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Abstrak - Produksi migas Indonesia semakin menurun
secara bertahap, untuk kembali meningkatkan produksi
migas diperlukan pencarian cadangan-cadangan baru dengan
cara melakukan penelitian pada cekungan-cekungan sedimen
frontier. Salah satu metoda geofisika yang dapat digunakan
untuk mendelineasi cekungan sedimen adalah metoda
gayaberat. Metode gayaberat mengukur variasi percepatan
gravitasi yang disebabkan karena perbedaan densitas antar
batuan bawah permukaan. Penelitian gayaberat dilakukan di
daerah Kepulauan Tanimbar dengan tujuan untuk mengetahui
Anomali Bouguer, pola sub-cekungan, pola tinggian, struktur
geologi bawah permukaan daerah penelitian melalui
pemodelan 2,5D dan inversi 3D. Pengolahan data yang
dilakukan dalam penelitian meliputi: analisis spektral,
analisis SVD, pemodelan 2,5D dan pemodelan inversi 3D
untuk mengetahui struktur bawah permukaan daerah
penelitian dan model/pola sub-cekungan Tanimbar. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa: (1) Daerah penelitian
memiliki rentang anomali Bouguer antara -46,4 mGal hingga
9,6 mGal dengan anomali rendah pada bagian tengah,
anomali sedang pada bagian tepi Pulau Yamdena, sedangkan
anomali tinggi pada bagian tenggara dan barat laut daerah
penelitian. (2) Jumlah sub-cekungan sedimen yang dapat
diinterpretasi adalah sebanyak 6 sub-cekungan. (3) Pola
tinggian (basement high) mempunyai arah relatif timur laut-
barat daya. (4) Hasil pemodelan bawah permukaan 2,5D
menunjukan, a) batuan pengisi dari setiap sub-cekungan
adalah batuan sedimen Tersier, yaitu Anggota Napal Formasi
Batimafudi (Tmbm) nilai densitas 2,38 gr/cc, Formasi
Batimafudi (Tmb) dengan densitas 2,37 gr/cc, Formasi
Tangustabun (Tpt) dengan densitas 2,42 gr/cc dan batuan
yang mengalasi sub-cekungan adalah batuan Pra-Tersier
yakni basal dengan densitas 2,7 gr/cc dari Kompleks Molu
(M), b) Analisis SVD menunjukkan letak patahan pada model
2,5D relatif sama dengan grafik SVD yang diperoleh dari peta
anomali SVD.

Kata kunci - gayaberat, anomali bouguer, cekungan sedimen,
model bawah permukaan, Tanimbar

Abstract - Indonesian oil and gas production has declined
gradually, to increase oil production it need to search the
new reserves by doing a research on frontier sedimentary
basins. One of the geophysical methods that can be used to
delineate the sedimentary basin is gravity method. Gravity
Method measuring the variation of gravity acceleration
caused by the density difference between the rocks beneath
the surface. This research carried out in the area of
Tanimbar Islands with the purpose to find out : Bouguer
anomalies, patterns of sub-basins, pattern of basement
high, subsurface geological structure of the research area
through 2.5D modeling and 3D inversion. Data
processing were done in this study include: spektral
analysis, SVD analysis, 2,5D modeling and 3D inversion
modeling, to determine the subsurface structure of the
study area and the model of Tanimbar sub-basin. The
results showed that: (1) The study area has a Bouguer
anomaly between -46.4 mGal to 9.6 mGal with low
anomaly at the center, the medium anomalies in the edge
part of Yamdena Island, and high anomalies in the
southeast and northwest of research areas, (2) The number
of sub-sedimentary basins which can be interpreted is six
sub-basins, (3) basement high has a relative direction
northeast-southwest, (4) 2,5D subsurface modeling
results show that : a) Sedimentary rock from each sub-
basin is a Tertiary sedimentary rocks, namely the Napal
Member Batimafudi Formation (Tmbm) density value of
2.38 g/ cc, the Batimafudi Formation (Tmb) with a density
0f2.37 g/cc, the Tangustabun Formation (Tpt) with density
0f 2.42 g/cc and basement is the basaltic with a density of
2.7 glee from Molu Complex (M). b) Analysis of SVD
shows the location of the fault on the model 2,5D relatively
similar to the graph obtained from the SVD anomaly map.

Keywords - gravity, bouguer anomaly, sedimentary basin, sub
surface modelling, Tanimbar
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PENDAHULUAN

Latar Belakang

Indonesia merupakan salah satu negara penghasil
minyak dan gas bumi, Indonesia pernah mencapai
kejayaan pada tahun 1980an dengan produksi minyak
dan gas bumi mencapai 1,6 juta barel per hari (bph),
namun seiring berjalannya waktu produksi minyak dan
gas bumi Indonesia semakin menurun secara bertahap
disebabkan rasio penggantian cadangan migas tidak
sebanding dengan migas yang dikeluarkan akibatnya
cadangan minyak terus merosot. Tahun ini /iffing
minyak bumi Indonesia diperkirakan hanya mencapai
812 ribu barel per hari (bph) sementara konsumsi
minyak nasional mencapai 1,6 juta barel per hari, untuk
penutupi kekurangan itu pemerintah terpaksa harus
mengimpor. Penurunan produksi migas kemungkinan
disebabkan karena cekungan-cekungan migas di
Indonesia belum di ekspolarasi secara optimal.
Indonesia adalah salah satu negara yang mempunyai
potensi hidrokarbon yang besar di dunia, hal ini terlihat
dari peta cekungan sedimen (Badan Geologi, 2009) yang
berhasil memetakan jumlah cekungan sedimen
berdasarkan data-data geologi dan geofisika, yakni
kurang lebih ada 128 cekungan sedimen yang
mempunyai potensi ekonomi geologi.

Ada dua langkah untuk meningkatkan produksi migas di
Indonesia, yang pertama, yaitu dengan mengoptimalkan
produksi cekungan-cekungan sedimen yang sudah
terbukti menghasilkan hidrokarbon dengan cara
memanfaatkan teknologi-teknologi canggih untuk
mengeluarkan hidrokarbon dari perut bumi, yang kedua
adalah diimbangi dengan pencarian cadangan-cadangan
baru dengan cara melakukan penelitian-penelitian
cekungan-cekungan frontier di daerah-daerah yang
belum pernah dieksplorasi atau masih sedikit data-data
geologi ataupun geofisika (Setiadi drr., 2010).

GEOLOGI REGIONAL

Kawasan Timur Indonesia, termasuk Busur Banda
adalah tempat berinteraksinya lempeng-lempeng aktif di
dunia yakni Lempeng Filipina (bagian Lempeng Asia),
Lempeng Laut Banda, Lempeng Australia dan Lempeng
Pasifik (de Smet, 1999). Rezim tektonik pada interaksi
tersebut melahirkan sesar-sesar besar yang berasosiasi
dengan vulkanisme dan struktur-struktur perlipatan.
Salah satu akibat lainnya dari interaksi beberapa
lempeng tersebut adalah terbentuknya rangkaian busur
luar, busur dalam (busur volkanik) dan cekungan-
cekungan sedimentasi, disertai dengan kompleksitas
deformasi litologi. Walaupun di tempat-tempat tertentu
seperti di KepulauanTanimbar subdaksinya hanya

melibatkan dua lempeng, namun rezim tektonik yang
bekerja berasal dari tiga yaitu Lempeng Laut Banda,
Lempeng Australia dan Lempeng Pasifik. (Charlton,
2004) secara tektonik, Kepulauan Tanimbar merupakan
bagian dari rangkaian pulau-pulau yang berada pada
jalur Busur Banda bagian luar (OQuter arc) yang
memanjang melengkung mulai dari Pulau Timor, Babar,
Kepulauan Tanimbar, Kepulauan Kei, P. Seram sampai
ke Pulau Buru. Audley-Charles et al. (1974),
berpendapat bahwa jalur penunjaman (zona subdaksi) di
Busur Banda berada di sebelah utara Pulau Timor dan di
sebelah selatan Pulau Seram menerus hingga Palung
Weber membentuk setengah lingkaran (busur).
Demikian pula hasil rekaman kegempaan dan analisa
mekanisme vocal gempa (Cardwell and Isacks, 1978),
menyatakan bahwa jalur tunjaman terletak di sebelah
utara Pulau Timor dan di selatan Pulau Seram.
Sedangkan menurut Hamilton (1979) Jalur penunjaman
terletak di sebelah selatan Pulau Timor dan di sebelah
utara Pulau Seram di mana pulau-pulau tersebut
dianggap sebagai non-volcanic outer arc dengan pulau-
pulau gunung apinya terdapat di sekeliling Laut banda
seperti Pulau Wetar hingga Pulau Banda. Benua Australia
bergerak ke utara dengan kecepatan 7 cm/tahun (Genrich
et al., 1996), dan telah menunjam di bawah Kepulauan
Timor-Tanimbar sejak 5 Juta Tahun yang lalu (Charlton,
1991). Pulau Seram dan Busur Banda terletak diantara
Tektonik Pasif Margin Paparan Baratlaut Australia dan
Tektonik Aktif Margin New Guinea yang keduanya telah
memainkan peranan penting dalam struktur geologi,
distribusi facies dan daerah prospek hidrokarbon (Kevin,
2005). Informasi geologi Kepulauan Tanimbar ini dapat
diperoleh dari publikasi peta geologi Lembar Tanimbar,
Maluku skala 1 : 250.000 (Gambar 1) Pusat Penelitian
dan Pengembangan Geologi Bandung (Sukardi dan
Sutrisno., 1989).

METODOLOGI PENELITIAN

Data yang digunakan untuk analisa delineasi cekungan
sedimen daerah penelitian adalah data anomali gayaberat
(anomali Bouguer) hasil pengukuran tahun 2010
(Setiadi, 2010) dan data geologi sebagai pendukungnya.
Metodologi yang digunakan yaitu menganalisis data
gayaberat dengan menggunkan konstrain informasi
geologi daerah penelitian. Adapun analisis yang
digunakan terhadap data gayaberat diantaranya adalah
analisa spektrum untuk mengestimasi lebar jendela dan
kedalaman sumber anomali serta untuk filtering
menggunakan Moving Average dan Second Vertical
Derivatif (SVD). Pemodelan dilakukan dengan
menggunakan 2.5D forward modelling dan 3D Inverse
modelling. Tahapan pengerjaan penelitian ini dapat
dilihat pada diagram alir (Gambar 2) .
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Gambar 1. Peta Geologi Daerah Penelitian Postmap Titik Pengukuran

Analisis Spektral

Analisis spektral dilakukan untuk mengestimasi lebar
jendela serta estimasi kedalaman anomali gayaberat.
Analisis spektral dilakukan dengan cara
mentransformasi Fourier lintasan yang telah ditentukan
pada peta kontur Anomali Bouguer Lengkap. Secara
umum, suatu transformasi Fourier adalah menyusun
kembali/mengurai suatu gelombang sembarang ke
dalam gelombang sinus dengan frekuensi bervariasi
dimana hasil penjumlahan gelombang-gelombang
sinus tersebut adalah bentuk gelombang aslinya (Kadir,
2000). Pada metode gayaberat, spektrum diturunkan
dari potensial gayaberat yang teramati pada suatu
bidang horizontal (Blakely, 1996), dimana transformasi
Fouriernya sebagai berikut :

F{gz = Zwrme | HHZo=21) B >
4 = ¢ elklzo=21)
{?T.'q =1 EHZJ‘IG?HE |"'-‘|'|"'r|1—3'-|:I

A =(z,—z)lk|+InC

Persamaan di atas dapat dianalogikan dalam persamaan
garis lurus:

y=mx+c

dimana In A sebagai sumbu y || sebagai sumbu x, (z,-z,)

sebagai kemiringan garis (gradien). Oleh karena itu,
kemiringan garisnya merupakan kedalaman bidang dalam
dan dangkal. |k sebagai sumbu x didefinisikan sebagai
bilangan gelombang yang besarnya “* dan satuannya
cycle/meter, dengan A adalah panjang g%lombang. Lebar
jendela dapat dirumuskan sebagai berikut :

Fibis

N=
kgt

Pemisahan Regional-Residual

Data yang diperoleh setelah melakukan koreksi-koreksi
adalah data anomali Bouguer. Anomali Bouguer
merupakan total dari anomali residual dan anomali
regional , dimana secara sistematis dapat dituliskan
sebagai berikut:

G = Greg + Gres

bouguer

Dimana, G,,,,., adalah
Anomali Regional dan G, adalah Anomali Residual.
Sehingga untuk memperoleh anomali residual yang
merepresentasikan benda—benda anomali di kedalaman
dangkal, maka perlu dilakukannya pemisahan antara
anomali regional dan residualnya dengan cara
mengurangi anomali Bouguer dengan anomali
regionalnya (Fitriana, 2011).

adalah Anomali Bouguer, G

reg

G.=G G

bouguer ~  reg
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Gambar 2. Diagram Alir Penelitian

Pada dasarnya metode pemisahan dilakukan untuk
memisahkan anomali-anomali berdasarkan frekuensi
yang berhubungan dengan kedalaman sumber anomali
tersebut. Anomali residual berhubungan dengan
frekuensi tinggi, sedangkan anomali regional
berhubungan dengan frekuensi rendah (Sari, 2012).
Tujuan dilakukan proses pemisahan ini adalah untuk
memeroleh nilai anomali residual dan regional yang
representatif dengan keadaan bawah permukaan yang
sebenarnya.

Filter Moving Average

Nilai gayaberat yang terukur di permukaan merupakan
penjumlahan dari berbagai macam anomali dan struktur
dari permukaan sampai inti bumi, sehingga anomali
Bouguer yang diperoleh merupakan gabungan dari
beberapa sumber anomali dan struktur (Diyanti, 2014).
Pemisahan anomali ini salah satunya dapat dilakukan
dengan filter moving average. Moving average
dilakukan dengan cara merata-ratakan nilai




Delineasi Cekungan Sedimen dan Interpretasi Geologi Bawah Permukaan Cekungan Tanimbar... (/. Setiadi, drr) 157

anomalinya. Hasil perata-rataan ini merupakan anomali
regionalnya, sedangkan anomali residualnya diperoleh
dengan mengurangkan data hasil pengukuran gayaberat
dengan anomali regional.

Agli=nlerddglils +dglisn)

-':".E.I'l'p_.',l“:] = N

Dimana, i adalah nomor stasiun, N adalah lebar jendela,
N adalah nilai bilangan N dikurangi satu dan dibagi dua
danAg,  adalah bersarnya anomali regional.

Second Vertical Derivative (SVD)

Second Vertical Derivative (SVD) dilakukan untuk
memunculkan efek dangkal dari pengaruh regionalnya
dan untuk menentukan batas-batas struktur yang ada di
daerah penelitian. Secara teoritis metoda ini dirurunkan
dari persamaan Laplace's (Telford ez al., 1976). Second
Vertical Derivative digunakan untuk memunculkan
sifat-sifat anomali yang bersifat lokal/dangkal yang
ditujukkan untuk mengetahui dikontinuitas dari suatu
struktur bawah permukaan, khususnya patahan. Filter
SVD dibuat berdasarkan prinsip dasar dan teknik
perhitungan Elkins (1951), filter ini dianggap sebagai
filter terbaik, yang dapat melihat posisi patahan yang
paling mendekati patahan sebenarnya pada peta
geologi, jika dibandingkan dengan filter lainnya. Filter
Second Vertical Derivative (SVD) dengan operator
Elkins filter 2-D ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Operator Elkins filter SVD

Operator filter SVD menurut Henderson and Zeitz (1949)
0.0000 0.0000 -0.0838 0.0000 0.0000
0.0000 +1.0000 -2.6667 +1.0000 0.0000
-0.0838 -2.6667 17.0000 -2.6667 -0.0838
0.0000 +1.0000 -2.6667 +1.0000 0.0000
0.0000 0.0000 -0.0838 0.0000 0.0000

Operator filter SVD menurut Rosenbach (1952)

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

Operator filter SVD menurut Elkins (1951)
0.0000 -0.0833 0.0000 -0.0833 0.0000
-0.0833 -0.0667 -0.0334 -.0667 -0.0833
0.0000 -0.0334 +1.0668 -0.0334 0.0000
-0.0833 0.0667 -0.0334 -0.0667 -0.0833
0.0000 -0.0833 0.0000 -0.0833 0.0000

Sumber : Elkins, 1951

Forward Modelling 2.5D dan Inverse Modelling 3D

Pemodelan ke depan (Forward Modelling) untuk
menghitung efek gayaberat model benda bawah
permukaan dengan penampang berbentuk sembarang
yang dapat diwakili oleh suatu poligon berisi n
dinyatakan sebagai integral garis sepanjang sisi-sisi
poligon (Talwani, 1969). Nilai densitas yang digunakan
untuk pembuatan model bawah permukaan pada
forward modelling 2.5D ini adalah berdasarkan
referensi dari (Telford et al., 1990). Inverse Modelling
adalah pemodelan berkebalikan dengan pemodelan ke
depan. Pemodelan jenis ini sering disebut data fitting
atau pencocokan data karena proses di dalamnya dicari
parameter model yang menghasilkan respon yang
cocok dengan data pengamatan (Grandis 2009). Untuk
melakukan proses ini penulis melakukan pemodelan
3D, penulis dibantu dengan perangkat lunak
GRAV3DC. Pemodelan inversi 3D dilakukan dengan
input parameter pembuatan, yaitu data anomali residual
(*.grv) dan mesh (*.txt), sehingga didapatkan output
berupa model 3D daerah penelitian yang mendekati
keadaan mendekati yang sebenarnya.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Anomali Bouguer

Hasil peta anomali Bouguer Gambar 3 menunjukkan
rentang nilai anomali antara -46,4 mGal sampai 9,6
mG@Gal, hasil tersebut merupakan respon variasi rapat
massa batuan yang ada pada daerah tersebut. Nilai
anomali rendah dengan rentang nilai anomali antara
-46,4 sampai -34,4 mGal, tersebar pada bagian tengah
daerah penelitian yang memanjang dengan arah relatif
timurlaut-baratdaya, anomali sedang dengan rentang
nilai anomali antara -34,4 sampai -23,6 mGal berada
pada bagian tepi Pulau Yamdena bagian selatan, barat
dan timurlaut daerah penelitian, nilai anomali tinggi
dengan rentang nilai antara -23,6 sampai pada 9,6,
tersebar pada bagian tenggara dan baratlaut daerah
penelitian memanjang dengan arah relatif timurlaut-
baratdaya. Anomali rendah pada daerah penelitian
diinterpretasikan sebagai deposenter dari sub-cekungan
sedimen yang berada pada Cekungan Tanimbar dan juga
anomali rendah diduga disebabkan pada bagian tengah
daerah penelitian masih kerak asli Pulau Yamdena
belum terpengaruh oleh aktifitas tektonik seperti pada
daerah tenggara dan barat laut daerah penelitian.

Anomali sedang pada daerah penelitian diduga
disebabkan karena batuan transisi antara tinggian
(basement high) dengan deposenter sub-cekungan,
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Gambar 3. Peta Anomali Bouguer Daerah Penelitian

selain itu anomali rendah diduga karena endapan
permukaan batuan sedimen Tersier hingga Kuarter
seperti Tpt (Formasi Tangustabun), Tmbm (Formasi
Batimafudi), Qtb (Formasi Batilembuti), Qs ( Formasi
Saumlaiki) dan lain-lain. Anomali tinggi pada daerah
penelitian diinterpretasikan akibat batuan dasar yang
mengalami pengangkatan atau pendangkalan, hal itu
disebabkan oleh aktifitas tektonik diketahui pada bagian
tenggara merupakan daerah subduksi Lempeng Australia
yang bertumbukan dengan Busur Banda bagian luar.
Sedangkan nilai anomali tinggi pada daerah baratlaut
juga disebabkan aktifitas tektonik, yaitu pertemuan
antara Busur Banda bagian dalam dan Busur Banda
bagian luar dan juga pada daerah tersebut terendapkan
batuan M (Komplek Molu) yang dulunya disebut batuan
bancuh atau batuan campur aduk. Dari anomali Bouguer
dapat diketahui daerah penelitian secara umum
merupakan daerah cekungan yaitu, Cekungan Tanimbar.

Analisis Spektral

Analisis spektral dilakukan pada lintasan terpilih
Gambar 4, nilai yang diperoleh dari semua lintasan
dirata-ratakan seperti terlihat pada Tabel 2.

Tabel 2 menunjukkan bahwa nilai rata-rata kedalaman
bidang diskontinuitas dalam (regional) adalah 18,04
km, hasil tersebut diinterpretasikan sebagai rata-rata
kedalaman bidang batas antara kerak atas dan kerak
bawah, sedangkan rata-rata kedalaman bidang
diskontinuitas dangkal (residual) adalah 3,19 km,
kedalaman anomali residual diinterpretasikan sebagai
zona batas antara batuan dasar (basement) dengan
batuan sedimen. Hasil dari analisis spektral selain untuk
menghitung bidang diskontinuitas dalam dan dangkal,
juga digunakan untuk menentukan bilangan gelombang
ke (cut-off) Tabel 3, yang digunakan untuk menentukan
lebar window (jendela).
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Gambar 4. Penampang lintasan Pada Peta Anomali Bouguer Lengkap

Tabel 2. Kedalam Bidang Anomali Penampang Lintasan 1-8

No | Limasan | e ken) | Anomal dangkal (n)
| | Lintasan 1 19,10 2,99
"2 | Lintasan 2 1933 296
'3 | Lintasan 3 | 14,500 1,55
4 | Lintasan-l 19,14 4,68
5 | Lintasan § 17,35 1,62
fi | Lintasan 6 21,82 3,14
7 | Lintasan 7 13,34 2,52
§ | Lintasan 8 1132 2,08
" | Rotarata | 18,04 = 3,19

Sumber : olahan Penulis
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Sumber : olahan Penulis

Bilungan Gelombang
e
013
014
014
0.1z
017
0.1z
0.16
0.2
0.14

Tabel 3. Bilangan gelombang (kc) dan Lebar Jendela (N)

Fe g

[ P
16,10256
1495238
14.95238
17 4dd4d
1231373
1744444
13.08333
10.46667
14,7949

| Lebar Jendela (N) |
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Gambar 5. Peta Anomali Regional Daerah Penelitian

Dari hasil analisis spektral diketahui nilai rata-rata
bilangan gelombang cut-off rata-rata yang dihitung dari
semua lintasan adalah sebesar kc=0,14. Sedangkan
lebar window (N) rata-rata yang dihitung dari semua
lintasan yang dianalisis adalah sebesar N=15.

Anomali Regional

Proses penapisan dilakukan dengan filter moving
average, dengan menggunakan lebar jendela yang
ditentukan dari proses analisis spektral yang optimal
daerah penelitian adalah (45 x 45) km. Lebar jendela
tersebut akan menjadi nilai input pada proses
penapisan, salah satu hasil dari proses penapisan ini
adalah peta anomali regional Gambar 5. Anomali
regional merupakan anomali dalam, yaitu anomali yang
bersumber dari bagian dalam bumi dengan panjang
gelombang yang lebih panjang misalnya struktur
undulasi kerak bumi, anomali ini dicirikan dengan

frekuensi rendah. Gradasi warna pada peta
menunjukkan variasi nilai anomali yang terdapat pada
daerah penelitian. Peta anomali regional menunjukkan
rentang nilai anomali sebesar -46,5 sampai 7,8 mGal.
Dari peta regional dapat diketahui anomali rendah
ditunjukkan dengan warna biru tua dan biru muda
dengan rentang nilai antara -46,5 sampai -34,2 mGal,
anomali rendah terdapat pada bagian tengah daerah
penelitian yang memanjang dengan arah relatif timur
laut-barat daya. Anomali sedang ditunjukkan dengan
warna hijau dan kuning dengan rentang nilai -34,2
sampai -24 mGal, anomali sedang terdapat pada bagian
tepi Pulau Yamdena di bagian selatan, barat dan timur
laut daerah penelitian. Anomali tinggi ditunjukkan
dengan warna jingga, merah dan merah muda dengan
rentang nilai -24 sampai 7,8 mGal, anomali tinggi
tersebar pada bagian tenggara dan baratlaut daerah
penelitian memanjang dengan arah relatif timur laut-
baratdaya.
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Gambar 6. Peta Anomali Residual Daerah Penelitian

Pola anomali regional ini menggambarkan pengaruh dari
struktur batuan pada posisi yang lebih dalam, skala kerak
hingga kerak bawah (lower crust). Anomali rendah
diduga disebabkan karena pada tengah Pulau Yamdena
masih atau merupakan kerak asli dari Pulau Yamdena
Kepulauan Tanimbar yang tidak terpengaruh oleh
aktivitas tektonik pada bagian barat dan tenggara Pulau
Yamdena. Anomali tinggi diduga disebabkan karena
adanya aktivitas tektonik pada bagian barat dan tenggara
Pulau Yamdena yang merupakan zona subduksi atau zona
pertemuan lempeng. Pada bagian barat merupakan zona
pertemuan antara lempeng Busur Banda bagian dalam
dan Busur Banda bagian luar sedangkan pada bagian
tenggara, merupakan zona pertemuan antara Lempeng
Busur Banda bagian luar dan Lempeng Australia.

Anomali Residual

Hasil dari pola anomali Bouguer dan anomali regional
belum dapat menggambarkan atau menunjukkan secara
detail pola deposenter dari Sub- cekungan yang ada di

Cekungan Tanimbar. Untuk mengetahui pola sub-
cekungan dari pengaruh struktur yang lebih dangkal,
maka dilakukan penapisan (fil/tering) untuk
mendapatkan pola anomali residual. Anomali residual
didapatkan dari pengurangan anomali Bouguer dengan
anomali regional. Anomali residual yang diperoleh
mempunyai rentang nilai antara -6,7 sampai 6,5 mGal
Gambar 6. Peta anomali residual menunjukkan pola
anomali yang lebih kompleks dibandingkan dengan
anomali regional, karena menggambarkan pola
anomali dengan panjang gelombang yang lebih
pendek yang mencerminkan efek benda anomali yang
lebih dangkal, anomali ini dicirikan dengan frekuensi
tinggi. Pola anomali ini dibagi ke dalam tiga lajur
anomali yang berbeda. Anomali rendah ditunjukkan
dengan warna biru tua dan biru muda, dengan rentang
nilai antara -6,7 sampai -2,2 mGal. Anomali rendah
menunjukkan adanya batuan dengan kontras rapat
massa yang rendah, yang diinterpretasikan sebagai sub-
cekungan yang terdapat pada Cekungan Tanimbar.
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Anomali sedang ditunjukkan dengan warna hijau dan
kuning, dengan rentang nilai antara -2,2 sampai 0 mGal,
anomali ini menempati hampir seluruh daerah
penelitian merupakan anomali batas/transisi antara
anomali tinggi dan rendah. Anomali tinggi ditunjukkan
dengan warna jingga, merah dan merah muda tersebar
di beberapa bagian daerah penelitian yang memanjang
dengan arah relatif barat daya-timur laut, anomali ini
ditunjukkan dengan rentang nilai antara 0 sampai 6,5
mGal. Anomali tinggi menunjukkan adanya batuan
dengan kontras nilai rapat massa yang tinggi. Nilai
anomali tinggi yang ditunjukkan dari anomali ini
diinterpretasikan sebagai tinggian (basement high)
yang membatasi cekungan satu dengan yang lain di
Cekungan Tanimbar.

Second Vertical Derivative (SVD)

Peta hasil analisis Second Vertical Derivative (SVD)
dapat dilihat pada Gambar 7 dan 8. Gambar 7
memperlihatkan peta SVD dari Anomali Bouguer
menggunakan filter Elkin, dari gambar terlihat bahwa
struktur masih bersifat relatif regional nampak bahwa
garis nol SVD (garis putus-putus) menunjukkan batas
dari patahan regionalnya. Terlihat bahwa patahan
regional ini berada pada sisi sebelah timur dan barat
Pulau Tanimbar, patahan ini diinterpretasikan sebagai

batas cekungan regional yang menyebabkan
terbentuknya Cekungan Tanimbar.

Gambar 8 memperlihatkan peta SVD dari anomali
residual, dari gambar terlihat bahwa pola anomali lebih
komplek hal ini menandakan bahwa struktur geologi
yang muncul adalah struktur geologi yang lebih dangkal.
Garis 0 SVD (garis putus-putus warna hitam) di
interpretasikan sebagai batas sub cekungan sedangkan
garis tegas warna hitam diduga sebagai patahan.

Pola Tinggian (Basement High) dan Deleniasi
Sub-Cekungan

Secara tektonik Kepulauan Tanimbar termasuk dalam
wilayah Busur Banda adalah tempat berinteraksinya
lempeng-lempeng aktif di dunia, yakni Lempeng Asia,
Lempeng Laut Banda, Lempeng Australia dan Lempeng
Pasifik. Rejim tektonik pada interaksi tersebut
melahirkan sesar-sesar besar yang berasosiasi dengan
vulkanisme dan struktur-struktur perlipatan, serta
cekungan-cekungan sedimentasi. Pola tinggian
(basement high) yang dapat ditarik dari anomali residual
gayaberat dapat dilihat pada (Gambar 9). Dari gambar
terlihat bahwa pola tinggian memanjang dengan arah
relatif timurlaut-baratdaya.
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Gambar 7. Peta SVD Anomali Bouguer menggunakan filter Elkin




Delineasi Cekungan Sedimen dan Interpretasi Geologi Bawah Permukaan Cekungan Tanimbar... (/. Setiadi, drr) 163

131 1312 1314 1316 1318 132

PETAANOMALI RESIDUAL (SVD) DAERAH KEPULAUAN TANIMBAR

Keterangan :

- Patahan Peta Geologi ~ *""""""" - Garis 0 SVD

/.- - Patahan SVD - Batas Pulau

Sumber : olahan Penulis

Gambar 8. Peta SVD Anomali Bouguer menggunakan filter Elkin
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Gambar 9. Pola Tinggian dan Sub-Cekungan Daerah Penelitian
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Pola tinggian yang terdapat pada daerah penelitian
mempunyai arah tegaklurus dengan arah tumbukan
(collision) dari lempeng tepi Benua Australia. Secara
tektonika tinggian ini kemungkinan terbentuk karena
adanya gaya dorong dari arah tenggara Cekungan
Tanimbar yang berasal dari Lempeng Australia yang
menumbuk Lempeng Banda yang mempunyai nilai
kontras densitas relatif tinggi sehingga terbentuklah
struktur tinggian dengan arah relatif timurlaut-baratdaya.
Secara tektonika, cekungan pada daerah penelitian ini
disebabkan oleh aktivitas tumbukan antar lempeng, yang
mengakibatkan gaya kompresi, dan kemudian diikuti
fase ekstensi yang menyebabkan terjadinya pola bukaan
(rifting), dan terbentuklah graben sebagai cekungan
sedimen di daerah penelitian. Berdasarkan analisis
anomali residual, Peta SVD residual dan pola tinggian
yang memisahkan sub-cekungan satu dengan yang
lainnya, secara kualitatif pola sub-cekungan pada daerah
penelitian yang muncul berdasarkan analisis gayaberat
sebanyak enam sub-cekungan sedimen, Yaitu sub-
cekungan A yang terletak di timur laut Pulau Yamdena,

Sub-cekungan B yang terletak di dekat Pulau Laibobar
dan Pulau Ungar, sub-cekungan C yang terletak di tengah
Pulau Yamdena, sub-cekungan D yang terletak di dekat
Pulau Selu, sub-cekungan E yang terletak di tengah agak
selatan Pulau Yamdena dan Sub-cekungan F yang terletak
di selatan Pulau Yamdena.

Kemungkinan arah migrasi jika terdapat hidrokarbon
pada cekungan tersebut seperti ditunjukkan oleh anak
panah pada (Gambar 9).

Forward Modelling 2,5D Anomali Bouguer

Pemodelan 2,5D pada anomali Bouguer dilakukan untuk
melihat pola cekungan daerah penelitian secara umum.
Penampang lintasan A-A' pada anomali Bouguer
memanjang dengan arah relatif barat daya-timur laut
(Gambar 10) memotong bagian utara daerah penelitian.
Penentuan titik awal pemodelan 2,5D menggunakan data
hasil analisis spektral yang memperlihatkan kedalaman
rata-rata bidang anomali dangkal sekitar 3-4 km.
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Gambar 10. Model Bawah Permukaan Anomali Bouguer 2,5D Lintasan A-A'
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Penampang lintasan AA' memiliki panjang lintasan 72
km. Dari informasi geologi lintasan ini melewati 6
formasi yaitu Formasi Saumlaiki (Qs) yang terdiri atas
batugamping koral dengan nilai densitas 2,1 gr/cc,
Formasi Batilembuti (QTb) yang terdiri dari batuan Napal
dengan nilai densitas 2,21 gr/cc, Anggota Napal, Formasi
Batimafudi (Tmbm) yang terdiri dari batunapal yang
bersisipkan batugamping dengan nilai densitas 2,38 gt/cc,
Formasi Batimafudi (Tmb) yang terdiri dari perselingan
batugamping, napal, dan batupasir gampingan dengan
nilai densitas 2,37 gr/cc, Formasi Tangustabun (Tpt) yang
terdiri dari perselingan antara batulempung, tufakaca,
rijang, batupasir kuarsa dan batugamping dengan nilai
densitas 2,42 gr/cc dan Kompleks Molu (M) yang
diinterpretasikan sebagai basal dengan nilai densitas 2,7.
Parameter penentuan densitas batuan mengacu pada pada
tabel densitas (Telford et al, 1990). Dari Model 2,5D
lintasan A-A' menunjukan pendangkalan batuan dasar
pada bagian tenggara dan timurlaut daerah penelitian
yang mencapai kedalaman sekitar 2 km dari permukaan,
pendangkalan batuan dasar diakibatkan karena aktifitas

tektonik yaitu pertemuan antar lempeng seperti yang
dijelaskan sebelumnya, pendangkalan pada tenggara dan
baratlaut daerah penelitian membentuk cekungan pada
daerah tengah penelitian.

Model 2,5D lintasan A-A' juga menunjukkan patahan
yang letaknya relatif sama dengan grafik SVD yang
diperoleh dari peta anomali SVD Anomali Bouguer.

Forward Modelling 2,5D Anomali Residual

Anomali residual digunakan mengetahui pola sub-
cekungan dari pengaruh struktur yang lebih dangkal.
Penampang lintasan A-A' memanjang dengan arah
relatif barat daya-timur laut, melewati tinggian dan dua
sub-cekungan, yaitu Sub-cekungan B dan sub-
cekungan A (Gambar 11). Penentuan titik awal
pemodelan 2,5D menggunakan data hasil analisis
spektral yang memperlihatkan kedalaman rata-rata
bidang anomali dangkal sekitar 3-4 km. Penampang
lintasan AA"' memiliki panjang lintasan 72 km.
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Gambar 11. Model Bawah Permukaan Anomali Residual 2,5D Lintasan A-A'
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Penampang ini memotong dua sub-cekungan yaitu
Sub-cekunngan B dan Sub-cekungan A. Dari informasi
geologi lintasan ini melewati 6 formasi yaitu Formasi
Saumlaiki (Qs) yang terdiri dari batu gamping koral
dengan nilai densitas 2,1 gr/cc, Formasi Batilembuti
(QTb) yang terdiri dari batuan Napal dengan nilai
densitas 2,21 gr/cc, Anggota Napal, Formasi
Batimafudi (Tmbm) yang terdiri dari batunapal yang
bersisipkan batugamping dengan nilai densitas 2,38
gr/cc, Formasi Batimafudi (Tmb) yang terdiri atas
perselingan batugamping, napal, dan batupasir
gampingan dengan nilai densitas 2,37 gr/cc, Formasi
Tangustabun (Tpt) yang terdiri dari perselingan antara
batulempung, tufakaca, rijang, batupasir kuarsa dan
batugamping dengan nilai densitas 2,42 gr/cc dan
Kompleks Molu (M) yang diinterpretasikan sebagai
basal dengan nilai densitas 2,7. Dari Model 2,5D
menunjukkan bahwa batuan pengisi dari sub-cekungan
adalah batuan sedimen Tersier dan batuan yang
mengalasi sub-cekungan adalah basal (Pra-Tersier)
berdasarkan informasi geologi yang didapat penulis
terdapat singkapan basal (Kompleks Molu) pada
beberapa pulau di Kepulauan Tanimbar hal ini menjadi
dasar dimungkinkannya batuan dasar (basement) pada
daerah penilitian adalah basal. Model 2,5D
menunjukkan patahan yang letaknya relatif sama

dengan grafik SVD yang diperoleh dari peta anomali
SVDresidual.

Pemodelan Mundur 3D (3D Inverse Modelling)

Pemodelan 3D ini dilakukan untuk melihat variasi
densitas secara 3D, guna mengetahui keberadaan sub-
cekungan secara 3D. Hasil dari inversi 3D menjadi
sangat pipih karena daerah penelitian yang sangat luas,
jika dibandingkan dengan kedalaman yang diinginkan
(Gambar 12). Cut-off (nilai densitas antara 2,324-
2,433 gr/cc), untuk melihat model 3D dari sub-
cekungan daerah penelitian (Gambar 13). Sehingga
dapat diketahui model 3D dari setiap sub-cekungan
yang ada. Dari model 3D sub-cekungan dan analisis
anomali Bouguer dapat diketahui sub-cekungan B, C
dan F menjadi sub-cekungan yang paling baik atau
potensial dilihat dari letak, ketebalan dan dimensi
ukuran sebaran denstitas rendah dari sub-cekungan
tersebut. Selain itu inversi 3D dilakukan untuk melihat
keberadaan patahan pada model inversi 3D yang akan
dikorelasikan dengan patahan yang ada pada model
2,5D, dan hasilnya patahan yang ada pada model 3D
dengan patahan yang ada pada 2,5D memiliki tempat
dan keberadaan yang relatif sama selengkapnya dapat
dilihat pada (Gambar 14,15,16).
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Gambar 12. Model Inversi 3D Data Gayaberat Cekungan Tanimbar
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Gambar 13. Model Inversi 3D hasil cutoff densitas tertentu Cekungan Tanimbar
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Gambar 14. Patahan yang Terlihat pada Model 3D Residual Lintasa A-A'
;
»
ol
-
&
o
|(H2‘ 2379
700682 734157 767632 801107 834582 0176 2324
south

Sumber : olahan Penulis

Gambar 15. Patahan yang Terlihat pada Model 3D Residual Lintasa B-B'
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Gambar 16. Patahan yang Terlihat pada Model 3D Residual Lintasa C-C'

KESIMPULAN

Hasil peta anomali Bouguer menunjukkan bahwa
anomali tinggi berada pada bagian tenggara dan
baratlaut daerah penelitian, sedangkan anomali rendah
menempati daerah di sebelah tengah yang memanjang
dengan arah relatif baratdaya-timurlaut.

Anomali tinggi di interpretasikan sebagai tinggian
(basement high) yang disebabkan karena proses
tektonik sehingga terangkat ke atas, sedangkan anomali
rendah diinterpretasikan sebagai cekungan sedimen
yang terdapat pada daerah penelitian.

Secara umum daerah Kepulauan Tanimbar merupakan
daerah cekungan dan dari analisa anomal residual
jumlah pola sub-cekungan sedimen yang dapat
diinterpretasi adalah sebanyak 6 sub-cekungan. Pola
tinggian (basement hight) yang memisahkan sub-
cekungan satu dengan sub-cekungan lainnya
mempunyai arah relatif timur laut-barat daya.

Hasil pemodelan bawah permukaan 2,5D menunjukan:

a. Letak patahan pada model 2,5D relatif sama dengan
grafik SVD yang diperoleh dari peta anomali SVD
Bouguer danresidual.

b. Batuan pengisi dari setiap sub-cekungan adalah batuan
sedimen Tersier Anggota Napal Formasi Batimafudi
(Tmbm) nilai densitas 2,38 gr/cc, Formasi Batimafudi
(Tmb) dengan nilai densitas 2,37 gr/cc, Formasi
Tangustabun (Tpt) dengan nilai densitas 2,42 gr/cc

c. Batuan yang mengalasi sub-cekungan adalah batuan
Pra-Tersier yang dinterpretasikan sebagai batubasalt
dari Kompleks Molu (M)

d. Formasi Tangustabun (Tpt) dengan nilai densitas
2,42 gr/cc

e. Batuan yang mengalasi sub-cekungan adalah batuan
Pra-Tersier yang dinterpretasikan sebagai basal dari
Kompleks Molu (M)

Dari hasil pemodelan 3D dan analisa anomali Bouguer
dapat diketahui sub-cekungan B, C dan E menjadi sub-
cekungan yang paling potensial.

Penelitian dengan data metode geofisika lain, masih
berpeluang untuk melihat korelasi dan mengetahui
struktur-struktur yang lebih kecil.
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