravitasi (6,67 x 10'm?® /kg.s?)
: Rapat massa batuan rata-rata (2,67 g/cm?)

h : Ketinggian (m)

3.5.3 Koreksi Medan (Zerrain Corerction)

Kondisi topografi di sekitar titik pengamatan seringkali tidak rata,
seperti adanya lembah atau bukit, yang turut mempengaruhi nilai gayaberat di
titik tersebut. Bukit cenderung menurunkan percepatan gravitasi, sehingga
koreksi medan untuk bukit perlu ditambahkan, dengan asumsi bahwa lembah di
sekitar memiliki massa batuan (Dobrin & Sayit, 1960). Koreksi medan
digunakan untuk menyesuaikan pengaruh distribusi massa yang idak rata di
sekitar titik. Koreksi Bouguer mengasumsikan titik pengukuran berada pada
bidang datar yang luas, sedangkan di lapangan sering terdapat topografi
berbukit. Jika hanya menggunakan koreksi ini, data yang diperoleh dapat
kurang akurat (Susilawati, 2005). Apabila topografi area pengukuran datar,
koreksi medan dapat diabaikan. Persamaan (14) digunakan untuk menghitung

koreksi medan.

_0,04193
- n

p {(rz —1) + i+ 12— \/rlzLZ} (14)
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Keterangan:

g : Respon Gayaberat (mGal)

n : Jumlah kompartemen tiap zona

p : Rapat massa batuan (g/cc)

r : Jari-jari radius dalam (m)

) : Jari-jari radius luar (m)

L : Selisih ketinggian dari titik pengukuran (m)

3.5.4 Anomali Bouguer

Anomali Bouguer merupakan selisih  antara nilai  gayaberat hasil
observasi (gobs) dengan jumlah aljabar dari berbagai koreksi, meliputi koreksi
drift, koreksi pasang surut, koreksi lintang, koreksi free-air, koreksi Bouguer,
dan koreksi topografi. Variasi Anomali Bouguer mencerminkan perbedaan
densitas lateral; misalnya, benda dengan densitas tinggi dalam medium
berdensitas rendah menghasilkan nilai Anomali Bouguer positif, sedangkan
benda berdensitas rendah dalam medium berdensitas tinggi menghasilkan nilai
negatif (Reynolds, 1997). Menurut Hinze & Von Frese (2013), Anomali Bouguer
adalah selisih antara nilai gravitasi pengamatan dengan nilai gravitasi teoritis
pada titik tertentu. Perbedaan ini mencerminkan variasi densitas atau rapat massa
di suatu daerah dibandingkan sekitarnya, baik secara vertikal maupun lateral.
Tujuan utama metode gayaberat dalam eksplorasi sumber daya alam
maupun studi  geologi adalah  memperoleh gambaran  bawah permukaan
berdasarkan variasi distribusi densitas. Dalam pengolahan data gayaberat, setelah
diperoleh nilai Free Air Anomaly (FAA), dapat dihitung Simple Bouguer Anomaly
(SBA) dengan mengurangi koreksi Bouguer (BC), serta Complete Bouguer
Anomaly (CBA)dengan menambahkan koreksi topografi (TC), sesuai persamaan
(15) dan (16). Nilai anomali yang dihasilkan merupakan nilai pada ketinggian titik

pengukuran.

SBA = FAA — BC (15)
CBA = SBA+TC (16)
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Keterangan:

SBA  : Simple Bouguer anomaly
FAA . Free air anomaly

BC : Bouguer correction

CBA : Complete Bouguer anomaly

ie : Terrain correction

3.6 Rapat Massa Batuan Bawah Permukaan Rata-rata

Densitas batuan merupakan parameter fisik penting dalam metode gravity
Untuk menghitung anomali Bouguer, dibutuhkan nilai densitas rata-rata di
daerah penelitian yang harus ditentukan secara akurat. Penentuan densitas rata-
rata ini dapat dilakukan dengan metode parasnis atau metode Nettleton. Metode
parasnis digunakan untuk menentukan densitas batuan rata-rata dengan asumsi
topografi relatif datar. Penggunaan metode ini kurang efektif di wilayah dengan
distribusi titik pengukuran yang rendah di dekat permukaan laut, karena variasi
elevasi yang kecil akan menghasilkan gradien regresi linier yang bergantung pada
titik pengukuran dengan elevasi lebih tinggi (Kadir, 2000). Prinsip metode parasnis
adalah memplot nilai koreksi Bouguer dikurangi koreksi topografi (BC/p — TC/p)
pada sumbu X terhadap nilai Free Air Anomaly (FAA) pada sumbu Y. Setelah
kurva terbentuk, dibuat garis linier untuk menghitung gradiennya, yang kemudian
digunakan untuk menentukan densitas rata-rata batuan di daerah penelitian.

Metode Nettleton dilakukan dengan membuat grafik anomali Bouguer untuk
berbagai nilai densitas, kemudian membandingkannya dengan profil topografi
sepanjang lintasan yang sama. Nilai densitas yang menghasilkan perbedaan terkecil
dengan profil topografi dianggap sebagai densitas rata-rata yang mewakili daerah
tersebut. Secara kuantitatif, estimasi densitas permukaan terbaik dapat diperoleh
dengan melakukan korelasi silang antara perubahan elevasi terhadap referensi

tertentu dan anomali gayaberat yang diukur (Martha, 2017).
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3.7 Analisis Spektrum

Analisis spektrum merupakan proses transformasi fourier yang mengubah
sinyal dari domain waktu menjadi domain frekuensi, sehingga sinyal dapat
direpresentasikan sebagai penjumlahan beberapa sinyal sinusoidal dengan
frekuensi berbeda. Hasil transformasi ini berupa spektrum amplitudo dan fase,
yang digunakan untuk memperkirakan kedalaman melalui  estimasi
bilangan gelombang (k) dan amplitudo (4). Nilai-nilai tersebut selanjutnya
digunakan untuk menghitung lebar jendela, yang menjadi masukan dalam
proses filtering serta pemisahan anomali regional dan residual.
Analisis spektrum dari potensial gayaberat yang teramati pada
bidang horizontal bertujuan untukmemperkirakan kedalaman sumber anomali
gayaberat di bawah permukaan. Metode ini memanfaatkan transformasi fourier
untuk mengubah fungsi dalam jarak atau waktu menjadi fungsi dalam
bilangan gelombang atau frekuensi (Hidayat, 2011). Hasil transformasi fourier
biasanya disajikan dalam grafik dengan /n4 padasumbu Y dan k pada sumbu X,
seperti ditunjukkan pada Gambar 10.

Ln A Zona regional
A
\' i # .
\, Zona residual i ,
N Zona noise
\
"“'".—H_
N\ e —
Kc
s
Batas zona regional-residual k

Gambar 10. Kurva Ln A terhadap k (Blakely, 1996)

Blakely (1996) menurunkan spektrum dari potensial gayaberat yang

teramati pada suatu bidang horizontal.

F(U) =yuF(3) (17)
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elkl(zy-z
F(2) = 2n$ (18)
Keterangan :
U : Potensial gayaberat
u : Anomali Rapat massa
y : Konstanta gayaberat
r : Jarak

Berdasarkan kedua persamaan (17) dan (18) maka diperoleh persamaan

(19).

e|k|(zo—z)

F(U)=2nyu |

(19)

Sehingga Transformasi Fourier anomali gayaberat pada lintasan yang

diinginkan pada persamaan (21).

B o 1\_ 8.1
F(gz)=vyuF (g ;) =yuo k- (20)
F(gz) = 2myuelkz,~2 21)
Keterangan :
g : Anomali gayaberat
k : Bilangan Gelombang
Z0 : Ketinggian titik amat
z : Kedalaman benda anomali

Bila distribusi rapat massa batuan bersifat random dan tidak ada korelasi
antara masing-masing nilai gayaberat, maka u=1. Sehingga hasil transformasi

Fourier anomali gayaberat menjadi persamaan (22).

A= Cel#l(z~ 2 (22)
Keterangan :
A : Amplitudo

C : Konstanta
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Selanjutnya dengan melogaritmakan hasil transformasi fourier tersebut di
atas, maka diperoleh hubungan antara Amplitudo (4) dengan bilangan gelombang
(k) dan kedalaman (z¢-z ") pada persamaan (23) (Sarkowi, 2011).

In A= (zo-z') |k| (23)

3.8 Filter Moving Average

Filter moving average sangat umum digunakan untuk filter pada DSP
(Digital Signal Processing), secara umum dikarenakan filter moving average
sangat mudah digunakan untuk dan mudah untuk dimengerti. Hasil akhir dari
pengolahan anomali Bouguer menggunakan filter moving average adalah anomali
regional (Nugraha, 2016). Pemisahan anomali Bouguer menjadi anomali regional
dan anomali residual bertujuan untuk mempermudah interpretasi kualitatif. Salah
satu metode yang digunakan untuk pemisahan ini adalah filter moving average,
yang menghitung rata-rata nilai anomali. Hasil rata-rata ini menggambarkan
anomali regional, sementara anomali residual diperoleh dengan mengurangi
anomali Bouguer yang terukur dengan anomali regional yang sudah dihitung.

Filter moving average dirumuskan pada persamaan (24).

Agreg(i) _ Ag (i—n)+~~~+Ag1]V(i)+~~~+Ag(i+n) (24)

Keterangan :
Agreg : Besarnya anomali regional
i : Nomor stasiun

N : Lebar jendela

3.9 Analisis Derivative

First Horizontal Derivative (FHD) atau biasa dikenal horizontal gradient
dilakukan pada data gayaberat untuk menentukan lokasi batas kontak kontras
rapat massa batuan secara horizontal. Horizontal derivative data anomali gayaberat
adalah suatu perubahan nilai anomali gayaberat dari satu titik ke titik lain

dengan jarak tertentu. Horizontal derivative dari suatu anomali gayaberat yang
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disebabkan oleh suatu gelombang cenderung untuk menunjukkan tepi dari
gelombang tersebut. Persamaan (25) digunakan untuk menghitung nilai FHD, yaitu

sebagai berikut (Elvarani, 2022).

FHD - J(g_g)z +(22) 25)

Keterangan :

(Z—i) : Turunan horizontal pada arah x

(g—f]) : Turunan horizontal pada arah y

g : Respon Gayaberat (mGal)

Second Horizontal Derivative (SHD) atau turunan kedua horizontal adalah
metode yang menghitung gradien horizontal kedua. SHD berfungsi sebagai filter
highpass, yang memungkinkan metode ini untuk mengungkap anomali residual
terkait struktur dangkal, serta membantu dalam mengidentifikasi batas kontak
kontras rapat massa batuan secara horizontal dan jenis sesar. Persamaan (26)

digunakan untuk menghitung nilai SHD, yaitu sebagai berikut:
_ 0%g 2 0%g 2
SHD = \/ &) + &) (26)

Keterangan :

(Z—i) : Turunan horizontal pada arah x

(g_f/) : Turunan horizontal pada arah y

g : Respon Gayaberat (mGal)

Persamaan gravitasi dapat diturunkan terhadap beberapa arah, tetapi
turunan terhadap arah vertikal z lebih sering digunakan. Selain menggunakan
metode Second Vertical Derivative (SVD) untuk menentukan keberadaan sesar.

Secara teoritis, Second Vertical Derivative (SVD) diturunkan dari persamaan



30

Laplace untuk anomali gayaberat di permukaan bumi. Besarnya nilai (2)

diturunkan dari persamaan Laplace, pada persamaan (27) dan (28) sebagai berikut.
VZAg 27)
atau

024 024 2
g 0749  07Ag _
0x2 dy? 0z2

0 (28)

Sehingga Second Vertical Derivative diberikan oleh persamaan (29).
9%Ag  9%Ag + 0%Ag
0z2 0x2 dy?

(29)

Selanjutnya, persamaan (30) untuk data 1-D (data penampang) yaitu

sebagai berikut.

Tt a0 (30)
Keterangan :

7 : Operator Laplace

Ag : Nilai Bouguer gravitasi total

oy : Nilai turunan sumbu y

ox : Nilai turunan sumbu x

Persamaan SVD data 1-D di atas menunjukkan bahwa Second Vertical
Derivative (SVD) dari anomali gayaberat permukaan sama dengan negatif dari
turunan orde kedua horizontal. Dengan kata lain, anomali SVD dapat diperoleh
melalui derivative horizontal, yang secara praktis lebih mudah dilakukan. Nilai
nol pada turunan kedua anomali Bouguer diinterpretasikan sebagai batas
kontak kontras rapat massa batuan antara dua lapisan batuan, yang bisa
menunjukkan adanya struktur sesar atau intrusi (Sarkowi, 2010). Untuk
menghitung nilai SVD dapat mengggunakan beberapa operator filter 2D seperti
pada Tabel 2, Tabel 3, dan Tabel 4 berikut.
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Tabel 2. Parameter SVD (Henderson and Zietz, 1994)

Operator Filter SVD Henderson & Zietz (1949)

0,0000 0,0000 -0,0833 0,0000 0,0000
0,0000 1,0000 -2,6667 1,0000 0,0000
-0,0833 -2,6667 17,0000 -2,6667 -0,0833
0,0000 1,0000 -2,6667 1,0000 0,0000
0,0000 0,0000 -0,0833 0,0000 0,0000

Tabel 3. Parameter SVD (Elkins, 1951)
Operator Filter SVD Elkins (1951)

0,0000 -0,0833 0,0000 -0,0833 0,0000
-0,0833 -0,6667 -0,0334 -0,0667 -0,0833
0,0000 -0,0334 1,0668 -0,0334 0,0000
-0,0833 -0,6667 -0,0334 -0,6667 -0,0833
0,0000 -0,0833 0,0000 -0,0833 0,0000

Tabel 4. Parameter SVD (Rosenbach, 1953)

Operator Filter SVD Rosenbach (1953)

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

3.10 Pemodelan Inversi (Inversion Modeling)

Pemodelan inversi  (inverse modeling)  merupakan  kebalikan dari
pemodelan ke depan, di mana parameter model ditentukan langsung dari data yang
ada. Secara dasar, pemodelan inversi adalah proses modifikasi model untuk
mencapai kecocokan yang lebih baik antara data hasil perhitungan dan data

pengamatan, yang dilakukan secara otomatis (Rahma, 2012). Menurut Grandis
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(2009), Pemodelan inversi sering dianggap sebagai "kebalikan" dari pemodelan
ke depan, karena parameter model diperoleh langsung dari data. Inversi adalah
teknik matematis dan statistik untuk mendapatkan informasi tentang sistem fisika
berdasarkan observasi. Sistem fisika yang dimaksud adalah fenomena yang
diamati, dan informasi yang dicari berupa model atau paratrameter model.
Pemodelan inversi juga disebut pencocokan data (data fitting), karena tujuannya
adalah menemukan parameter model yang menghasilkan respons sesuai dengan

data pengamatan.

3.11 Sesar

Sesar merupakan mekanismeayang terjadiaakibat akumulasiategangan
besarapada lapisana litosfer bumi sehingga menyebabkan pergerakan pada
permukaan batuan. Keberadaan patahan dapat memengaruhi arah aliran fluida
bawah permukaan, memodifikasi transmisi gelombang seismik, serta menghasilkan
variasi topografi di daerah tersebut (Scholz, 2019). Menurut Erviawan (2011), sesar
dapat terbentuk karena tenaga endogen bekerja lebih cepat, sehingga lapisan kerak
bumi yang kaku tidak sempat membentuk lipatan dan akhirnya menghasilkan sesar.
Rahmania et al. (2013) membagi sesar menjadi dua jenis utama, yakni sesar
mendatar dan sesar tidak mendatar.

Sesar mendatar adalah patahan yang bergerak secara horizontal dan dibagi
menjadi dua jenis, yaitu right lateral dan left lateral. Right lateral bergerak
searah jarum jam, sedangkan /left lateral bergerak berlawanan arah jarum jam.
Sedangkan sesar tidak mendatar bergerak secara vertikal dan terdiri dari tiga jenis,
yaitu patahan turun, patahan naik, dan patahan miring. Patahan turun adalah
patahan di mana bloknya bergerak lebih rendah dibanding blok dasar. Patahan naik
terjadi ketika bloknya bergerak lebih tinggi relatif terhadap blok dasar. Sementara
itu, patahan miring memiliki perpaduan gerakan vertikal dan horizontal pada

bloknya.
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3.12 Pola Arah Migrasi

Proses migrasi hidrokarbon dibagi menjadi empat tahap, yaitu primer,
sekunder, tersier, dan remigrasi. Migrasi primer terjadi saat hidrokarbon berpindah
dari batuan sumber ke batuan sedimen yang permeabel, dengan laju yang lambat
karena permeabilitas batuan induk yang rendah. Migrasi sekunder berlangsung di
dalam batuan reservoir, dari carrier bed menuju jebakan atau trap. Migrasi tersier
adalah pergerakan hidrokarbon ke permukaan, sedangkan remigrasi terjadi ketika
hidrokarbon berpindah dari satu reservoir ke reservoir lainnya (Makhrani, 2012).
Supriyana et al. (2021) melakukan identifikasi arah migrasi menggunakan data
gayaberat, dan hasilnya menunjukkan indikasi migrasi hidrokarbon ke arah selatan.
Analisis SVD memperkuat temuan ini dengan menunjukkan keberadaan sesar naik,

yang membentuk jebakan yang ditandai oleh batas antiklin atau punggungan.

B Perangkap B Tewsnnga s
' R B Penutup
s :

Reservoar

Migrasi

Batuan Induk

'\ Generation

Gambar 11. Migrasi hidrokarbon (Craig & Quagliaroli, 2020)



Iv. METODOLOGI PENELITIAN

4.1 Tempat dan Waktu Peneltian
Adapun kegiatan penelitian Tugas Akhir ini 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,
Lampung 35142

Tanggal : Juli 2025 — Januari 2026

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. Software

No. Software Fungsi

1 Laptop Digunakan dalam pengolahan data dan

penulisan laporan

2 ArcGIS Digunakan dalam pembuatan peta

3 Numeri Digunakan untuk melakukan transformasi
fourier

4  Surfer 16 Digunakan dalam  pengolahan  data

gayaberat, yaitu untuk membuat peta kontur,
filtering, dan peta SVD

5 Grav3D Digunakan untuk membuat model inversi
3D distribusi rapat massa batuan bawah

permukaan
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6  Microsoft Excel Digunakan untuk menganalisis nilai /n4 dan

k dari hasil transformasi fourier

Tabel 6. Data penelitian

No. Data Keterangan
1  Data Gayaberat Data yang digunakan merupakan data
GGMPlus.

2 Peta Lembar Geologi Lembar geologi

4.3 Prosedur Penelitian
Dalam melakukan pengolahan data, prosedur pengolahan terbagi menjadi 6

(enam) bagian yaitu:
4.3.1 Membuat Peta Anomali Bouguer Lengkap

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data sekunder dari
hasil pengukuran berupa data Anomali Bouguer Lengkap (ABL) di area blok
Bimasakti. Pembuatan peta dilakukan dengan software Surfer 16 yang kemudian
dilakukan identifikasi pola anomali tinggi dan rendahnya. Setelah di identifikasi,
pola anomali tersebut akan menjadi target untuk dilakukan analisis spektrum yang

dilakukan menggunakan software Surfer 16.

4.3.2 Analisis Spektrum

Selanjutnya, dilakukan analisis spektrum dengan tujuan mengestimasi
kedalaman sumber anomali serta menentukan lebar jendela optimal untuk
memisahkan anomali regional dan residual. Analisis ini memanfaatkan
transformasi fourier untuk mengubah fungsi jarak atau waktu menjadi fungsi
dalam bilangan gelombang atau frekuensi, menggunakan perangkat lunak
Numeri. Dari hasil identifikasi pola anomali, diperoleh enam lintasan yang dapat
memberikan informasi tentang kedalaman sumber anomali melalui grafik
hubungan antara (k) dan (/n4) yang dianalisis menggunakan Microsoft Excel.

Frekuensi rendah terkait dengan panjang gelombang yang panjang, mencerminkan
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struktur regional yang dalam dan luas, sedangkan frekuensi tinggi terkait dengan

panjang gelombang yang pendek, menunjukkan struktur residual yang dangkal.

4.3.3 Pemisahan Anomali Regional dan Residual

Anomali Bouguer lengkap (ABL) merupakan nilai anomali gravitasional
yang timbul akibat perbedaan densitas batuan baik pada lapisan dangkal maupun
lapisan yang lebih dalam di bawah permukaan. Pengaruh dari batuan dangkal
disebut anomali residual, sedangkan pengaruh dari batuan dalam disebut anomali
regional. Untuk itu, pemisahan antara anomali regional dan residual perlu
dilakukan. Pemisahan ini dilakukan dengan menggunakan filter moving average
(perataan  bergerak), yang menghasilkan anomali regional. = Selanjutnya,
anomali residual diperoleh dengan mengurangkan anomali regional dari

Anomali Bouguer lengkap.

4.3.4 Analisis Derivative

Analisis derivatif dilakukan setelah di peroleh anomali regional dan
residual dari filter moving average. Analisis derivatif merupakan analisis yang
digunakan untuk mengetahui sebaran patahan pada daerah penelitian dengan
menghitung nilai turunan dari anomali residual. Metode yang digunakan pada
analisis derivatif ini adalah metode Second Vertical Derivative. Metode Second

Vertical Derivative akan mendelineasi Sub Cekungan pada daerah penelitian.

4.3.5 Analisis Vektor

Fluida memiliki sifat alamiah yaitu berpindah dari anomali rendah menuju
anomali tinggi. Untuk melihat arah migrasi fluida dapat dilakukan dengan
menggunakan analisis vektor yaitu dengan melakukan grid vector layer pada
software Surfer 16 yang menghasilkan peta kebalikan dari peta anomali residual.

Peta tersebut kemudian di overlay pada peta anomali residual.
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4.3.6 Pemodelan Bawah Permukaan

Pada penelitian ini digunakan metode inverse modeling untuk pemodelan
3D dengan menggunakan data anomali residual dengan software Grav3D. Untuk
melakukan inverse modeling pada software Grav3D diperlukan model awal dan
data anomali residual. Pemodelan ini didasarkan pada model yang dihasilkan
langsung dari data dengan menggabungkan informasi geologi seperti permukaan
geologi, struktur geologi, dan stratigrafi di daerah penelitian. Hasil dari
pemodelan tersebut nantinya akan digunakan dalam analisis sub cekungan

hidrokarbon.
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4.4 Jadwal Kegiatan
Adapun jadwal kegiatan pada penelitian Tugas Akhir ini terdapat pada Tabel 7 berikut.

Tabel 7. Jadwal kegiatan penelitian

Juli Agustus September Oktober November Desember Januari
Kegiatan

12341234123 |4(1|2|3|4/1|2[3 /4|1 ]2|34|1|2]3

Studi Literatur

Pengolahan Data

Penyusunan dan

Bimbingan Usul

Seminar Usul

Penyusunan dan

Bimbingan Hasil

Seminar Hasil

Revisi dan Persiapan

Sidang Komprehensif

Sidang Komprehensif
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4.5 Diagram Alir

Studi Literatur / Informasi Geologi /
/ Data GGMPlus dan Topografi /
|
v v
Koreksi Udara Bebas | Koreksi Bouger | | Koreksi Medan
| I
v
/ Densitas Rata-rata /
[
v
/ Anomali Bouguer Lengkap /
| Analisis Spektrum |
I
/ Estimasi Lebar Jendela / / Estimasi Kedalaman /
| Filter Moving Average |
I
/ Anomali Regional / / Anomali Residual /
[
v
‘ Analisis Vektor | | Analisis Derivative | Inverse Modelling }‘—‘
v
v L Edit
Pola Migrasi !
{ i di / SVD FHD dan SHD No | b rameter
[ I Model
v Yes
Delineasi sub v v
cekungan dan / Model 3D / / Model 2D /
Struktur Patahan \ v [
/ Struktur Patahan /
v
Sub Cekungan Hidrokarbon dan Pola
Migrasi Hidrokarbon

Gambar 12. Diagram alir
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VI KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, didapatkan Kesimpulan

sebagai berikut:

1.

Berdasarkan pengolahan data GGMPlus, nilai anomali Bouguer di daerah
penelitian berada pada kisaran 30 — 84 mGal. Nilai ini terbagi menjadi tiga
kategori, yaitu anomali rendah 30 — 45 mGal, nilai anomali sedang 46 — 60
mGal, dan anomali tinggi 61 — 84 mGal, dengan sebaran lokasi sebagaimana

telah diidentifikasi pada hasil penelitian.

Jumlah sub cekungan hidrokarbon yang berhasil didelineasi berdasarkan hasil
analisis-analisis anomali Bouguer residual dan analisis gradien gravity
sebanyak lima sub cekungan. Sub cekungan pertama yang berada di daerah
Way Kanan, sub cekungan kedua yang berada di daerah Tulang Bawang
Barat, sub cekungan ketiga yang berada di daerah Tulang Bawang, sub
cekungan keempat yang berada di daerah Lampung Tengah (Sub Cekungan
Padang Ratu), dan sub cekungan kelima yang berada di daerah Lampung

Timur (Sub Cekungan Raman).

Hasil analisis vektor anomali Bouguer residual menunjukkan bahwa pola
migrasi hidrokarbon cenderung bergerak dari arah barat (Sub Cekungan Way
Kanan) ke arah Tenggara (Sub Cekungan Tulang Bawang Barat), dan Sub
Cekungan Raman yang bermigrasi kea rah utara dan timur laut.

Berdasarkan pemodelan inversi anomali residual yang dikorelasikan dengan
analisis gradien horizontal, diidentifikasi terdapat sesar turun dan sesar naik.
Lintasan A — A’ terdapat 4 sesar turun, dan 1 sesar naik. Lintasan B — B’

terdapat 3 sesar turun, dan 1 sesar naik.
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6.2 Saran

Adapun saran dalam penelitian ini yaitu dilakukan penelitian geofisika lebih
lanjut pada area sub cekungan yang sudah didelineasi dengan menggunakan metode
yang lebih detail seperti metode seismik untuk mendapatkan struktur lapisan dan

sifat fisis batuan yang lebih detail.
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