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SIMULASI NUMERIK DALAM HIDROGEOLOGI

I. PENDAHULUAN

Batuan dan tanah pembentuk kulit bumi terdiri dari massa padat dan

pori yang diisi oleh fluida. Salah satu dari fluida tersebut adalah air, objek

yang dipelajari dalam bidang hidrogeologi.Air yang mengisi pori tersebut

dikenal juga sebagai airtanah, salah satu sumber daya air yang sangat

penting. Sebagai ilustrasi, kebutuhan air di Jakarta dan Bandung, sekitar

40% dipenuhi oleh airtanah pada saat ini.

Perlu diperhatikan bahwa airtanah selalu mengalir dalam pori yang

diisinya, baik secara alamiah maupun oleh kegiatan manusia, misalnya

pemompaan. Selain itu, airtanah juga berinteraksi dengan dan

mempengaruhi sifat-sifat fisika dan kimia massa padat maupun

keseluruhan massa penyusun batuan atau tanah. Ketika mengalir,

airtanah membawa serta massa dan panas. Pada kondisi geologi tertentu,

massa yang dibawa dapat terakumulasi atau diendapkan, membentuk

cadangan minyak dan gas bumi atau endapan mineral, sementara massa

yang tidak diendapkan dapat mempengaruhi kualitas airtanah. Untuk

panas, aliran airtanah dapat berfungsi sebagai pembawa panas dari

magma ke dekat permukaan bumi, membentuk sumber energi panas

bumi. Keberadaan airtanah dalam tanah atau batuan mempengaruhi sifat

mekanik tanah atau batuan, yang dapat diketahui pada mekanisme

longsor, pembentukan struktur geologi, dan amblesan tanah.
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Uraian singkat diatas menunjukkan bahwa penelitian hidrogeologi

memainkan peran sangat penting dalam pengelolaan dan eksplorasi

sumber daya geologi serta upaya mitigasi bencana geologi di dunia

maupun di Indonesia. Salah satu metode kuantitatif termutakhir yang

banyak digunakan dalam penelitian hidrogeologi adalah simulasi

numerik, yang telah penulis geluti dalam 30 tahun terakhir. Dalam tulisan

ini dipaparkan beberapa hasil penelitian yang telah penulis dan tim

Laboratorium Hidrogeologi, Prodi Teknik Geologi lakukan dalam selang

waktu tersebut, beserta rencana penelitian yang akan kami lakukan pada

waktu mendatang.

Proses-proses hidrogeologi yang sudah disebutkan diatas

berlangsung secara kompleks dan dalam dimensi yang besar, sehingga

untuk mempelajarinya diperlukan pemodelan, dimana model adalah

sesuatu yang merupakan representasi dari yang terjadi di lapangan.

Model ini dapat dibagi dalam dua jenis, yaitu model matematik dan model

fisik. Model matematik dapat bersifat statistik atau deterministik. Solusi

model deterministik dapat diperoleh secara analitik atau numerik, yang

mencakup simulasi numerik. Solusi numerik secara umum diperoleh

dengan metoda (elemen hingga) dan (beda

hingga), metoda yang kami gunakan dalam penelitian-penelitian yang

II. DASAR TEORI

finite element finite difference

dibahas dalam tulisan ini.

Dalam pemodelan matematik, langkah pertama yang perlu dilakukan

adalah memahami proses-proses fisika dalam sistem yang ingin

dianalisis. Proses-proses utama dalam hidrogeologi adalah aliran fluida,

transportasi massa, transportasi panas, dan deformasi, yang kemudian

dinyatakan dalam persamaan-persamaan matematik. Persamaan-

persamaan tersebut merupakan pernyataan dari konservasi massa,

momentum, dan energi. Bentuk dari persamaan-persamaan tersebut

untuk model deterministik adalah persamaan diferensial parsial beserta

syarat batas dan syarat awal.

Langkah selanjutnya yang diperlukan adalah mencari solusi dari

persamaan-persamaan tersebut. Solusi adalah hal yang kita inginkan,

sedang persamaan-persamaan tanpa solusi dapat dikatakan adalah hal

yang hanya sedikit gunanya. Solusi analitik hanya dapat diperoleh untuk

kasus-kasus yang sangat sederhana, sehingga dengan meningkatnya

kompleksitas masalah maka diperlukan solusi numerik. Untuk

memperoleh solusi numerik dilakukan pendekatan, yang untuk metode

beda hingga adalah pendekatan linier terhadap persamaan diferensial

pada sejumlah titik dalam sistem yang dianalisis. Dengan pendekatan ini

diperoleh sekumpulan persamaan linier yang jumlahnya dapat relatif

besar. Solusi kumpulan persamaan ini dapat dengan relatif lebih mudah

diperoleh dengan bantuan komputer.
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III. HASIL PENELITIAN PENULIS

III.1. Muka airtanah di Daerah Bandung

Dalam bab ini akan diuraikan beberapa hasil penelitian yang penulis

lakukan yang berhubungan dengan simulasi numerik dua dimensi dalam

hidrogeologi. Uraian ini dapat berupa hasil penerapan piranti lunak yang

disusun pihak lain atau yang disusun oleh penulis.

Penelitian ini dilakukan di daerah Kota Bandung dan sekitarnya

(Gambar 1). Di daerah ini telah terjadi penurunan muka airtanah (MAT)

yang cukup berarti, sebagai akibat dari pengambilan airtanah dan

berkurangnya resapan air hujan karena luasnya lahan yang tertutup

bangunan (Dinas Pertambangan dan Energi Jawa Barat dan LPPM – ITB,

2002).

Lapisan pembawa airtanah (akifer) utama di daerah ini dikenal

sebagai Formasi Cibeureum, dengan akitar Formasi Kosambi, serta

lapisan batuan dasar (basement) Formasi Cikapundung dan batuan-

batuan berumur Tersier (Gambar 2 dan Gambar 3; Hutasoit, 2009). Ketiga

lapisan ini membentuk sistem hidrogeologi, dan simulasi numerik

dilakukan terhadap sistem ini, terhadap persamaan - persamaan

konservasi massa dan momentum untuk kondisi tidak tunak

, menggunakan piranti lunak MODFLOW.

(unsteady

state)

Gambar 1:

Daerah Kota Bandung dan

sekitarnya.

Gambar 2: Peta geologi daerah penelitian, hasil kompilasi dan modifikasi dari Alzwar

dkk (1992), Iwaco-Waseco dan PU (1990), Koesoemadinata dan Hartono (1981),

Kusmono dkk (1996), Silitonga (1973), dan Sujatmiko (2003).
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Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui:

1) Penurunan MAT yang akan terjadi pada tahun 2013 dengan

pengambilan yang terus meningkat, seiring pertumbuhan penduduk

dan industri, tanpa usaha pemulihan.

2) Jumlah air yang harus diresapkan (peresapan buatan) untuk

memulihkan kondisi MAT pada tahun yang sama, mulai tahun 2009.

Peresapan buatan (sumur, reservoir, parit, atau injeksi) adalah hal

yang sangat layak dilakukan di daerah ini, mengingat curah hujan

yang cukup tinggi, yang terbuang percuma pada saat musim hujan.

Gambar 3: Penampang geologi daerah penelitian.

Simulasi numerik dilakukan mulai tahun 1955 sampai dengan tahun

2000 dan tahun 2013, dan hasilnya ditunjukkan pada Gambar 4 dan

Gambar 5 (Hutasoit, 2009). Kondisi MAT pada kedua gambar ini

digambarkan sebagai zona-zona aman, rawan, kritis, dan rusak, masing-

masing dengan penurunan MAT < 40%, 40% - 60%, 60% - 80%, dan > 80%,

kriteria yang digunakan dalam Peraturan Gubernur Jawa Barat Nomor 31

Tahun 2006. Perbandingan antara Gambar 4 dan Gambar 5 (Hutasoit,

2009) menunjukkan bahwa dari tahun 2000 sampai dengan tahun 2013

terjadi perluasan Zona Kritis sebesar 116% dan Zona Rusak 570%.

Simulasi numerik juga dilakukan untuk memulihkan kondisi MAT

dengan peresapan buatan, yang dilakukan di Zona Rusak dan Zona Kritis

tahun 2013 (Gambar 5), mulai tahun 2009. Pemulihan dilakukan sampai

seluruh daerah penelitian menjadi Zona Aman, dan untuk ini perlu

diresapkan air secara buatan sebanyak 164 juta m /tahun.3

Gambar 4:

Zonasi penurunan muka

airtanah tahun 2000.

Keterangan:
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Gambar 5:

Zonasi penurunan muka

airtanah tahun 2013.

III.2. Penurunan Muka Tanah di Jakarta

Amblesan tanah (penurunan muka tanah) di Jakarta sudah banyak

dilaporkan, misalnya oleh Murdohardono dan Tirtomihardjo, 1993; Dinas

Pertambangan DKI Jakarta dan LPM – ITB, 1999; dan Abidin dkk, 2007.

Mekanisme penyebab fenomena ini secara garis besar dapat dibagi dua

yaitu: 1) kenaikan sebagai akibat dari penurunan

dan atau kenaikan serta, 2) pergerakan tektonik. Semua

faktor diatas terdapat di Jakarta. Penurunan terjadi akibat

pengambilan airtanah dan kompaksi alamiah lapisan-lapisan yang dalam

keadaan . Kenaikan adalah konsekuensi dari

pembebanan oleh bangunan. Adanya patahan-patahan pada lapisan-

lapisan berumur Kuarter menunjukkan adanya pergerakan tektonik di

daerah ini.

effective stress pore

pressure total stress

pore pressure

overpressured total stress

Secara geologi daerah ini dialasi terutama oleh lapisan batupasir

(akifer) dan lapisan batulempung (akitar) (Gambar 6 dan Gambar 7;

Achdan dan Sudana, 1992; Effendi dkk., 1998; Turkandi dkk., 1992; Fachri

dkk., 2002). Dalam sistem seperti ini airtanah diambil dari akifer, yang

mengakibatkan penurunan (MAT) pada akifer dan akitar.

Sebagai akibatnya, terjadi amblesan pada keduanya, tetapi, karena

kompresibilitas akitar jauh lebih tinggi (10-100 kali) daripada akifer,

amblesan pada akitar jauh lebih tinggi daripada akifer.

pore pressure

Gambar 6:

Peta geologi Jakarta dan

sekitarnya.

Gambar 7:

Penampang geologi Utara

- Selatan daerah Jakarta.

Alluvium : lempung, lanau, pasir, dan kerikil

Endapan Pantai : pasir dengan moluska

Kipas Aluvium : batupasir, konglomerat

End. Volkanik Kuarter : lava, lahar, breksi dan tuf

Tu f Banten : tuf, batuapung, dan batupasir tufan

Fm. Serpong : konglomerat, batupasir dan batulempung

Fm. Genteng : tuf batuapung, batupasir tufan, konglomerat

Basalt G. Dago : basalt piroksen

Fm. Jatiluhur : napal, batulempung, batupasir gampingan

Fm. Klapanunggal : batugamping koral, napal dan batupasir

Fm. Bojongmanik : batupasir, batulempung, batugamping

Fm. Rengganis: batupasir, konglomerat dan batulempung

KETERANGAN:
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Gambar 8: Hasil perhitungan penurunan muka airtanah yang menyebabkan amblesan

tanah.

Penelitian ini ditujukan untuk menghitung besarnya amblesan

sebagai akibat dari pengambilan airtanah sampai dengan tahun 2000

dengan menggunakan piranti lunak MODFLOW. Simulasi numerik

digunakan untuk menghitung penurunan MAT pada akifer dan akitar,

yaitu solusi dari persamaan - persamaan konservasi massa dan

momentum untuk kondisi tidak tunak. Hasilnya kemudian dikombinasi-

kan dengan nilai kompresibilitas yang masih terbatas, untuk memperoleh

nilai amblesan tanah, yang ditunjukkan pada Gambar 8 (Ramdhan dan

Hutasoit, 2007). Pada gambar ini dapat dilihat bahwa amblesan tanah

maksimum yang terjadi adalah 35 cm. Pengukuran amblesan tanah untuk

periode ini menunjukkan nilai maksimum sebesar 200 cm (Gambar 9;

Dinas Pertambangan DKI Jakarta dan PT. Sucofindo, 2000), sehingga

dapat dikatakan bahwa pengambilan airtanah telah memberikan

kontribusi sebesar 17,5% terhadap amblesan tanah total di Jakarta.

Gambar 9:

Kontur amblesan tanah aktual pada

periode 1982-1999.

III.3. Konveksi dalam Media BerporiThermohaline

Gradien panas yang terdapat dalam air akan menyebabkan gradien

densitas, yang dapat menyebabkan terjadinya aliran konveksi. Apabila

dalam air tersebut terdapat juga gradien konsentrasi massa akan terjadi

konveksi yang berbeda dari konveksi biasa, yang dikenal sebagai

konveksi . Perbedaan ini disebabkan oleh dua perbedaan

penting dalam transportasi panas dan massa. Keduanya adalah: panas

mengurangi densitas sedang massa menambah densitas, serta panas

mengalami diffusi lebih cepat daripada massa. Hal ini dapat

mengakibatkan terjadinya , yaitu perubahan dalam arah

aliran konveksi dengan waktu. Dengan demikian, arah aliran yang

awalnya searah dengan putaran jarum jam, kemudian dapat berubah

menjadi berlawanan arah dengan putaran jam, kemudian kembali ke arah

thermohaline

oscillatory motion
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semula, dan seterusnya. Fenomena ini dapat diamati di laboratorium

(Veronis, 1965) maupun di lapangan, yaitu di lautan (Stommel dkk, 1956)

Dalam airtanah, diffusivitas massa lebih rendah daripada dalam air,

karena airtanah mengalir lebih jauh, seiring dengan kehadiran massa

padat batuan. Sementara itu diffusivitas panas dalam airtanah lebih tinggi

daripada dalam air, yang juga disebabkan oleh kehadiran massa padat

batuan, yang umumnya adalah konduktor panas yang lebih baik daripada

air. Dengan demikian, rasio antara diffusivitas panas dan massa dalam

airtanah lebih tinggi daripada dalam air (Hutasoit, 1996 a). Tujuan dari

penelitian ini adalah, dengan menggunakan simulasi numerik, untuk

menganalisa apakah, dengan rasio yang lebih tinggi seperti disebut di

atas, tetap dapat terjadi dalam airtanah. Keberadaan

gradien panas dan konsentrasi massa dalam airtanah dapat dilihat dengan

jelas pada airtanah yang berasal dari kedalaman yang relatif besar,

misalnya pada lapangan panas bumi dan lapangan minyak dan gas bumi.

Karena fenomena ini melibatkan transportasi panas, maka

persamaan-persamaan yang dicari solusinya adalah pernyataan dari

konservasi massa, momentum, dan energi untuk kondisi tidak tunak.

Dalam piranti lunak yang penulis susun solusi diperoleh dengan teknik

(SOR) dan teknik yang dimodifikasi

(Hutasoit dan Hsui, 1985; Hutasoit, 1994).

Contoh hasil simulasi numerik yang diperoleh ditunjukkan dalam

Gambar 10 – Gambar 14 (Hutasoit, 1996b). Gambar 10 menunjukkan

oscillatory motion

Successive Over Relaxation upwind

geometri sistem airtanah yang dianalisis, serta syarat batas dan syarat

awal. = T – Tu, = C – Cu, dan = fungsi aliran ; Tu dan

Cu adalah temperatur dan konsentrasi pada batas atas. Gambar 11 adalah

sebaran fungsi aliran setelah waktu tertentu, yang menunjukkan arah

aliran searah jarum jam, dan Gambar 12 adalah sebaran garis kesamaan

temperatur (isotermal) yang disebabkan oleh aliran tersebut. Gambar 13

dan Gambar 14 menunjukkan sebaran parameter - parameter yang sama

seperti pada kedua gambar diatas, tetapi untuk waktu selanjutnya. Arah

aliran disini berlawanan dengan arah jarum jam.

� � � (stream function)

Gambar 10: Model fisik sistem.
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Gambar 14: Isotermal untuk gerakan berlawanan arah jarum jam.

Gambar 13: Distribusi fungsi aliran dengan gerakan berlawanan arah jarum jam.

Gambar 12: Isotermal untuk gerakan searah jarum jam.

Gambar 11: Distribusi fungsi aliran dengan gerakan searah jarum jam.
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Hasil - hasil diatas menunjukkan bahwa secara simulasi numerik

dapat terjadi dalam airtanah (Hutasoit, 1996 b), yang

perlu dibuktikan keberadaannya di laboratorium dan di lapangan. Lokasi

kontur isotermal yang berubah - ubah dengan waktu membuat kita perlu

memikirkan kembali sebaran tempat dimana terjadi proses - proses

yang dipengaruhi oleh aliran airtanah, panas, dan konsentrasi massa baik

pada masa lalu maupun sekarang. Sebagai contoh, mineralisasi biasanya

terjadi pada temperatur relatif rendah, sebaliknya dengan pelarutan

bahan - bahan mineral tersebut. Dengan adanya

mineralisasi tidak terbatas hanya pada suatu daerah, dan pengetahuan

mengenai fenomena ini sangat membantu dalam eksplorasi. Pada

lapangan panas bumi eksplorasi ditujukan untuk mencari daerah dengan

temperatur relatif tinggi, yang lokasinya dapat berubah dengan waktu.

Pengetahuan mengenai fenomena ini sangat membantu dalam

pengelolaan suatu lapangan panas bumi.

Hidrodinamika aliran airtanah dalam cekungan sedimen akhir – akhir

ini semakin menarik perhatian dalam lingkungan geologi. Hal ini

berhubungan dengan semakin disadarinya perlunya pengetahuan ini

untuk lebih memahami transportasi dan akumulasi hidrokarbon,

mineralisasi, serta penempatan yang optimal dari limbah industri.

oscillatory motion

spatial

oscillatory motion

III.4 Aliran airtanah dengan Densitas Bervariasi dalam Lapisan

Miring

Airtanah asin biasanya ditemukan dalam cekungan sedimen,

sebagaimana ditunjukkan oleh air yang ikut terproduksi di lapangan

migas. Salinitas airtanah ini menunjukkan variasi yang sangat berarti, dari

jauh dibawah sampai dengan 10 kali salinitas air laut. Salah satu

contohnya, yaitu di , ditunjukkan pada Gambar 15 (Hutasoit,

2002).

Illinois Basin

Dalam hidrogeologi, yang biasa dilakukan untuk menghitung

kecepatan aliran airtanah adalah dengan pertama-tama menghitung

gradien fungsi skalar, yaitu potensi hidrolik, dengan anggapan bahwa

medan vektornya adalah konservatif. Untuk medan konservatif

persyaratannya adalah bahwa dari medan tersebut adalah nol. Dapat

dibuktikan bahwa, untuk airtanah dengan densitas bervariasi, nya

tidak sama dengan nol, sehingga medan vektor tidak konservatif.

Konsekuensinya, kecepatan tidak dapat dihitung dengan menggunakan

gradien potensi hidrolik. Secara matematis, persamaan pengaturan yang

curl

curl

Gambar 15: Penampang Timur-Barat Illinois Basin dengan sebaran Total Dissolved

Solids (TDS).
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tepat untuk kasus ini adalah persamaan diferensial dengan parameter

yang tidak diketahui adalah tekanan hidrolik, bukan potensi hidrolik

(Hutasoit, 2002). Persamaan ini adalah hasil dari penggabungan

persamaan konservasi massa dan momentum.

Untuk lapisan miring digunakan sistem koordinat lokal dengan

sumbu - sumbu yang kolinier dengan komponen - komponen prinsipal

dari tensor permeabilitas. Permeabilitas maksimum dan minimum

dianggap paralel dengan dan tegak lurus terhadap bidang perlapisan,

sesuai dengan proses - proses yang terlibat dalam pembentukan batuan

sedimen, yaitu sedimentasi dan pembebanan. Batuan dalam cekungan

sedimen umumnya membentuk perlapisan, dengan contoh pada Gambar

16 (Swann dan Bell, 1958), dengan nilai permeabilitas tertentu untuk

masing - masing lapisan, yang berarti sistem hidrogeologi yang dihadapi

adalah sistem heterogen.

Gambar 16: Penampang Timur - Barat geologi Illinois Basin.

Dalam penelitian ini pendekatan yang penulis

lakukan menghasilkan persamaan matriks yang solusinya diperoleh

dengan menggunakan (SIP) (Hutasoit, 2002).

Piranti lunak yang disusun juga mengakomodasi simulasi dalam lapisan

heterogen dan anisotropis, dengan viskositas dan spacing yang bervariasi.

Dari nilai tekanan hidrolik yang diperoleh dihitung kecepatan aliran, yang

kemudian diplot dalam bentuk panah, sebagaimana dapat dilihat pada

Gambar 17. Metoda ini telah digunakan untuk menganalisis

hidrodinamika aliran airtanah di , Amerika Serikat. Data

tekanan hidrolik diperoleh dari hasil pengukuran sebelum produksi

migas ( dan ), yang menunjukkan keadaan .

Simulasi numerik untuk kondisi tunak pada cekungan sedimen ini

menunjukkan bahwa gaya gravitasi saja tidak cukup

untuk menerangkan mekanisme terjadinya keadaan .

Proses – proses yang mungkin terlibat adalah osmosis pada batuan serpih,

erosi yang mengurangi pembebanan, dan batuan sebagai

akibat deglasiasi.

Rekahan pada batuan adalah hal yang biasa ditemukan, yang dapat

terjadi pada saat pembentukan batuan (rekahan primer) atau setelah

pembentukan batuan (rekahan sekunder), terutama oleh gaya tektonik.

central difference

Strongly Implicit Procedure

Illinois Basin

DST RFT underpressured

(gravity - driven)

underpressured

rebounding

III.5. Aliran airtanah dalam Media Rekahan
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Struktur geologi ini mengakibatkan terbentuknya porositas pada batuan

yang semula tidak berpori menjadi berpori sehingga dapat dilalui air. Pola

aliran dalam batuan seperti ini tidaklah sesederhana dalam batuan

berpori (media antar butir), sangat dipengaruhi oleh orientasi dan

geometri rekahan.

Dalam penelitian ini dilakukan simulasi numerik dengan

menggunakan piranti lunak Modflow untuk mengetahui sebaran vektor

aliran airtanah di daerah tertentu. Pendekatan numerik (Hutasoit dkk,

2010) dilakukan terhadap gabungan antara persamaan konservasi massa

dan persamaan konservasi momentum untuk kondisi tunak. Sebelumnya

dilakukan penghitungan distribusi muka airtanah dengan Metoda Gale

(1990) dan konduktivitas hidrolik dengan Metoda Oda dkk (1996).

Daerah penelitian terletak di , Tembagapura, Papua. Secara

geologi, daerah ini disusun oleh Formasi Ekmai (batu pasir, batu gamping,

dan serpih), Formasi Waripi (dolomit), dan Formasi Faumai (batu

gamping). Formasi Waripi diintrusi oleh monzodiorit, yang membentuk

mineralisasi. Formasi – formasi ini disesarkan oleh dua sesar utama, yaitu

sesar dan sesar (Gambar 18) yang

mengakibatkan terbentuknya rekahan secara intensif (Setiawan dan

Syaifullah, 2004). Berdasarkan uraian diatas dapat dilihat bahwa untuk

aliran airtanah kita berhadapan dengan media rekahan, bukan media

antar butir.

Di daerah ini direncanakan akan dibuka tambang bawah tanah. Hasil

dari beberapa uji dan pembuatan menunjukkan

keterdapatan airtanah di beberapa lokasi, sementara beberapa lokasi

lainnya berada dalam kondisi kering. Dari lubang yang mengeluarkan

airtanah juga diketahui bahwa debitnya bervariasi dari beberapa ratus

sampai 1500 . Sebaran kondisi yang bervariasi ini

perlu diprediksi sebelum dilakukan penambangan, yang merupakan

sasaran dari penelitian ini.

Big Gossan

Big Gossan Big Gossan Cross

stope stope access

gpm (gallon per minute)

Gambar 17: Sebaran vektor aliran airtanah di Illinois Basin.
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Gambar 18: Peta dan penampang geologi daerah penelitian.

Sebagaimana disebutkan diatas, pola aliran airtanah dalam media

rekahan sangat dipengaruhi oleh orientasi dan geometri rekahan.

Informasi ini diperoleh dari hasil analisa data

(RQD), yang didapatkan dari hasil pemboran geoteknik. Hasil analisa

tersebut selanjutnya digunakan untuk menghitung parameter hidrolik

yang berupa konduktivitas hidrolik dan tinggi muka airtanah. Beberapa

rekahan di daerah ini dapat diamati di permukaan dan berpotongan

dengan sungai, dimana sungai berfungsi sebagai

dan sumber resapan. Elevasi sungai pada titik - titik perpotongan tersebut

adalah tinggi muka airtanah.

Simulasi numerik dilakukan terhadap sayatan horizontal

dengan elevasi 3050 m, dengan proyeksi dipermukaan seperti

ditunjukkan pada Gambar 18. Peta geologi sayatan ini ditunjukkan pada

Gambar 19, yang menggambarkan kondisi geologi yang tidak jauh

berbeda dengan di permukaan (Gambar 18).

Sebaran nilai RQD ditunjukkan pada Gambar 20, yang tidak

menunjukkan pengelompokan dalam satuan - satuan batuan. Hal ini

berarti bahwa nilai konduktivitas hidrolik pada satuan - satuan batuan

tersebut menunjukkan kondisi heterogen. Hasil simulasi yang berupa

sebaran vektor aliran airtanah ditunjukkan pada Gambar 21, dimana jelas

terlihat ketidakseragaman panjang vektor tersebut di daerah penelitian.

Nilai - nilai terbesar diprediksi terdapat di bagian barat laut, sedang di

bagian lain nilai - nilai ini sangat kecil sehingga tidak terlihat pada gambar.

Rock Quality Designation

constant head boundary

(slice)
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Gambar 19: Peta geologi sayatan 3050 m.

Gambar 20: Peta sebaran RQD pada sayatan 3050 m.

Gambar 21: Peta sebaran vektor aliran airtanah pada sayatan 3050 m.

Implikasi dari prediksi ini adalah bahwa penambangan di bagian barat

laut perlu memperhatikan faktor airtanah yang dapat mengganggu, tidak

seperti di bagian lain, yang relatif kering.

Penelitian - penelitian yang telah kami lakukan seperti diuraikan

diatas akan dilanjutkan, karena masih banyak pertanyaan yang belum

terjawab. Selain itu kami juga merencanakan, sebagian malahan sudah

kami rintis, melakukan penelitian yang berhubungan dengan simulasi

numerik dalam hidrogeologi untuk fenomena - fenomena yang dibahas di

bawah. Perencanaan ini terutama ditujukan untuk masalah - masalah di

Indonesia, dengan melibatkan instansi pemerintah, universitas lain baik

dari dalam maupun luar negeri, serta industri.

IV. RENCANA PENELITIAN MENDATANG
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IV.1. dan Cebakan Hidrodinamik MigasOverpressure

Kondisi (tekanan airtanah di atas tekanan normal) adalah

hal yang umum terdapat di cekungan – cekungan sedimen Indonesia, baik

di darat maupun lepas pantai. Lingkungan geologi dimana terdapat

kondisi ini juga bervariasi, dari mulai daerah dengan sedimen aktif

(misalnya Cekungan Kutai Bawah bagian paparan dan laut dalam) hingga

daerah dengan sedimentasi tidak aktif (misalnya cekungan yang sama

bagian daratan); daerah dengan tektonik aktif (misalnya Cekungan Jawa

Timur) hingga daerah dengan tektonik yang (misalnya Cekungan

Jawa Barat). Di Cekungan Jawa Timur contoh paling mutakhir adalah

Lumpur Sidoarjo.

Pemahaman tentang penyebaran kondisi ini serta mekanisme

pembentukannya dapat dipelajari dengan menggunakan metoda

simulasi numerik. Hal - hal ini sangat diperlukan dalam perencanaan

pemboran migas, untuk memperkirakan tekanan airtanah yang akan

dihadapi di bawah permukaan. Perlunya pengetahuan tentang

mekanisme terjadinya ditunjukkan pada Gambar 22. Metoda

yang tepat digunakan untuk memperkirakan tekanan airtanah haruslah

yang sesuai dengan mekanisme pembentukan .

Walaupun pengetahuan di atas sangat diperlukan, belum ada

penelitian yang komprehensif tentang hal ini di Indonesia, dan hal inilah

kelihatannya yang mengakibatkan terjadinya kerugian yang demikian

besar dalam bencana Lumpur Sidoarjo. Di Cekungan Jawa Timur sudah

overpressure

relax

overpressure

overpressure

lama diketahui terdapat relatif banyak gunungapi lumpur ,

yang terjadi karena keberadaan kondisi (Gambar 23). Namun

demikian, hal ini hanya selintas dibahas oleh Manik dan Soedaldjo (1984).

Hal yang sama juga terjadi dengan Cekungan Sumatera Utara, yang hanya

selintas dibahas oleh Aziz dan Bolt (1984) (Gambar 24). Sementara itu,

untuk bagian laut dalam Cekungan Kutai Bawah, belum ada data yang

dipublikasikan, padahal dalam waktu dekat diperkirakan akan banyak

dilakukan pemboran di daerah ini.

(mud volcano)

overpressure

Overpressure estimation method

Valid for disequilibrium
compaction only

Bowers’ for unloading:

Valid for unloading only

Eaton’s:

Empirical constant
may be different

in each area and
for different generating mechanism

Example of overpressure estimation,

Lower Kutai Basin/LKB (shelf area):

The standard Eaton’s method fails to estimate overpressure

The cause of overpressure in LKB:

Unloading mechanism

Source: Ramdhan et al. (2011)

Figure 1. The importance of the knowledge of overpressure generating mechanism to successfully predict overpressure

Equivalent depth:

Gambar 22: Perbedaan estimasi tekanan fluida akibat perbedaan mekanisme

pembentukan kondisi .overpressure
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Series of mud volcano in East Java Basin (Mazzini et al., 2009)

indicating that this basin is a severely overpressured basin

Mud volcano schematic (Davies et al., 2007) showing the

importance of the occurrence of overpressure strata in mud

volcano development

Overpressure characteristic in a well in East Java Basin (Manik

& Soedaldjo, 1984). There is also overpressure reversal at

depth that may indicate active overpressure bleed-off

Figure 6. Overpressuring at a glance at East Java Basin

Overpressure distribution at Arun, North Sumatra Basin

(Aziz & Bolt, 1984) Overpressure characteristic at Arun

(Aziz & Bolt, 1984).

The presence of pressure reversal at

depth may indicate active

overpressure bleed-off

Tilted gas–water contact at Arun (Budiono, 1988).

Tilting direction is in contrary with the expected

meteoric flow direction.

Tilting direction is also in contrary with the expected

tilting caused by capillary pressure

Tilting may be caused by overpressure bleed-off?

Figure 5. Overpressuring at a glace at Arun, North Sumatra Basin

Gambar 24: di Cekungan Sumatera Utara.Overpressure

Gambar 23: Overpressure di Cekungan Jawa Timur.

Dalam analisis pemahaman tentang

sangat membantu dalam penentuan mekanisme migrasi dan pencebakan

hidrokarbon, , serta . Pencebakan

hidrodinamik yang disebabkan oleh akhir - akhir ini

sudah dianggap sebagai utama. Contoh paling terkemuka dari

cebakan hidrodinamika adalah Lapangan Valhall, Laut Utara (Dennis

dkk, 2000). Di Indonesia cebakan jenis ini ditemukan di lapangan Tunu

dan Lapangan Peciko, Cekungan Kutai Bawah (Lambert dkk, 2003).

Gambar 25 adalah gambaran mekanisme pencebakan di lapangan -

lapangan tersebut.

Untuk memenuhi kebutuhan energi nasional yang terus meningkat

kita harus terus menemukan cadangan migas baru, dan salah satu yang

petroleum system overpressure

seal capacity reservoir compartmentalization

overpressure bleed off

play

Classical gravity driven hydrodynamic trap Overpressure driven hydrodynamic trap

Characteristics:

- Water flows into the basin

- Tilting direction towards the basin

- Require high elevation reservoir recharge (reservoir crop -out) area

- Caused by meteoric water flow

Characteristics:

- Water flows out of the basin

- Tilting direction away of the basin

- High elevation is not required

- Caused by overpressure bleed-off

Example of overpressure bleed-off in the North Sea area

Source: Dennis, 2000

Example of hydrodynamic

trap caused by overpressure

bleed-off in Tunu Field

Source: Lambert et al, 2003

Figure 3. An illustration showinghydrodynamicallytilting HC-water contact caused by overpressure bleed-off

Gambar 25: Cebakan hidrodinamik.
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prospect

hydrocarbon water contact

(hwc)

adalah cebakan hidrodinamika. Selain di Cekungan Kutai Bawah,

berdasarkan informasi yang sudah dipublikasikan, cebakan jenis ini

kemungkinan juga ditemukan di Cekungan Sumatera Utara dan

Cekungan Jawa Timur. Khusus untuk Cekungan Sumatera Utara,

indikasinya sudah lebih jelas, dengan adanya

yang miring di cekungan ini, sebagaimana dilaporkan oleh Budiono

(1988) dan Dennis (2000) (Gambar 24). Perlu ditambahkan bahwa masih

terdapat banyak cekungan sedimen di Indonesia dimana bukan tidak

mungkin juga terdapat cebakan hidrodinamik.

Di Indonesia terdapat potensi panas bumi yang sangat besar, sekitar

27.000 MW, yaitu 40% dari potensi dunia, nomor satu di dunia. Panasbumi

dikenal sebagai sumber energi yang dapat diperbaharui dan proses

pembaruan terjadi di daerah resapan, dimana air hujan memasuki suatu

sistem panasbumi. Kelangsungan hidup sumber energi ini dapat dijamin

apabila dilakukan konservasi dengan baik terhadap daerah resapan

tersebut. Hal ini hanya dapat dilakukan apabila kita mengerti bagaimana

proses peresapan itu berlangsung, dan dalam hal ini metoda simulasi

numerik akan sangat membantu dalam penelitian – penelitian yang

berhubungan dengan proses tersebut. Hal yang menarik untuk daerah

panasbumi adalah keberadaan sumber panas, dalam hal ini magma, yang

relatif dekat ke permukaan. Penulis yakin bahwa sumber panas ini tentu

IV.2. Peresapan Air pada Lapangan Panasbumi.

mempengaruhi pola aliran airtanah, termasuk peresapan. Studi literatur

yang telah penulis lakukan belum menemukan adanya penelitian

mengenai hal ini, bukan hanya di Indonesia, tetapi juga di negara – negara

lain.

Sebelum penelitian seperti disebutkan diatas dapat dilakukan, perlu

ditentukan terlebih dahulu dimana daerah resapan pada suatu lapangan,

dan hal ini telah kami rintis untuk lapangan Wayang Windu (Gambar 26)

(Hutasoit dan Hendrasto, 2007) dengan menggunakan isotop stabil O

dan H (D, deuterium). Menurut Nicholson (1993) kedua isotop ini dapat

digunakan untuk menentukan daerah resapan fluida panasbumi. Metoda

ini didasarkan pada hasil penelitian Craig (1963) yang menunjukkan

18
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Gambar 26: Daerah penelitian.
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Gambar 27: Lokasi pengambilan sampel mata air panas, fumarol, dan sumur

produksi.

bahwa kandungan D fluida dari lapangan - lapangan panasbumi sama

dengan kandungan D air meteorik lokal. Untuk Indonesia, air meteorik ini

adalah air hujan. Sementara itu, kandungan O fluida panasbumi lebih

tinggi daripada dalam air meteorik lokal. Berdasarkan fakta - fakta ini

disimpulkan bahwa fluida panasbumi berasal dari air meteorik,

sedangkan pengayaan kandungan O disebabkan oleh interaksi dengan

batuan. Dalam penentuan daerah resapan, langkah pertama yang

dilakukan adalah mencari titik potong antara garis - garis komposisi

fluida panasbumi dengan air meteorik lokal, yang menunjukkan

komposisi isotop air hujan di daerah resapan. Komposisi isotop air hujan

tergantung pada elevasi, sehingga langkah selanjutnya yang diperlukan

adalah analisis isotop pada elevasi yang berbeda - beda (Gambar 27 dan

Gambar 28). Penggabungan hasil kedua langkah tersebut akan

memberikan elevasi daerah resapan, yang untuk lapangan Wayang

Windu, hasilnya ditunjukkan pada Gambar 29. Hasil ini, digabungkan

dengan informasi geologi rinci, akan menghasilkan deliniasi daerah

resapan yang rinci, dimana penelitian - penelitian hidrogeologi tentang

proses peresapan di lapangan ini akan dilakukan.

Tipe mineralisasi ini pertama kali ditemukan di Daerah Aliran Sungai

(DAS) Mississippi di Amerika Serikat, sehingga disebut sebagai

Mississippi Valley Type (MVT), yang kaya akan Pb dan Zn. Mineralisasi

18

18

IV.3. Mineralisasi Tipe MVT di Indonesia.
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Fakta - fakta di atas diterangkan dengan menyatakan bahwa tipe

mineralisasi ini terbentuk oleh aliran airtanah asin ke arah pinggir

cekungan sedimen, dimana terjadi proses fisika dan kimia yang

mengakibatkan terjadinya mineralisasi. Dalam perjalanannya airtanah

asin melarutkan Pb dan Zn, yang kemudian diendapkan di pinggir

cekungan. Aliran airtanah dapat terjadi karena adanya kompaksi

(Nobel, 1963; Gambar 31) dan/atau gravitasi

(Garven dan Freeze, 1984 ; Bethke, 1986 ; Gambar 32).

Perlu ditambahkan bahwa kedua penelitian yang disebutkan terakhir

menggunakan simulasi numerik dalam analisis mereka.

Pb dan Zn yang cukup ekonomis di Indonesia pertamakali ditemukan

(compaction driven flow)

(gravity driven flow)

Gambar 30: Lokasi MVT dan cekungan sedimen.

Gambar 28:

Lokasi pengambilan sampel air hujan.

Gambar 29:

Daerah resapan di lapangan panas bumi

Wayang Windu.

terutama terjadi pada batuan karbonat secara selaras dengan perlapisan,

tanpa berasosiasi dengan batuan beku. Fluida pembawa mineral – mineral

tersebut sangat asin, dengan temperatur 50 – 200 °C, yang mirip dengan

airtanah asin yang ditemukan pada cekungan sedimen, dan mineralisasi

terjadi di bagian pinggir cekungan sedimen (Gambar 30; Heyl dkk., 1970

dalam Domenico dan Schwartz, 1990).
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di Kabupaten Dairi, Sumatra Utara pada tahun 1990 an (Gambar 33). Salah

satu tipe mineralisasi yang ditemukan adalah

(Middleton, 2011). Penemuan mineralisasi tipe ini di Indonesia telah

memicu kami melakukan penelitian hidrogeologi dengan bantuan

simulasi numerik untuk mencoba mencari lokasi - lokasi keberadaan Pb

dan Zn di sekitar Dairi dan juga di daerah - daerah lain di Indonesia.

Jehe Mississippi Valley Type

Gambar 32: Aliran airtanah karena gravitasi.

Gambar 31: Aliran airtanah karena kompaksi.

Gambar 33: Mineralisasi Pb dan Zn di Dairi, Sumatera Utara.
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