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KATA PENGANTAR

Segala puji dan syukur penulis panjatkan kehadirat Allah SWT Yang

Maha Pengasih lagi Maha Penyayang, bahwasannya atas berkat dan

rahmatNya, saya dapat menyelesaikan naskah orasi ilmiah ini.

Penghargaan dan rasa hormat serta terima kasih yang sebesar-besarnya

kepada pimpinan dan anggota Forum Guru Besar Institut Teknologi

Bandung, atas perkenannya saya menyampaikan orasi ilmiah ini pada

Sidang Terbuka Forum Guru Besar.

Orasi ilmiah ini mengangkat tema aplikasi pemodelan analog

dalam eksplorasi dan pengembangan lapangan hidrokarbon serta

peranya dalam menyelesaikan persoalan energi nasional dan mitigasi

bencana. Pembahasan memfokuskan pada metode serta aplikasinya

untuk contoh kasus struktur geologi pada lapangan hidrokarbon di

Indonesia. Pembahasan juga menjelaskan pengembangan laboratorium

pemodelan analog , serta inovasi dalam pembuatan aparatus dan

teknologinya. Pada bagian akhir dibahas rencana pengembangan ke

depan untuk meningkatkan pengertian dalam mekanisme sesar secara

mikro, terutama berkaitan dengan migrasi dan akumulasi hidrokarbon.

Semoga tulisan ini dapat memberikan wawasan, dan inspirasi yang

bermanfaat bagi para pembaca.

Bandung, 24Agustus 2019
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PEMODELAN STRUKTUR GEOLOGI DALAM EKSPLORASI

DAN PENGEMBANGAN LAPANGAN HIDROKARBON

1. PENDAHULUAN

Eksplorasi sumber daya alam di Indonesia, contohnya hidrokarbon

(minyak dan gas bumi), geotermal, batubara, dan mineral bijih, setidaknya

telah berlangsung sejak 1800. Hal ini terbukti dari banyaknya lapangan

minyak dan gas bumi Indonesia yang sudah berumur lebih dari 100 tahun.

Namun, berdasarkan data dari SKKMIGAS dan ESDM, sejak 2004,

produksi minyak bumi Indonesia terus mengalami penurunan (Gambar

1). Bahkan, pada saat ini produksi minyak bumi Indonesia adalah 749.600

barel minyak per hari (bopd) dan gas bumi adalah 5,9 miliar metrik

standar kaki kubik per hari (mscfd). Penurunan produksi kurang dari

1.000.000 bopd tersebut terjadi secara alami dikarenakan kebanyakan

produksinya dilakukan dari lapangan-lapangan yang sudah tua

. Produksi minyak bumi yang terus menurun sedangkan

konsumsinya yang terus meningkat, membuat Indonesia berubah dari

produsen menjadi importir. Tanpa adanya penambahan cadangan baru

maka tidak lama lagi Indonesia akan mengalami masalah suplai energi

hidrokarbon. Untuk mengatasi hal tersebut diperlukan adanya kegiatan

eksplorasi yang lebih menyeluruh dan masif.

lifting

(mature

field)

1vi
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Gambar 1. Grafik hubungan produksi dan konsumsi hidrokarbon Indonesia

(1968-2020).

Indonesia mempunyai 86 cekungan sedimentasi yang berdasarkan

sejarah tektonik, umur cekungan dan mekanisme pembentukannya,

dapat dibagi menjadi dua bagian yaitu Indonesia bagian barat dan timur

(Gambar 2). Namun pada saat ini, baru 16 cekungan yang menghasilkan

minyak bumi yaitu 11 cekungan di Indonesia bagian barat dan 5 cekungan

di bagian timur (berwarna merah pada Gambar 2) ditambah 1 Lapangan

Gas Masela/Abadi yang terletak di tengah laut Arafura di perbatasan

dengan Australia, yang rencananya akan berproduksi pada tahun 2027.

Indonesia bagian barat didominasi oleh cekungan yang menghasilkan

minyak bumi sedangkan Indonesia bagian timur lebih didominasi oleh

lapangan produksi gas. Hal ini disebabkan kedua bagian tersebut

mempunyai karakteristik geologi yang berbeda, yaitu Indonesia bagian

timur mempunyai kondisi struktur geologi yang lebih kompleks serta

didominasi oleh lingkungan laut dalam. Hal tersebut mengakibatkan

eksplorasi di bagian ini relatif lebih sulit dan lambat. Oleh karena itu

diperlukan inovasi teknologi dan pendekatan analisis struktur geologi

yang baru serta detail.

Gambar 2. Peta penyebaran cekungan sedimentasi Tersier Indonesia (Sapiie dkk.

2008).

Prinsip dasar ilmu geologi adalah yang

dicetuskan oleh seorang dokter dan ahli geologi dari Skotlandia pada

abad ke-18 yang bernama James Hutton. Prinsip ini mengandung arti

bahwa sejarah geologi dunia kita di masa lalu harus dijelaskan dengan apa

yang bisa di observasi dan terjadi sekarang. Geologi struktur adalah ilmu

geologi yang mempelajari deformasi kerak bumi baik di atas maupun di

“the present is the key to the past”
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bawah permukaan. Pengetahuan dan keahlian geologi struktur

merupakan komponen utama selain dari industri sumber daya alam,

seperti hidrokarbon, geotermal, batubara, dan mineral (contohnya emas

dan tembaga), juga hidrogeologi dan lingkungan yang aplikasi

keteknikannya dalam industri ini memiliki dampak ekonomi yang luas.

Dalam hal lingkungan, pengetahuan geologi struktur juga merupakan

kunci dalam memetakan dan memprediksi bencana alam geologi seperti

gempa bumi, gunung api dan longsor. Bukti bahwa pengetahuan geologi

struktur merupakan komponen utama dari industri sumber daya alam

adalah bahwa berdasarkan data dari industri hidrokarbon di Indonesia

memperlihatkan bahwa saat ini lebih dari 95% perangkap hidrokarbon

adalah perangkap struktur yang keberadaannya dikontrol oleh struktur

geologi seperti perlipatan dan sesar. Hal ini dikarenakan perangkap

struktur merupakan tipe perangkap yang paling signifikan untuk

akumulasi hidrokarbon terutama dalam hal kontribusi volumetrik yang

digunakan sebagai dasar perhitungan cadangan hidrokarbon global.

Bukti lain juga menunjukkan bahwa keberadaan endapan tembaga dan

emas yang ditemukan dan diproduksi di pegunungan Jayawijaya

termasuk Grasberg dan Erstberg juga dikontrol oleh struktur geologi

(Sapiie, 2001; Sapiie dan Cloos, 2004). Oleh karena itu diperlukan analisis

geologi struktur yang paling akurat dan efektif. Tujuan utama dari analisis

ini adalah untuk mendefinisikan geometri struktur geologi hidrokarbon

dan endapan mineral bijih sehingga dapat digunakan untuk mengukur

sumber daya alam dan menentukan metode produksi yang paling aman

dan ekonomis.

Seperti telah dijelaskan di atas, teknik geologi struktur terkini

merupakan salah satu dari sejumlah teknik yang diterapkan dalam

industri perminyakan, khususnya eksplorasi hidrokarbon. Teknik

tersebut merupakan komponen dasar dari analisis risiko volumetrik

sebagai landasan ilmiah dalam penilaian keekonomian eksplorasi dan

juga untuk keputusan bisnis. Salah satu yang dipelajari dalam teknik ini

adalah mendefinisikan geometri struktur geologi yang menjadi

perangkap struktural. Perangkap struktural terdiri dari unsur geometri

struktur (contohnya struktur lipatan), strata batuan reservoir (contohnya

batupasir), batuan penyekat ( , umumnya berupa batulempung

yang bersifat impermiabel) dan sekatan sesar . Penentuan

geometri perangkap hidrokarbon dilakukan dengan cara menginter-

pretasi baik data permukaan maupun data bawah permukaan.

Interpretasi geologi struktur permukaan dilakukan melalui pemetaan

geologi, sedangkan untuk bawah permukaan menggunakan bantuan data

geofisika yang umumnya berupa data seismik refleksi 2D/3D dan analisis

data lubang bor umumnya berupa data . Kurang

sempurnanya data geofisika dan geologi seringkali terjadi yang

diakibatkan oleh permasalahan akuisisi serta kompleksitas kondisi

geologi. Hal tersebut akan menyebabkan hasil interpretasi akan bervariasi

cukup lebar. Sehingga memberikan ketidakpastian baik dalam hal bentuk,

top seal

(fault seal)

Wireline logs
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ukuran maupun volume sebuah prospek hidrokarbon yang secara tidak

langsung akan mempengaruhi bisnis dan keekonomiannya.

Salah satu solusi yang digunakan untuk memperkecil ketidakpastian

interpretasi struktur geologi adalah dengan menggunakan permodelan

analog. Permodelan analog salah satu pendekatan yang paling

efektif dan murah untuk memperkecil ketidakpastian dalam interpretasi

struktur geologi. Buku orasi ilmiah ini bertujuan memaparkan beberapa

hasil penelitian dan inovasi teknologi menggunakan pendekatan

permodelan analog yang dikembangkan di Laboratorium

Geodinamika, Prodi Teknik Geologi ITB, terutama dalam membantu

eksplorasi dan pengembangan lapangan hidrokarbon di Indonesia.

Menurut Davis dan Reynolds (1996), secara kinematika deformasi

dapat didefinisikan sebagai perubahan (strain/ ) yang terdiri dari

perubahan posisi (translasi), orientasi (rotasi), ukuran (dilatasi), dan

bentuk (distorsi) pada batuan di kerak bumi. Deformasi tersebut

merupakan akibat dari adanya tegasan (stress/ ) yang merupakan

ekspresi dari gaya yang diberikan terhadap luas permukaan batuan

( =F/A). ( ) pada batuan dapat berasal dari perubahan temperatur,

kelembaban, akumulasi sedimen (beban), gravitasi ( ) maupun

tektonik ( ) yang dihasilkan oleh adanya pergerakan serta interaksi dari

lempeng-lempeng bumi (litosfer). tektonik secara kontinu akan

sandbox

sandbox

Stress

stress

Stress

2. KONSEP DEFORMASI KERAK BUMI

�

�

� �

�

�

v

H

menekan, menarik, melengkungkan dan menggeserkan batuan di kerak

bumi.

Berdasarkan pembelajaran dari perambatan gelombang gempa,

struktur dalam bumi terdiri atas lempeng-lempeng (litosfer), astenosfer,

mesosfer, inti luar dan inti dalam. Litosfer yang padat dan getas dapat

bergerak di atas lapisan astenosfer yang relatif plastis dan panas.

Pergerakan litosfer tersebut memungkinkan terjadinya interaksi antar

lempeng. Dalam teori tektonik lempeng ada tiga tipe interaksi lempeng

yaitu dan . Proses deformasi yang

terjadi di kerak bumi, pada umumnya merupakan hasil dari proses

tektonik lempeng. Ketiga jenis interaksi ini akan memberikan pola

deformasi yang berbeda pada kerak bumi. Hal tersebut diakibatkan oleh

adanya perbedaan distribusi yang diakibatkan oleh interaksi

lempeng tersebut. Deformasi pada kerak bumi yang kita amati saat ini

merupakan jejak deformasi yang telah terjadi beberapa ratus atau juta

tahun yang lalu. Sumber energi tektonik berasal dari energi panas bumi

yang diubah menjadi energi mekanik oleh arus konveksi. Aliran konveksi

tersebut sangat besar, batuan panas di dalam mesosfir dan astenosfir

perlahan-lahan menyeret dan melengkungkan litosfer secara kontinu

yang akhirnya menyebabkan batuan terdeformasi, menjadi seperti yang

kita lihat sekarang ini. Deformasi batuan litosfer berlangsung sangat lama

atau yang sangat lambat dan terlalu dalam untuk bisa diamati

secara kontinu. Bukti interaksi lempeng-lempeng ini adalah terjadinya

divergent, subduction/collision transform

stress

strain-rate
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gempa bumi atau vulkanisme di sepanjang batas lempeng atau sesar aktif

yang menunjukan bahwa deformasi, sedang berlangsung.

Secara geologi, lempeng terdiri dari dua jenis batuan yaitu selubung

bagian atas dan kerak bumi. Sedangkan kerak bumi

terdiri dari dua jenis batuan yaitu batuan kristalin dan batuan sedimen.

Permukaan bumi pada umumnya ditutupi oleh batuan sedimen dan

sedimen yang bersifat lepas-lepas. Sedimen tersebut terdiri dari butiran-

butiran hasil rombakan baik dari batuan kristalin maupun batuan

sedimen yang lebih tua dengan ukuran yang bervariasi. Deformasi yang

terjadi di permukaan bumi dan cekungan sedimentasi dengan kedalaman

rata-rata 3-5 Km, akan berbeda dengan deformasi yang terjadi pada

kedalaman 5-10 Km atau yang lebih dari 10 Km. Selain karena adanya

perbedaan material penyusunnya, juga dikarenakan adanya faktor

kenaikan temperatur dan tekanan terutama tekanan vertikal ( ) terhadap

kedalaman yang menyebabkan terjadinya proses kompaksi sehingga

batuan semakin kuat. Tetapi jika batuan mencapai kedalaman lebih dari

10-15 Km, faktor kenaikan temperatur dan tekanan, akan merubah sifat

batuan tersebut menjadi plastis . Pada kondisi ini batuan akan

berubah menjadi batuan alihan (metamorf).

Perbedaan proses deformasi batuan secara umum dapat digambarkan

oleh Hukum Hooke yang memberikan hubungan matematis antara stress

( ), strain ( ) dan kekuatan batuan sebagai berikut: = E dengan E adalah

modulus elastisitas batuan yang mewakili kekuatan

(upper mantle) (crust)

(ductile)

(Young modulus)

�

� � � �

v

batuan. Hubungan ini akan lebih mudah diperlihatkan dalam grafik pada

Gambar 3 (modifikasi Davis, 1996 dan Fossen, 2010). Hukum ini

menyimpulkan bahwa deformasi batuan di bumi akan sangat tergantung

pada jenis batuan yang diwakili oleh komposisi mineralogi dan tekstur

yang akan memberikan sifat kekuatan batuan (E) terhadap kondisi

temperatur dan tekanan tertentu. Dalam istilah geologi, hal ini dikenal

sebagai sifat batuan.reologi

Gambar 3. Grafik deformasi batuan yang menggambarkan hubungan Hukum Hooke.

Deformasi batuan di bumi secara umum terjadi dalam berbagai skala.

Hal tersebut akan terekam dalam dua jenis struktur geologi yaitu yang

mewakil kondisi deformasi material yang getas dan plastis(brittle) (ductile)
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seperti yang diperlihatkan oleh grafik pada Gambar 3. Deformasi untuk

batuan dengan reologi getas akan dicirikan oleh kelompok rekahan

salah satunya dikenal sebagai sesar. Deformasi jenis ini bersifat

diskontinu yang akan disertai oleh pelepasan energi elastis

yang dikenal sebagai seismisitas. Sedangkan deformasi

batuan yang bersifat plastis akan dicirikan oleh kelompok perlipatan atau

perubahan volume yang berlangsung secara kontinu. Sehingga tidak ada

energi yang dilepaskan. Kedua jenis struktur geologi ini sangat umum di

jumpai baik di permukaan bumi maupun di bawah permukaan bumi

terutama pada cekungan-cekungan sedimentasi. Kehadiran kedua jenis

struktur tersebut sangat penting untuk eksplorasi maupun pengem-

bangan lapangan hidrokarbon. Hal ini dikarenakan perlipatan dapat

berfungsi sebagai perangkap hidrokarbon, rekahan dan sesar dapat

berfungsi sebagai jalur permeabilitas untuk fluida hidrokarbon mengalir

ke atas maupun sebagai penyekat perangkap hidrokarbon. Permasalahan

utama adalah bahwa gambaran tentang kondisi bawah permukaan

merupakan hasil interpretasi sehingga banyak mengandung ketidak-

pastian. Ketidakpastian tersebut terutama berkaitan dengan hubungan

antara waktu pembentukan struktur geologi, pematangan hidrokarbon

dan perpindahan atau aliran hidrokarbon ke dalam perangkap

. Oleh karena itu diperlukan

kemampuan ahli geologi serta suatu metode pemodelan untuk untuk

memperkecil ketidakpastian tersebut sehingga dapat memprediksi

keberadaan hidrokarbon dalam suatu perangkap dengan lebih pasti.

(fractures)

strain (elastic

strain energy)

(hydrocarbon maturity and migration)

3. PEMODELAN ANALOG

3.1 Latar Belakang

SANDBOX

Salah satu masalah dalam memahami deformasi dalam kerak bumi

adalah simulasi tentang perkembangan struktur dalam cekungan

sedimentasi secara 3D. Masalah tersebut dapat dipecahkan dengan

menggunakan pendekatan pemodelan analog. Pemodelan analog

merupakan penyederhanaan dari keadaan di alam, dengan teknik ini,

struktur yang terbentuk akibat deformasi dapat dimodelkan dan diteliti.

Pada dua puluh tahun terakhir ini, pemodelan analog telah mengalami

banyak kemajuan yang signifikan. Salah satu jenis pemodelan analog

adalah pemodelan analog , telah digunakan secara luas dalam

ilmu geologi struktur. Metode pemodelan analog

telah terbukti menjadi sebuah metode pemodelan fisik

yang sangat efektif dan murah yang dilakukan di laboratorium, untuk

meneliti deformasi dan evolusi struktur geologi batuan, khususnya

deformasi batuan sedimen pada kedalaman kurang dari 10 Km. Selain itu,

pemodelan analog dapat menyelidiki pengaruh suatu variasi

parameter geologi dalam proses deformasi. Kondisi parameter fisik atau

kondisi batas dapat diatur sehingga memungkinkan untuk dilakukan

berbagai variasi percobaan (Withjack, 1999). Keuntungan lainnya adalah

bahwa melalui pemodelan ini, dapat diteliti evolusi struktur geologi

secara tiga dimensi untuk memperjelas dan memudahkan pengertian

gambaran kinematikanya.

sandbox

sandbox (Analogue

sandbox modeling)

sandbox
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Pemodelan analog yang dikembangkan di laboratorium

Geodinamik, Prodi Teknik Geologi, ITB telah berlangsung lebih dari 15

tahun dan merupakan laboratorium pertama di Asia Tenggara yang

menggunakan teknologi canggih dalam melakukan pemodelan dan

mengevaluasi hasilnya. Orasi ilmiah ini bertujuan memperkenalkan dan

menjelaskan aplikasi pemodelan analog dalam berbagai kasus

yang terjadi di berbagai cekungan sedimentasi dan lapangan hidrokarbon

di Indonesia.

Pemodelan analog, yang disebut juga pemodelan fisik, yang bertujuan

untuk memvisualisasikan proses deformasi telah dimulai sejak tahun 1815

oleh seorang ahli geologi bernama Hall (Graveleau, 2012). Metode ini terus

berkembang sampai saat ini terutama di kalangan industri perminyakan.

Berbagai hasil percobaan pemodelan analog dalam geologi struktur telah

banyak dipublikasikan, misalnya pemodelan struktur geologi untuk sesar

(Tschalenko, 1970; McClay, 1990; Sapiie dan Harsolumakso, 2000, Sapiie

dkk., 2008, 2012, 2013; Sapiie dan Hadiana, 2007 dan 2014), lipatan

(Withjack dan Jamison, 1986), dan tektonik (Withjack dan Peterson 1993).

Pemodelan analog umumnya digunakan untuk simulasi

deformasi pada batuan dengan kondisi getas (Hubbert, 1951; Cloos, 1955;

McClay, 1990). Hubbert (1951) mengembangkan percobaan pemodelan

sederhana berdasarkan hukum kegagalan batuan Coulomb dan

teori sesar dari Anderson (1951). Hukum kegagalan batuan dari Coulomb

sandbox

sandbox

sandbox

sandbox

3.2 Prinsip Dasar Pemodelan Analog Sandbox

(Coulomb law of failure) menerangkan mekanisme deformasi pada kondisi

getas. McClay (1996) menyatakan bahwa hukum tersebut sebenarnya

didasarkan pada model dinamika dan mekanika yang dikembangkan

oleh Coulomb (1773) dan Mohr (1900). Hukum tersebut dirumuskan

dengan persamaan sebagai berikut:

dengan adalah tegasan gerus kritis, adalah kohesivitas, =

koefisien gesek dalam, dan adalah tegasan normal. Hubungan

parameter-parameter dalam Hukum Coulomb umumnya dapat

dipresentasikan menggunakan diagram Mohr. Diagram tersebut

memperlihatkan kondisi deformasi (tensile atau kompresi), kohesivitas,

besaran diferensial stress yang digambarkan sebagai lingkaran, titik kritis

( ) dan batas kritis yang digambarkan sebagai amplop (Gambar 4).

?c = ?o + tan ? (?n)

?c ?o tan ?

?n

?c

Gambar 4. Diagram Mohr yang memperlihatkan hubungan parameter Hukum

Coulomb. (sumber dari Davis and Reynolds, 1996).



Forum Guru Besar

Institut Teknologi Bandung

Forum Guru Besar

Institut Teknologi Bandung

Prof. Benyamin Sapiie

24 Agustus 2019

Prof. Benyamin Sapiie

24 Agustus 201914 15

Berdasarkan konsep yang berkembang di geologi struktur, deformasi

yang terjadi di dalam bumi dipengaruhi oleh tiga vektor utama

yang semuanya bersifat kompresi (positif) yang terdiri

dari satu vektor berarah vertikal dan dua vektor berarah horizontal

sehingga membentuk persamaan tiga dimensi mengandung 9

komponen stress . utama bersifat

tegak-lurus permukaan batuan (hanya normal saja dimana tidak

shear stress yang bekerja) digambarkan sebagai , , dimana > > .

Sehingga secara umum, deformasi hanya akan dipengaruhi oleh besaran

dari stress maksimum ( ) dan minimum ( ). Perbedaan antara

keduanya dinamakan ( ) yang dalam lingkaran Mohr

digambarkan sebagai diameter (lihat Gambar 4). Teori sesar Anderson

(1951) adalah teori yang memberikan hubungan antara ketiga utama

dengan jenis rekahan atau sesar yang terbentuk antara lain sesar normal,

sesar naik dan sesar geser (Gambar 5). Teori ini berdasarkan percobaan

mekanika batuan di laboratorium untuk batuan yang bersifat homogen

dan isotropik. Pada kenyataannya di alam, banyak batuan yang bersifat

homogen namun tidak dalam kondisi isotropik dikarenakan banyak

batuan yang sudah mempunyai bidang lemah , contohnya

bidang perlapisan pada batuan sedimen.

stress

(principal stress)

tensor

(2 rank tensor) Stress (principal stress)

stress

stress

diferential stress

stress

(anisotropy)

nd
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� �

�
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d

Percobaan analog yang dilakukan oleh Hubbert (1951)

menggunakan sebuah kotak pasir berukuran 50x40x30 cm dengan dua

buah kompartemen yang dipisahkan oleh sebuah dinding yang dapat

bergerak (Gambar 6). Pada gambar 6 tersebut terlihat bahwa pada

keadaan awal, keadaan sebelum dinding penyekat digerakkan, kedua

kompartemen menggambarkan keadaan kondisi litostatik dimana

tegasan pada semua sisi adalah sama ( = ). Kondisi ini sangat

dipengaruhi oleh perubahan salah satu tegasan. Saat dinding penyekat

bergerak, kondisi litostatik berubah ( ) pada kedua kompartemen.

Pada kompartemen sebelah kiri, adalah horizontal dan adalah

vertikal, sedangkan pada kompartemen lainnya adalah horizontal dan

adalah vertikal. Berdasarkan arah tegasan utama yang diketahui dan

sandbox
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Gambar 5. Teori Anderson (1951) tentang hubungan antara jenis sesar dan utama

( , , ) dengan > > (sumber dari Fossen, 2010).

stress
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3.3 Aparatus Pemodelan Sandbox

Aparatus untuk pemodelan telah mengalami kemajuan pesat

mengikuti perkembangan teknologi dan ilmu sains materi. Hubbert (1951)

dan Cloos (1968) memperkenalkan aparatus pemodelan

berukuran 50x40x30 cm, dimana aplikasi tekanannya menggunakan

beban maupun diputar secara manual. Secara umum alat ini sudah dapat

mendemonstrasikan pembentukan struktur geologi untuk kasus

sederhana yang tidak menggunakan parameter terukur, seperti

pengaturan besaran perubahan per waktu dan besaran stress

yang bekerja, sehingga memungkinkan untuk melakukan berbagai jenis

pemodelan deformasi cekungan sedimentasi. Laboratorium Geodinamik,

Prodi Teknik Geologi ITB telah mengembangkan tiga aparatus yang

bersifat otomatis dan dinamis untuk mengakomodasi semua kondisi

deformasi yang memungkinkan untuk disimulasi. Semua jenis aparatus

kami bangun dan desain sendiri menggunakan bengkel dan komponen

lokal. Ketiga jenis aparatus tersebut berhasil kami kembangkan karena

adanya bantuan berupa berbagai dana penelitian baik dari pemerintah

maupun perusahaan Migas nasional dan internasional, sejak 2003 sampai

sekarang.

Untuk mencapai hasil yang diinginkan, aparatus yang digunakan

untuk percobaan secara umum mengikuti prinsip yang dijelaskan oleh

Hubbert (1951) dan Cloos (1968). Aparatus pertama berupa kotak kaca

dengan bagian atas terbuka dengan dimensi cukup besar (panjang 1 m,

sandbox

sandbox

(strain-rate)

koefisien gesek dalam yang dimiliki pasir, maka akan dapat diketahui

orientasi sesar yang akan terbentuk pada percobaan .

Perkembangan pembentukan sesar pada percobaan juga dapat

diperlihatkan melalui Diagram Mohr. Pembentukan struktur saat tegasan

maksimum ( ) bertambah sampai lingkaran Mohr menyentuh garis batas

kritis maka akan terbentuk sesar naik (kondisi I). Sedangkan saat tegasan

minimum ( ) berkurang sampai lingkaran Mohr menyentuh garis batas

kritis, maka akan terbentuk sesar normal (kondisi II). Percobaan ini

mendemonstrasikan bahwa pemodelan analog sederhana

mampu memodelkan struktur geologi yang terpetakan di alam.

Percobaan ini juga menunjukkan bahwa material pasir dapat digunakan

sebagai analog untuk batuan berbutir yang merupakan karakteristik dari

batuan sedimen baik di permukaan maupun kedalaman.

sandbox

sandbox

sandbox

�

�
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Gambar 6. Pemodelan analog sederhana dari Hubbert (1951).

(modifikasi dari Davis and Reynolds, 1996).

sandbox
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lebar 0,5 m, dan kedalaman 0,5 m) untuk memastikan terbebas dari efek

tepi. Pada bagian dalam terdapat dinding yang dapat bergerak

mendorong dan menarik. Pergerakan dinding tersebut dijalankan oleh

motor penggerak dengan kecepatan konstan (5 cm/jam). Peralatan ini

dirancang untuk deformasi bersifat tidak simetri, di mana pada ujung

yang berlawanan dengan dinding aktif, terdapat dinding statis yang

bertindak sebagai . Aparatus yang kedua memiliki panjang 1 m,

lebar 0,4 m, dan kedalaman 0,4 m. Peralatan ini menggunakan kotak kaca

dengan tutup terbuka, dengan dinding luar statis, dan dua dinding aktif

yang digerakkan oleh batang berulir, yang masing-masing dijalankan oleh

motor penggerak dengan kecepatan yang dapat berubah-ubah secara

dinamis. Peralatan ini terutama dirancang untuk mengatur deformasi

yang lebih aktif dengan kecepatan deformasi bervariasi secara simetri

maupun tidak simetri. Apartus ketiga memiliki panjang 2 m, lebar 0,5 m,

dan kedalaman 0,4 m. Aparatus ini khusus dirancang untuk deformasi

sesar geser yang di kontrol oleh bukan oleh normal ,

dikenal sebagai mekanisme deformasi . Pada aparatus ini, dua

pelat di lantai yang dapat bergerak, baik searah maupun berlawanan.

Selain itu, dinding samping dari aparatus ini dirancang sedemikian rupa

sehingga memungkinkan untuk berotasi sampai maksimum 45°. Baik

pelat maupun dinding digerakkan oleh batang berulir, yang dijalankan

oleh motor penggerak dengan kecepatan yang dapat berubah-ubah atau

dinamis (Gambar 7).

backstop

shear stress stress

simple shear

Gambar 7. Tiga jenis apartus pemodelan yang digunakan untuk pemodelan

struktur geologi di Laboratoirum Geodinamik ITB.

sandbox

3.4 Material Pemodelan Sandbox

Para ahli pemodelan analog, telah mencoba menggunakan berbagai

macam material untuk mensimulasikan deformasi geologi. Ada tiga jenis

material yang paling sering digunakan yaitu pasir, lempung basah dan

polimer silikon (Eisenstadt dkk., 1997). Daftar dari sifat-sifat material

pemodelan tersebut, seperti yang dicatat oleh beberapa peneliti,

ditampilkan dalam Tabel 1. Penentuan jenis material pemodelan sangat

tergantung pada jenis deformasi yang akan dimodelkan. Deformasi getas

tergantung pada kekuatan tegasan, koefisien friksi dan kohesi. Kajian

eksperimental dan teoritis memperlihatkan bahwa pasir merupakan
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material sedimen yang baik untuk analog dalam lingkungan getas

yang memenuhi hukum Coulomb, selama deformasi yang dimodelkan

bersifat dangkal dengan maksimum kedalaman 10 km. Deformasi batuan

dalam lingkungan plastis akan tergantung pada sifat-sifat reologi

dan laju regangan yang dalam hal ini berupa temperatur,

tekanan dan komposisi. Berdasarkan hasil percobaan, untuk deformasi

ini, jenis material yang paling cocok adalah lempung dan polimer silikon

(McClay, 1990; Withjack dan Jamison, 1986; McClay dan Ellis, 1987).

(brittle)

(ductile)

(strain-rate)

Tabel 1. Daftar material yang umum digunakan untuk pemodelan analog.

Laboratorium pemodelan analog Geologi Dinamik - ITB,

mengkhususkan pemodelan dengan menggunakan jenis material pasir

yang bersifat lepas-lepas. Material pasir yang digunakan berdasarkan

Sandbox

hasil penelitian kami adalah pasir kuarsa alami yang diambil dari Formasi

Ngrayong, berumur Miocene (15 Ma) yang tersingkap di daerah Blora,

Jawa Tengah. Setiap penelitian yang dilakukan, umumnya menggunakan

pasir dengan dua ukuran yang berbeda, yaitu 80 (0,178 mm) dan 50

(0,257 mm) yang telah tersusun dan diberi warna. Jenis material lain

yang khusus digunakan adalah Gypsum. Material gypsum ini digunakan

dalam eksperimental deformasi yang melibatkan batuan dengan reologi

yang bersifat plastis, contohnya kehadiran batugamping dan batulem-

pung yang tebal (Gambar 8). Pemilihan besar butiran dan jenis material

akan sangat tergantung dari informasi data lapangan atau analog model

struktur geologi yang direncanakan.

mesh

mesh

Gambar 8. Photomikrograf dari butiran pasir untuk pemodelan (sebelah kiri), sebelah

kanan memperlihatkan hasil pemodelan kompresi yang membandingkan material

yang berbeda: pasir berukuran halus mesh 80 (A), pasir berukuran sedang mesh 50 (B)

dan kombinasi antara pasir berukuran mesh 80 (50%) dan gypsum (50%) yang

berwarna putih (C).
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3.5 Desain Pemodelan

Desain pemodelan adalah bagian yang terpenting dari sebuah

pemodelan analog agar mendapatkan hasil yang sesuai dengan keadaan

di alam. Dalam merencanakan percobaan, beberapa parameter penting

yang akan mempengaruhi hasil akhir harus dievaluasi secara hati-hati.

Salah satu parameter penting tersebut adalah kondisi batas geologi.

Kondisi batas geologi didefinisikan sebagai keadaan awal dari pemodelan

yang akan membatasi perilaku material selama pemodelan. Kondisi batas

dapat berupa bentuk sesar tertentu, perilaku , distribusi

pergeseran pada bidang sesar dan atau distribusi pergeseran pada bagian

dasar model (Eisenstadt dkk., 1997).

Secara umum, tidak semua hasil pemodelan bisa memberikan

jawaban memuaskan untuk suatu proses pembentukan struktur geologi

dan akan sangat tergantung pada kasusnya (Mandl, 1988). Hal tersebut

diakibatkan oleh permasalahan-permasalahan yang timbul pada saat

penentuan kondisi batas, yang secara umum ada dua kondisi batas yang

harus dipenuhi dalam suatu pemodelan yaitu kondisi batas kinematika

dan mekanika (Graveleau, 2012). Berdasarkan keadaan tersebut maka

sangat wajar apabila penentuan kondisi batas menjadi sangat penting.

Untuk lebih memahami kondisi batas, maka sangat penting untuk

membandingkan hasil percobaan dengan data hasil pekerjaan di lapangan

suatu daerah. Walaupun suatu hasil pemodelan memiliki kemiripan yang

sempurna dengan struktur geologi di alam yang dimodelkan, namun

footwall

tetap harus dilakukan analisis secara kritis dan hati-hati (Eisenstadt, dkk.,

1997). Hasil percobaan dapat membimbing dalam menginterpretasikan

struktur di lapangan, sumur pengeboran, dan data seismik. Pemodelan

analog juga dapat membantu dalam memahami perkembangan morfologi

selama pembentukan cekungan.

Salah satu permasalahan umum yang terjadi pada banyak percobaan

adalah adanya efek tepi (Graveleau, 2012). Efek tepi yang paling sering

ditemui adalah akibat gesekan di sepanjang dinding sisi kaca (Gambar 9).

Efek tepi tersebut tidak dapat dihindari secara keseluruhan walaupun

dinding sisi kaca ditambahkan pelicin yaitu disemprot oleh silicon. Dalam

beberapa kasus, efek tepi dapat dikenali dengan mudah. Namun ada

beberapa efek tepi yang sulit untuk dikenali, misalnya perilaku

permukaan bebas, kondisi alas model, atau perilaku dari batas antar dua

material yang berbeda, sehingga biasanya dianggap sebagai bagian dari

hasil percobaan (Eisenstadt dkk., 1997). Oleh karena itu, merupakan hal

penting untuk mengenali keberadaan efek tepi sebelum menganalisisnya

sebagai bagian dari pola deformasi yang terbentuk. Salah satu cara

mengenali keberadaan efek tepi adalah membandingkannya dengan

sayatan vertikal pada bagian tengah dari hasil pemodelan.
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kamera digital beresolusi tinggi, sehingga perkembangan evolusi

progresif struktur geologi yang terbentuk, dapat diobservasi dan

dipelajari. Untuk menguji konsistensi hasilnya, maka percobaan akan

diulang 3 sampai 6 kali. Gambar 10 adalah diagram alir yang umumnya

digunakan dalam studi pemodelan analog .sandbox

Gambar 9. Gambar hasil percobaan yang memperlihatkan adanya kondisi efek tepi.

4. KASUS PEMODELAN STRUKTUR GEOLOGI

Di alam terdapat tiga jenis sesar yang berbeda, yaitu sesar naik, sesar

normal dan sesar geser. Ketiganya akan dimodelkan untuk mensimulasi-

kan perkembangan deformasi yang terjadi pada kerak bumi. Setiap kasus

akan menggunakan alat pemodelan yang berbeda. Paket material

pasir, sebagai analog dari lapisan-lapisan batuan sedimen, disusun dari

lapisan-lapisan tipis pasir dengan variasi warna yang disesuaikan dengan

kondisi di alamnya. Tujuan utama dari pemberian warna pasir adalah

untuk memungkinkan kita mengidentifikasi kehadiran struktur geologi

baik sesar maupun lipatan pada penampang. Selama percobaan, baik foto

permukaan morfologi yang terbentuk maupun penampang dari model

diambil pada interval waktu yang ditentukan dengan menggunakan

sandbox

Gambar 10. Diagram Alir Pemodelan Analog Sandbox

4.1. Kasus Deformasi Sesar Naik

Indonesia diklasifikasikan sebagai wilayah tektonik aktif yang

didasarkan pada adanya interaksi lempeng yang bersifat konvergen. Hal

tersebut, mengakibatkan sistem sesar naik sangat umum dijumpai di

wilayah kita. Salah satunya adalah dalam sistemmega thrust system
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subduksi lempeng yang dapat menghasilkan gempa besar (magnitude

M9+) dan tsunami. Namun selain menghasilkan gempa berkekuatan

besar, sistem sesar naik di Indonesia juga banyak menghasilkan

perangkap hikdrokarbon. Sistem sesar naik merupakan struktur geologi

yang paling rumit dan sering kali sulit untuk di interpretasi karena

keterbatasan data seismik yang berkualitas baik. Hal tersebut dikarenakan

geometri sistem sesar naik yang rumit sering memberikan refleksi yang

tidak beraturan. Untuk mengatasi kondisi tersebut, maka diperlukan

berbagai metoda pemerosesan ulang data seismik. Salah satu metode yang

efektif untuk membantu interpretasi, selain pemerosesan ulang data

seismik, adalah mengunakan integrasi pembuatan penampang seimbang

dan pemodelan analog .

Deformasi sistem sesar naik berkembang disebabkan oleh kompresi

tektonik pada arah horizontal ( ). Secara geometri, sesar naik

adalah ketika blok relatif naik terhadap blok . Oleh

karena itu, sesar naik mengakibatkan lapisan batuan di kerak bumi

mengalami pemendekan secara horizontal dan memanjang secara

vertikal. Proses terjadinya sesar naik adalah ketika tektonik

horizontal menekan sangat kuat kerak bumi sehingga batuan pada kerak

bumi mengalami pergeseran secara lateral di atas suatu bidang gelincir,

kemudian terlipat dan akhirnya blok naik di atas blok

. Oleh karena itu, deformasi pada batuan sedimen, sesar naik

umumnya berasosiasi dengan perlipatan (Gambar 11).

(balancing cross-section) sandbox

stress

hanging wall foot wall

stress

hanging wall foot

wall

�H

Gambar 11. Pemodelan kasus sesar naik berdasarkan interpretasi data seismik (kiri

atas), desain pemodelan (kiri bawah) dan hasil pemodelan untuk beberapa

pemendekan (kanan).

Selain terjadi pada sistem subduksi lempeng, sesar naik juga dapat

berkembang di belakang busur kepulauan (Gunung Api). Sesar naik tipe

ini banyak di jumpai di Indonesia, contohnya di Jawa, Lombok dan Nusa

Tenggara. Gempa di Lombok yang terjadi pada tahun 2018, membuktikan

bahwa sesar naik tipe ini juga ternyata menyimpan potensi gempa besar

yang dapat menyebabkan kenaikan dan penurunan tanah di pulau

tersebut sampai 20-40 cm (Gambar 12).
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Gambar 12. Pemodelan sesar naik untuk kasus gempa Lombok 2018.sandbox

4.2. Kasus Deformasi Sesar Normal

Sesar normal merupakan salah satu jenis sesar yang penyebab utama

terbentuknya adalah kompresi vertikal ( ) sehingga sangat

dipengaruhi oleh adanya gaya gravitasi yang bekerja. Berdasarkan gerak

relatifnya, sesar normal dapat didefinisikan sebagai sesar yang

nya relatif turun terhadap . Berdasarkan geometri tersebut,

sesar normal menjadikan lapisan batuan di kerak bumi mengalami

pemanjangan (ekstensi) secara horizontal dan memendek secara vertikal

(Davis and Reynolds, 1996).

Pada deformasi sesar normal dikenal istilah dan .

adalah morfologi amblesan yang terbentuk diantara dua sesar normal

dengan jurus yang sejajar namun memiliki kemiringan yang berlawanan

ke arah dalam. Sedangkan adalah morfologi tinggian yang terjadi

stress

hanging-

wall foot-wall

graben horst Graben

Horst

�v

apabila dua sesar normal yang jurusnya sejajar dengan kemiringan

berlawanan ke arah luar. Pada deformasi ini, apabila hanya ada satu sesar

normal, maka morfologi amblesan yang terbentuk dikenal dengan istilah

half-graben. Pada deformasi sesar normal dikenal juga istilah sesar

apabila bentuk sesar normalnya melengkung dan sesar apabila

bentuk sesar normalnya lurus (Gambar 13). Cekungan sedimentasi di

Indonesia bagian Barat umumya mempunyai struktur dan

merupakan tempat terbentuknya hidrokarbon.

listric

planar

half-graben

Gambar 13. Pemodelan kasus sesar normal dengan bentuk simetri berdasarkan

data seismik (kiri atas) dan gambar sebelah kanan memperlihatkan data

seismik sesar normal dengan bentuk dengan hasil pemodelan

(kanan bawah).

graben

interpretasi

half graben sandbox

4.3. Kasus Deformasi Sesar Geser

Deformasi sesar geser merupakan sistem sesar yang sangat rumit.

Pola deformasi lokal pada sistem sesar ini sangat bervariasi secara

horizontal. Sesar geser dipermukaan , biasanya dikenali dari(rupture)
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sistem sesar ini, secara signifikan menghasilkan gempa besar dengan

besaran gempa (magnitude) 7-8. Contoh dari sistem sesar ini di Indonesia

adalah Sesar Sumatra , Sesar Palukoro, Sesar Yapen-

Sorong, sedangkan di Amerika bagian barat adalah Sesar San Andreas.

Sistem sesar ini, apabila muncul dipermukaan, gempa yang diakibatkan-

nya seringkali menyebabkan kerusakan yang signifikan, contohnya Sesar

Palukoro yang terjadi pada tahun 2018 (Gambar 15). Tetapi di sisi lainnya,

sesar ini juga sangat efektif dalam membentuk cekungan sedimentasi

yang sangat kaya akan hidrokarbon, contohnya Sistem Sesar Sumatra

sebagai penyebab utama terbentuknya Cekungan Sumatra Tengah dan

Selatan, cekungan penghasil hidrokarbon terbesar Indonesia.

(Semangko Fault Zone)

Gambar 15. Pemodelan sesar geser Palu Koro untuk kasus gempa 2018.sandbox

bentuk morfologi berupa lembah, gawir, pegunungan atau zona yang luas

dan memanjang. Sesar geser dihasilkan dari tektonik yang oblique yang

dikontrol oleh besaran ( ).

Sistem sesar geser, umumnya dicirikan oleh adanya struktur-struktur

penyerta yang pembentukannya berhubungan dengan pergerakan dari

sesar geser utama. Struktur penyerta tersebut dapat berupa sesar naik,

sesar normal, dan lipatan. Yeats dkk. (1997) menyebutkan bahwa

penelitian tentang hubungan antara sesar geser dengan struktur-struktur

penyertanya, pertama kali diteliti oleh Riedel (1929) melaui pemodelan

analog . Percobaan tersebut kemudian dilakukan kembali oleh

Tschalenko (1970) untuk menjelaskan mekanisme dan evolusi dari zona

sesar mendatar lebih detail. Berdasarkan percobaan , Tschalenko

telah sanggup menghubungkan tahap-tahap perkembangan dari zona

sesar mendatar (Gambar 14).

stress geser

clay-cake

shear-box

�s

Gambar 14. Pola struktur geologi dari hasil pemodelan untuk sesar geser.sandbox

Sistem sesar ini mudah untuk dikenali karena seringkali membentuk

sesar utama yang panjang dan luas. Pada umumnya, deformasi pada
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4.4. Kasus Deformasi Sesar Inversi

Struktur geologi yang paling rumit adalah struktur sesar yang terjadi

pada suatu bidang sesar yang telah terbentuk sebelumnya. Kondisi ini

memungkinkan untuk suatu sistem sesar normal berubah menjadi sesar

naik (Gambar 15). Jenis struktur geologi, yang sangat penting ini,

dinamakan sebagai sesar inversi. Hal ini dikarenakan sistem sesar ini,

khususnya di Indonesia bagian barat merupakan lapangan hidrokarbon.

Lapangan hidrokarbon di Cekungan Sumatra Tengah dan Selatan serta

daerah Natuna Barat merupakan cekungan-cekungan sedimentasi yang

di dominasi oleh kehadiran struktur sesar ini. Oleh karena itu, proses

mekanisme inversi menjadi sangat penting dalam mengontrol pergerakan

fluida hidrokarbon dari sumber ke perangkap (Gambar 17).

Gambar 16. Pemodelan sesar inversi (kanan = seismik, kiri = pemodelan

).

sandbox

sandbox

Gambar 17. Pemodelan sesar inversi untuk lapangan Natuna Barat.sandbox

Hasil akhir dari sebuah pemodelan analog dapat dibuat menjadi

model digital menggunakan suatu perangkat lunak pemodelan 3D.

Gambar 18. Pemodelan (kanan), di buat menjadi model komputer 3D (kiri).sandbox
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simulasi seismik, dan (6) kekuatan sistem pemodelan analog ditunjukkan

oleh kemampuan untuk membuat replika dari situasi geologi. Yamada

dan Matsuoka (2005) menambahkan bahwa pemodelan analog

relatif sederhana dan sangat efektif. Selain itu, kelebihan dari pemodelan

analog adalah dalam hal konstruksi model, waktu yang

diperlukan relatif cepat dan biaya yang dibutuhkan relatif rendah, serta

dalam membangun model tiga dimensi, relatif mudah (Koyi, 1997).

Suatu kelebihan inovasi dalam penelitian di laboratoriun ITB

dibandingkan dengan yang ada di luar negri adalah material pasir yang

digunakan, langsung berasal dari singkapan di alam (batupasir Ngrayong

dari Tuban, Jawa Timur). Berdasarkan dari semua penelitian yang telah

kami lakukan, material tersebut merupakan material yang paling cocok

untuk pemodelan analog , bahkan untuk memodelkan kondisi

geologi yang rumit dan sulit.

Namun, disamping banyak keuntungan, pemodelan analog

juga mempunyai keterbatasan. Keterbatasannya adalah bahwa dalam

pemodelan ini, kompaksi masih belum dapat diperhitungkan, karena

material pasir kuarsa yang digunakan bersifat lepas-lepas dan kering.

Selain itu, tidak ada kompensasi isostatik yang disebabkan oleh

penggunaan material pemodelan bersifat non kohesif, sehingga pada

model tidak akan terjadi proses pelenturan. Keterbatasan lainnya

adalah belum dapat dilakukannya pemodelan dengan erosi serta variasi

proses sedimentasi dan perubahan fasies secara lateral. Yamada dan

sandbox

sandbox

sandbox

sandbox

sandbox

sandbox

Gambar 18, yang memperlihatkan pemodelan 3D pada kasus sesar

inversi, menunjukkan bahwa hal ini sangat penting karena bisa digunakan

sebagai model dalam melakukan suatu analisis struktur geologi bawah

permukaan.

Berdasarkan semua uraian di atas, maka dapat disimpulkan bahwa

tujuan utama dari penelitian ini, yaitu mengembangkan laboratorium

pemodelan analog untuk mempelajari proses deformasi dan tektonik

pada kerak bumi, telah berhasil dicapai. Selain itu, penelitian ini juga

berhasil membuktikan bahwa metode pemodelan analog mampu

memodelkan semua rezim tektonik, yang sebagian besar tatanan

deformasinya terjadi pada pada batuan sedimen di kerak bumi. Namun

walaupun begitu, beberapa hasil penelitian masih memiliki keterbatasan

yang harus dievaluasi dan disempurnakan pada penelitian selanjutnya.

McClay (1996) menyatakan bahwa keuntungan dari pemodelan

analog menggunakan adalah: (1) dapat mensimulasikan

deformasi getas pada kerak bumi bagian atas (1-10 km), (2) dapat

memberikan gambaran evolusi sesar secara progresif karena kondisi awal

hingga akhir proses deformasi teramati dengan baik, (3) dapat

memberikan gambaran deformasi internal pada blok sesar, (4) dapat

dibuat ulang dan dapat dipelajari dari berbagai bidang dan penampang,

(5) dapat memberikan acuan yang realistis untuk simulasi numerik dan

sandbox

sandbox

5. KELEBIHAN DAN KETERBATASAN PEMODELAN SANDBOX
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Matsuoka (2005) menambahkan bahwa pemodelan analog

memerlukan peralatan percobaan yang didesain khusus untuk tiap

program percobaan dan kehadiran efek tepi oleh peralatan yang sangat

mempengaruhi hasil percobaan.

Walaupun memiliki keterbatasan, namun dengan melihat banyaknya

keuntungan, maka hasil pemodelan analog masih sangat dapat

dijadikan penuntun dalam interpretasi struktur geologi baik lapangan,

sumur bor, maupun data seismik. Sebagai contoh, seseorang yang

melakukan interpretasi dapat menggunakan hasil pemodelan untuk

memprediksi geometri struktur bawah permukaan bumi yang datanya

sedikit bahkan tidak ada. Selain itu, seorang penginterpretasi dapat

menggunakan hasil pemodelan untuk menjelaskan perkembangan

struktur sepanjang waktu. Sangatlah penting untuk diperhatikan bahwa

sebelum mengaplikasikan hasil pemodelan dalam interpretasi struktur,

seorang penginterpretasi harus sepenuhnya memahami keterbatasan dari

studi pemodelan analog. Khususnya, mereka harus mengenali bagaimana

material pemodelan, kondisi batas, dan efek tepi yang dapat

mempengaruhi hasil pemodelan.

Seperti telah diuraikan sebelumnya, Pemodelan Analog

merupakan metode pemodelan analog yang paling efektif untuk studi dan

pemahaman pola dan geometri dari deformasi pada kerak bumi. Khusus-

sandbox

sandbox

Sandbox

6. LANGKAH KE DEPAN

nya, deformasi yang terjadi pada cekungan sedimentasi yang mempunyai

struktur geologi yang rumit. Hal tersebut dikarenakan berkaitan langsung

dengan eksplorasi dan pengembangan lapangan hidrokarbon. Namun,

masih ada beberapa hal yang ada pada kondisi sebenarnya, yang masih

sulit untuk dimodelkan. Padahal, hal-hal tersebut, seperti tekanan,

temperatur dan keberadaan fluida mungkin bisa berpengaruh terhadap

hasil akhir suatu pemodelan. Keadaan tersebut perlu dipertimbangkan,

karena, berdasarkan penelitian, di alam ditemukan suatu kondisi geologi

yang apabila menggunakan konsep proses deformasi sederhana, sulit

untuk dijelaskan. Hal ini dikarenakan adanya kombinasi antara gaya yang

bekerja (tektonik vs gravitasi) dan sifat kekuatan batuan. Sebagai contoh

adalah deformasi yang terjadi pada lingkungan pengendapan delta

misalnya Delta Mahakam di Kalimantan Timur. Oleh karena itu,

diperlukan adanya inovasi teknologi yang akan memberikan pendekatan

yang berbeda, baik berupa kombinasi material pemodelan yang

digunakan maupun desain aparatus. Contoh dari inovasi teknologi itu

adalah pemodelan analog dengan menggunakan kombinasi material

pasir dengan material sintetik yang dapat bersifat plastis pada

temperatur ruangan, misalnya (PDMS, lihat Table-1).

Beberapa hal yang saat ini sedang dan akan dikembangkan di

laboratorium , Geodinamik ITB adalah:

Salah satu permasalahan utama yang ingin diketahui dalam kasus

(viscous)

silicon putty

sandbox

1. Particle Image Velocimetry (PIV).
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eksplorasi hidrokarbon adalah hubungan antar fluida dan pergerakan

sesar. Untuk hal ini diperlukan pengamatan yang lebih mikro yang

dapat memperlihatkan akumulasi pada jalur sesar yang akan

dihubungkan dengan peningkatan jumlah rekahan mikro yang

menyebabkan peningkatan permeabilitas sesar. Oleh karena itu, kami

mengembangkan semua metode dengan memanfaatkan kamera

digital yang mempunyai resolusi dan kecepatan tinggi. Salah satu

metode tersebut adalah .

PIV merupakan metode pengukuran tidak langsung dan bersifat non-

intrusif yang memungkinkan untuk mengidentifikasi vektor

pergerakan, pada umumnya, fluida. Metode ini dapat juga

diaplikasikan untuk mempelajari pergerakan material berbutir,

sehingga, secara khusus, dapat juga dipergunakan untuk mempelajari

perilaku kinematika pasir dalam pemodelan .

Produk dari PIV adalah berupa peta vektor perpindahan

yang terjadi pada dua buah citra fotografi yang diambil

secara berurutan. Perlu diketahui, bahwa PIV tidak berupaya untuk

mengobservasi dan mengidentifikasi sebuah butiran tertentu,

selayaknya mata manusia bekerja, namun dalam suatu wilayah atau

jendela tertentu yang disebut dengan (IW),

dengan suatu IW akan memberikan satu buah panah vektor. Secara

teoritis, resolusi maksimum dari metode ini dapat mencapai 0.125

mm/pixel, namun pada prakteknya, dengan menggunakan kamera

strain

Particle Image Velocimetry (PIV)

sandbox

(displacement)

Interrogation Window

dengan sensitifitas tinggi, peningkatan resolusi dapat dicapai

sehingga analisis dapat dilakukan pada citra dengan resolusi yang

lebih tinggi. Analisis ini dilakukan dengan cara mengukur bagian-

bagian model yang secara visual memiliki karakter pergerakan yang

berbeda. Pada Gambar 19 terlihat bahwa ada empat segmentasi

pergerakan yang masing-masing dicirikan oleh warna biru tua, biru

muda, jingga, dan tanpa warna. Langkah selanjutnya, kecepatan

untuk setiap titik waktu pengamatan untuk masing-masing

segmentasi tersebut diukur dan diplot pada grafik waktu terhadap

pergeseran.

Gambar 19. Ilustrasi mengenai produk dari analisis PIV. Titik berwarna pada

penampang menunjukkan lokasi pengukuran kecepatan dari blok yang berperan

dalam proses deformasi. Blok ini diidentifikasi melalui kesamaan karakter gerak

secara visual. Grafik ini menggambarkan dinamika pergerakan dari dan

selama proses deformasi. Inset menunjukkan besar kecepatan gerak dari blok

yang bersangkutan, ditunjukkan oleh warna lingkaran yang sama.

hanging-wall

foot-wall



Forum Guru Besar

Institut Teknologi Bandung

Forum Guru Besar

Institut Teknologi Bandung

Prof. Benyamin Sapiie

24 Agustus 2019

Prof. Benyamin Sapiie

24 Agustus 20194140

Secara intuitif dapat ditafsirkan bahwa titik belok dari kurva

menunjukkan awal mula dari proses pensesaran (Gambar 20). Jumlah

dari titik belok ini menunjukkan jumlah yang terbentuk.

Kemudian, pertemuan antara dua kurva menunjukkan akhir dari

proses pensesaran (Gambar 21), dengan kata lain terjadinya

amalgamasi antara blok dengan blok

didepannya. Dari grafik ini dapat ditelusuri lebih lanjut bahwa

adanya koinsidensi antara perubahan gradien dari kurva dengan fase

deformasi atau aktifitas sesar (Gambar 22), sehingga apabila hasil

fore-thrust

hanging-wall foot-wall

Gambar 20. Ilustrasi mengenai kondisi awal mula aktifnya sesar, dapat diketahui

bahwa ada tujuh sesar.

pengamatan ini dapat dikorelasikan dengan aktifitas blok

dari sesar aktif yang dijumpai hari ini, maka dapat dilakukan

semacam prediksi mengenai aktifitas sesar tersebut. Saat ini penelitian

PIV merupakan bagian dari disertasi mahasiswa S3 di laboratorium

, Geodinamik ITB.

hanging-

wall

Sandbox

Gambar 21. Pertemuan dua kurva menunjukan tanda berakhirnya sebuah sesar.
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7. PENUTUP

8. UCAPAN TERIMA KASIH

Tantangan dalam dunia eksplorasi dan pengembangan lapangan

hidrokarbon di Indonesia adalah nyata dan kritis. Permasalahan

kompleksitas dalam struktur geologi yang ada di cekungan sedimentasi

dan lapangan produksi hidrokarbon di Indonesia merupakan tantangan

yang harus dihadapi dan diselesaikan segera, agar bisa membantu

meningkatkan baik itu penemuan baru maupun memaksimalkan

produksi yang telah ada. Masih banyak tantangan ke depan yang

memerlukan banyak inovasi dalam teknologi maupun metode evaluasi

dan analisis struktur geologi.

Akhir kata, saya berharap pendekatan pemodelan struktur geologi

terutama analog dapat digunakan secara maximal dan

berkesinambungan baik untuk kepentingan penelitian-penelitian

mahasiswa S1, S2 dan S3 maupun pemecahan permasalahan struktur

geologi yang timbul dalam eksplorasi dan pengembangan lapangan

hidrokarbon di Indonesia. Sangat diharapkan dengan memanfaatkan

aplikasi pemodelan analog , di masa depan ITB dapat menjadi

ujung tombak yang membantu memecahkan permasalahan energi

nasional melalui penemuan lapangan hidorkarbon yang baru.

Puji syukur kehadirat Allah SWT atas semua karunia yang telah

dilimpahkanNya hingga saat ini.

sandbox

sandbox

4342

Gambar 22. Ilustrasi mengenai koinsidensi antara titik belok dari kurva dengan

tahapan tertentu dari perkembangan sesar.

2. Metode yang harus dikembangkan untuk kedepannya adalah metoda

pemodelan secara numerik dengan menggunakan

pemodelan matematika elemen berhingga

atau . Keuntungan dari

pemodelan numerik ini adalah adanya kemudahaan dalam memilih

parameter deformasi dan menganalisis kondisi batas geologi. Namun

dalam mengembangkan metode ini, diperlukan perngertian

mendalam tentang mekanisme suatu deformasi yang terjadi, yang

pada akhirnya, dapat membuat persamaan berurutan berkaitan

dengan deformasi yang membentuk struktur geologi kompleks.

sandbox

(Finite Element

Method/FEM) Finite Difference Method (FDM)
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Terima kasih saya ucapkan juga kepada guru-guru saya, khususnya
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pencapaian pribadi melainkan banyak pihak yang turut memberikan

bantuan dan dukungannya. Dalam membangun dan berinovasi untuk
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sandbox
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