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ABSTRAK

Penelitian dilakukan di perairan Selat Madura yang berada diantara Pulau Madura dan Jawa Timur. Tujuan
penelitian adalah untuk mengetahui kondisi geologi dan pola sedimentasi yang ditafsirkan dari data rekaman seimik
pantul. Orientasi struktur geologi Selat Madura berarah barat-timur, serupa dengan orientasi zona Kendeng di daratan
Jawa Timur. Struktur antiklin yang berkembang di darat menerus hingga Selat Madura yang ditunjukkan di beberapa
pulau seperti P. Kambing dan P. Ketapang yang merupakan puncak-puncak antiklin.Pada lereng selatan antiklin P. Gili
Genting dan P. Gili Raja batuan berumur Pliosen Akhir dan batuan Quarter mencirikan adanya penurunan cekungan
yang cepat dan menerus. Poros cekungan ini diperkirakan diisi oleh sedimen dengan ketebalan lebih dari 500 m, dimana
pada bagian antiklin kemungkinan ditempati oleh batuan berumur Tersier Akhir sebanding dengan batuan yang
tersingkap pada kedua pulau di atas.

Kata kunci: Struktur geologi, sedimentasi, cekungan, Selat Madura

ABSTRACT

The research carried out on the Madura Strait waters, which are between Madura and East Java islands. The
purpose of the study was to determine the geological conditions and sedimentation patterns interpreted from seismic
recording data. The orientation of the geological structure of the Madura Strait is west-east, similar to the orientation of
the Kendeng zone on the mainland of East Java. The anticline structure that develops on land continues to the Madura
Strait, shown on several islands such as P. Kambing and P. Ketapang, which are the peaks of the anticline. On the
southern slope of the anticline of Gili Genting Island and Gili Raja Island, Late Pliocene and Quarter units showed a
rapid and continuous basin subsidence. It is estimated that more than 500 m thick sediments on the basin axis. The Late
Tertiary rocks similar to those exposed on the above two lands seem to form the anticlinorium.

Keyword: Geological structure, sedimentation, basin, Madura Strait
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PENDAHULUAN

Daerah penelitian adalah kawasanSelat Madura yang
dibatasi koordinat 07°00' 00"-07° 30' 00" LS 112° 30’

00"-114°10" 00" BT (Gambar 1).Selat Madura hingga
perairan utara Bali merupakan kelanjutan zona Kendeng
dan Randublatung dimana ke arah timur membentuk
suatu cekungan memanjang barat-timur.

Daerah tersebut secara umum merupakan lembah
sinklin yang dibatasi di bagian utara oleh Zona Rembang,
yaitu P. Madura hingga Kepulauan Kangean, dan dibagian
selatan oleh jajaran gunung api Kuarter Jawa Timur dan
Bali Utara. Zona Kendeng hingga perairan utara Bali
telah mengalami penurunan yang sangat cepat sejak
jaman Pliosen yang kemungkinan berhubungan dengan
adanya tekanan tektonik berarah utara-selatan. Endapan
Plio-Plistosen sangat tebal di zona tersebut seperti
ditunjukkan oleh dataseismic pantul dan data sumur
eksplorasi migas.Selat Madura hingga perairan
selatanKepulauanKangean, juga  merupakan  sub-
cekungan dari Cekungan Busur Belakang Jawa Timur
(East Java Basin) dan telah dieksplorasi secara mendalam
sejak tahun 1970. Paling tidak di daerah tersebut terdapat
9 lokasi temuan cadangan minyak dan gas yang cukup
ekonomis.

Penafsiran data seismik refleksi yang ditampilkan
pada makalah ini adalah data yang telah diakuisisi oleh
beberapa kontraktor migas yang bekerja di Jawa Timur
dan data seismik dangkal yang diakuisisi oleh Pusat
Penelitian dan Pengembangan Geologi Kelautan di Selat
Madura dan perairan utara Bali.

112°30' 00"

GEOLOGI REGIONAL

Tektonik dan fisiografi

Cekungan Jawa Timur berkembang sebagai
cekungan busur belakang yang berada di utara jajaran
gunung api aktif Jawa dan Bali. Bukti-bukti awal
pembentukan cekungan tersebut berhubungan erat dengan
awal dimulainya sistem penunjaman lempeng Indo-
Australia di selatan Jawa. Hamilton (1977) menyebutkan
bahwa penunjaman tersebut berawal pada Oligosen Akhir
berdasarkan kenyataan bahwa sedimen-sedimen Eosen
dan Oligosen di dekat tepi paparan Eurasia didominasi
oleh sedimen non-volkanik yang diendapkan pada
paparan benua yang stabil. Pendapat tersebut didukung
oleh Bauman (1972) dan de Genevraye dan Samuel
(1972) dimana mereka menemukan bahwa sedimen
Oligosen Akhir hingga Miosen Tengah di Jawa berfasies
volkanik, seperti Formasi Jampang di Jawa Barat dan
Formasi Kerek yang berumur Miosen Akhir di Jawa
Tengah dan Jawa Timur.

Sejumlah struktur tinggian berarah timur laut-barat
daya dapat diamati di Laut Jawa bagian timur dan
tampaknya mengikuti sistem penunjaman lama
sebagaimana telah digambarkan oleh Hamilton (1979)
pada Gambar 2. Struktur tersebut memanjang hingga
Kalimantan selatan dimana batuan wultra basa
terserpentinitkan tersingkap di kompleks pegunungan
Meratus. Di Jawa bagian timur struktur geologi yang
menonjol adalah setengah graben memanjang barat-timur
di tengah P. Jawa, paralel dengan tepi lempeng saat ini,
dimana sebagian dari padanya tertutupi oleh endapan
gunung api Kuarter. Latar belakang tektonik di daerah ini
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Gambar 2. Peta tektonik dan fisiografi sekitar lokasi studi yang didasarkan pada Hamilton (1979) dan van Bemmelen (1949).

telah digambarkan secara detil oleh Bransden dan
Matthews (1992) bahwa struktur-struktur tersebut
merupakan hasil sejarah geologi yang komplex sebagai
akibat pertemuan antara Lempeng Eurasia dan lempeng
Indo-Australia.

Secara fisiografi Jawa timur dan Laut Jawa bagian
timur tersusun oleh suatu paparan yang memanjang dari
utara P. Madura hingga Kepulauan Kangean (Gambar
2).Bagian selatan paparan tersebut merupakan cekungan
yang meliputi Selat Madura hingga selatan Kepulauan
Kangean dimana sebagian besar pengendapan Tersier dan
Kuarter terjadi. Struktur geologi yang berkembang di
bagian selatan Laut Jawa bagian timur dan cekungan di
selatannya pada umumnya berarah barat-timur. Arah ini
berbeda dengan orientasi struktur geologi yang
berkembang di Laut Jawa bagian tengah yang dipengaruhi
oleh zona penunjaman Kapur.

Fisiografi modern P. Jawa telah secara detil
digambarkan oleh van Bemmelen (1949) dan dinyatakan
sebagai hasil kegiatan tektonik selama Tersier dan
Kuarter. Di Jawa Timur terdapat dua zona antiklin utama,
zona Rembang dan zona Kendeng. Zona Rembang yang
dikenal sebagai zona kaya minyak, tersusun oleh
beberapa antiklin berorientasi barat-timur yang saling
dipisahkan oleh paparan aluvial. Zona Rembang
mempunyai lebar sekitar 50 km dan membentuk
perbukitan dengan ketinggian hingga 500 meter. Zona
tersebut menerus ke timur dengan membentuk P. Madura
dan jajaran Kepulauan Kangean. Dibanyak tempat,
perlipatan tersebut tererosi hingga menyingkap batuan-
batuan Miosen, atau bahkan di atas batuan tersebut
kemudian secara tidak selaras diendapkan batuan Plio-
Plistosen yang umumnya bersifat gampingan.

Zona Kendeng juga dicirikan oleh sejumlah antiklin
berorientasi barat-timur yang terbentuk sejak Plistosen
Tengah. Ketinggian, lebar dan kerapatan antiklin di zona
Kendeng secara perlahan berkurang ke arah timur dan
tertutupi oleh paparan aluvial serta air laut di Selat
Madura. Batas selatan dari zona Kendeng adalah depresi
yang kemudian terisi oleh sedimen hasil kegiatan
volkanik Kuarter di zona Solo (Gambar 2).

Karakter satuan-satuan sedimen di zona Kendeng
berbeda dengan satuan-satuan di zona Rembang, terutama
pada komposisi mineralogi. Perbedaan tersebut
mengindikasikan adanya dua sumber utama sedimen
selama Tersier dan Kuarter. Sedimen klastik volkanik
sangat umum terjadi di zona Kendeng, namun sedimen
hasil rombakan paparan Sunda lebih dominan di zona
Rembang.

METODE

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah
metode seismik pantul dangkal saluran tunggal dan multi
saluran. Data seismik pantul dangkal saluran tunggal
diperoleh dengan menggunakan sumber daya ledakan
Sparker 350 Joule dengan peledakan setiap detik dan
sapuan perekaman 0,5 -1 detik. Pengolahan signal
dilakukan pada saat survei dengan menggunakan
bandpass filter akustik 200-2000 Hz. Selama perekaman
data seismik, kapal survei Geomarin I dipandu oleh
peralatan GPS Magnavox MX 1157 yang pada saat
tersebut (tahun 1990) mempunyai update rate posisi
hingga 2 jam dan akurasi horisontal hingga 100 meter.

Data seismik multisaluran (multichannel seismic)
berasal dari Pusdatin KESDM. Data seismik multi saluran
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tersebut telah dalam format Seg-Y dan tidak dilakukan
pengolahan data lebih lanjut.

HASIL PENELITIAN

Interpretasi data seismik pantul dilakukan
berdasarkan kriteria yang digariskan oleh Vail dkk.
(1977), Mitchum, dkk. (1991), Sangree dan
Widmier(1977).Akan tetapi sebagian dari kriteria
metodologi tersebut memerlukan penyesuaian, terutama
dalam melakukan interpretasi data seismik dangkal.
Metodologi  tersebut ~ umumnya  digunakanuntuk
interpretasi data seismik pada eksplorasi migas yang pada
umumnya berada pada tepi paparan dengan kemiringan
sedimentasi yang cukup jelas. Beberapa hal yang menjadi
pertimbangan adalah:

*  Selat Madura mempunyai kemiringan lereng
yang rendah pada arah barat-timur

e Satuan sedimen umumnya tipis dan tersebar
luas

e  Perubahan muka laut yang sangat cepat pada
kala Plistosen menjadikan penentuan coastal
onlap pada rekaman seismik menjadi sangat
sulit.

Ketiga hal tersebut menjadikan pemisahan satuan-
satuan seismik didasarkan pada identifikasi permukaan
erosi fluvial dan pemancungan antiklin.

J SELATAN

1804 1784 1744

berasal Pusdatin KESDM(Gambar 4). Data seismik multi
saluran tersebut telah dalam format Seg-Y dan tidak
dilakukan pengolahan data lebih lanjut. Interpretasi
terhadap data tersebut digunakan sebagai bahan diskusi
sejarah sedimentasi Tersier.

Peta batimetri Selat Madura dapat dilihat pada
Gambar 5, dimanasecara umum kedalaman dasar laut
bertambah ke arah tengah selat dan membentuk lembah
bawah laut. Beberapa tinggian lokal merupakan puncak-
puncak antiklin atau struktur diapir yang tumbuh sejak
akhir Plistosen. Gradien morfologi rata-rata di Selat
Madura adalah 0,5 m/km pada arah barat-timur dan 2,2 m/
km pada arah utara-selatan. Gradien morfologi dasar laut
menjadi sangat curam di selatan deretan P. Sapudi, P. Raas
dan Kepulauan Kangean hingga kedalaman kurang lebih
600 m, dan selanjutnya menjadi landai hingga kedalaman
1200 m di utara P. Bali.

Struktur Geologi Selat Madura

Tarikan lokal yang mengawali terbentuknya
cekungan Jawa Timur terjadi pada awal Eosen. Pola
umum sesar di Cekungan Jawa Timur adalah barat-timur.
Dua zona sesar yang menonjol dan berperan dalam
pembentukan Kepulauan Kangean, Sapudi dan P. Madura
adalah Sesar Sakala dan Sesar Sepanjang. Kedua sesar
tersebut juga menjadi batas selatan pusat pengendapan
Paleogen di Kangean dan Lombok. Sesar Sakala
berkembang di Kangean bagian timur hingga timur P.

173 1724 e
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Gambar 3. Rekaman seismik dan interpretasinya di lintasan L10

Data rekaman seismik pantul dangkal resolusi tinggi
yang ditafsirkan, ditampilkan pada Gambar 3. Rekaman
seismik berada pada lintasan L10 dengan arah utara-
selatan. Data tersebut mempunyai resolusi vertikal yang
cukup tinggi, namun penetrasinya terbatas hingga sekitar
350 meter. Di beberapa tempat bahkan energi seismik
mengalami pengurangan atau penghamburan sinyal yang
diakibatkan oleh adanya gas terperangkap pada sedimen
permukaan atau adanya sedimen berfraksi kasar/keras
dengan impedansi akustik tinggi. Sehingga hanya
sedimen berumur Plistosen yang dapat ditafsirkankan.

Data seismik dalam (deep seismic) merupakan hasil
survei seismik multisaluran (multichannel seismic)
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Sakala dan merupakan sesar naik dengan kemiringan ke
arah selatan, namun di selatan P. Kangean keaktifan sesar
tersebut kemungkinan berpindah ke arah selatan dengan
kemiringan yang berlawanan.

Sesar Sepanjang berkembang lebih ke arah selatan
dari Sesar Sakala. Jejak sesar tersebut dapat di urut dari P.
Sepanjang di tenggara P. Kangean, melalui selatan Pulau-
pulau Sapudi dan Raas, hingga zona perlipatan di utara
Pamekasan di P. Madura. Pada kala Paleogen, Sesar
Sepanjang di selatan P. Kangean ke arah timur
berkembang sebagai sesar normal dan membentuk
konfigurasi setengah graben dengan kemiringan ke arah
utara, sechingga menjadi pusat pengendapan sedimen



mdetik TWT

Gambar 5.  Peta batimetri dan struktur geologi di Selat Madura yang berkembang sejak awal Tersier berdasarkan hasil
penafsiran data seismik dangkal dan eksplorasi migas.
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Paleogen. Proses inversi cekungan yang melibatkan
pembalikan arah geser Sesar Sakala dan Sesar Sepanjang
terjadi mulai akhir Oligosen hingga awal Miosen
(Bransden dan Matthews, 1992). Inversi tersebut
kemungkinan berhubungan dengan perubahan konfigurasi
zona penunjaman lempeng Indo-Australia yang bergeser
ke arah selatan.

Di Selat Madura orientasi struktur geologi juga
barat-timur, serupa dengan orientasi zona Kendeng di
daratan Jawa Timur. Data seismik mengindikasikan
bahwa struktur antiklin yang berkembang di darat
menerus hingga Selat Madura, namun menjadi lebih
sederhana dimana antiklin satu dengan lainnya dapat
dengan mudah dipisahkan. Baberapa pulau, seperti P.
Kambing dan P. Ketapang, merupakan puncak-puncak
antiklin. Data seismik juga menunjukkan bahwa struktur
antiklin yang berkembang umumnya juga merupakan
representasi sesar naik yang berkembang sejak Mio-
Pliosen, dan beberapa diantaranya masih aktif (Gambar
6). Diapir lumpur yang banyak dijumpai di Jawa Timur
kemungkinan diakomodasi oleh struktur-struktur tersebut.

Sedimentasi dan Stratigrafi Tersier

Cekungan busur belakang sebagaimana halnya
Cekungan Jawa Timur, pada umumnya dikontrol oleh
pelengkungan kebawah dari tepi lempeng sebagai
konsekuensi beban tektonik secara lokal, dan sedimentasi
akan mengikuti penurunan cekungan tersebut Dickinson
(1977). Di Cekungan Jawa Timur ketebalan sedimen
dapat mencapai 5000 meter dan beberapa pemboran tidak
dapat mencapai batuan dasar Lemigas/BEICIP (1969).

Berdasarkan data seismik dan pemboran hasil
eksplorasi migas Bransden dan Matthews (1992) telah
membagi urutan sedimentasi Cekungan Jawa Timur
kedalam 3 mega-urutan (megasequence). Mega-urutan |
merupakan urutan pengendapan awal mula pembentukan
cekungan di Jawa timur kemungkinan bersamaan dengan
saat tumbukan benua India (yang merupakan bagian dari
lempeng Indo-Australia) dengan benua Eurasia yang
menyebabkan penurunan kecepatan konvergensi antara
lempeng Indo-Australia dengan lempeng Eurasia dan
bahkan tarik balik (roll-back) penunjaman. Tarikan yang
membentuk cekungan di Jawa Timur kemungkinan telah
dimulai pada Eosen Awal dan meluas pada Eosen Akhir.
Tarikan tersebut umumnya diakomodasi oleh sesar-sesar
berarah barat-timur, seperti Sesar Sakala dan Sesar
Sepanjang.

Sedimentasi awal Eosen di Cekungan Jawa Timur
dijumpai terbatas dan bersifat transgresi dari lingkungan
darat hingga paparan pantai dan tepi laut, namun
berkembang lebih luas pada akhir Eosen and dibeberapa
wilayah menjadi berlingkungan batial (Bransden dan
Matthews, 1992). Setelah pengendapan tersebut terjadi
pengangkatan dan penurunan muka laut relatif hingga
mengakibatkan beberapa wilayah berada di atas
permukaan laut. Bidang ketidak-selarasan tersbut dapat
diamati dengan jelas pada penampang seismik (Gambar
4) Sumur-sumur eksplorasi migas di Selat Madura dan
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perairan selatan Kangean pada umumnya tidak mencapai
sedimen Eosen. Tetapi beberapa sumur di timur P.
Madura mengindikasikan adanya paparan batuan
karbonat yang tidak selaras berada di atas batulempung
batial Eosen. Di daerah Ngimbang, Jawa Timur, sumur
eksplorasi dapat mencapai batupasir Oligosen Tengah
yang kemungkinan menerus hingga Selat Madura
(Gambar 4). Muka laut kemudian cenderung bersifat
transgresi hingga Oligosen Akhir dan cekungan Jawa
Timur (P. Madura hingga Kep. Kangean) cenderung
didominasi oleh pengendapan berfasies lempung
gampingan dan batugamping. Namun ke arah selatan,
Selat Madura dan perairan selatan Kep. Kangean, satuan
batuan tersebut cenderung menipis atau bahkan tidak
dijumpai. Pengendapan paparan karbonat (Fm. Prupuh)
yang luas terjadi kemudian mengikuti perubahan muka
laut pada akhir Oligosen.

Inversi cekungan terjadi pada akhir Oligosen hingga
awal Miosen. Inversi yang diakomodasi oleh Sesar
Sepanjang dan Sesar Sakala secara perlahan mengangkat
P. Madura hingga Kepulauan Kangean. Sebaliknya
wilayah di selatan Sesar Sepanjang mengalami penurunan
yang kemungkinan karena beban tektonik. Wilayah ini
kemudian menjadi pusat pengendapan sedimen Neogen
sehingga di beberapa tempat mencapai ketebalan lebih
dari 4 detik TWT.

Perubahan muka laut global Plio-Plistosen yang
cepat dan ekstrim sangat berperan dalam pengendapan
fasies sedimen yang diendapkan di Cekungan Jawa
Timur. Namun area pengendapan sepenuhnya dikontrol
oleh berkembangnya struktur geologi lokal di cekungan
tersebut.

Satuan batuan Pliosen Akhir

Pada penampang seismik dangkal penetrasi sangat
terbatas walaupun mempunyai resolusi yang tinggi.
Sehingga Satuan batuan Tersier Akhir hanya dapat
dipelajari pada penampang seismik yang berasal dari
daerah dekat dengan pulau-pulau antiklin. Pada
penampang seismik dekat dengan P. Gili Genting dan P.
Gili Raja (Gambar 5) terdapat dua karakter seismik yang
berbeda. Pada lereng selatan antiklin satuan Pliosen Akhir
dan satuan Quarter mendominasi penampang sebagai
akibat adanya penurunan cekungan yang cepat dan
menerus, sechingga didapatkan lebih dari 500 m tebal
sedimen pada poros cekungan. Pada bagian antiklin
kemungkinan ditempati oleh batuan Tersier Akhir serupa
dengan yang tersingkap pada kedua pulau di atas.
Singkapan batuan tersebut, termasuk di P. Madura, telah
dipetakan oleh Duyfjes (1938), Situmorang dkk. (1992),
Aziz dkk. (1993). Di P. Madura terdapat 4 satuan
stratigrafi sejak awal Miosen hingga Pliosen dan
umumnya tersingkap di sepanjang lereng antiklin yang
berarah barat-timur. Satuan tersebut adalah endapan
paralik dan batugamping klastik Miosen Awal/Tengah
yang ckuivalen dengan Formasi-Formasi Tawun dan
Bulu; endapan Miosen Akhir/Pliosen berfasies lanau,
batugamping terumbu dan batugamping klastik yang



secara lokal masing-masing disebut sebagai Formasi
Pasean dan Formasi Madura. Formasi Pasean yang
berfasies lanau secara stratigrafi ekuivalen dengan
Formasi Mundu dan Kalibeng/Atasangin di zona
Rembang dan Kendeng.

Subsatuan P1 dan P2

Bagian terbawah, satuan P2, terpotong oleh adanya
ketidak-selarasan bersudut. Satuan tersebut
memperlihatkan karakter reflektor seismik dengan
amplitudo yang kuat dengan kontinuitas (reflector
continuity) yang rendah, kecuali dibagian utara dimana
reflektor-reflektor dengan amplitudo kuat dan kontinuitas
tinggi dapat dijumpai. Satuan P2 menebal ke utara dan
dicirikan oleh reflektor dengan amplitudo menengah
berkontinuitas  rendah. Beberapa pola reflektor
baselappingdapat diamati dan umumnya memperlihatkan
pola reflektor dengan amplitudo kuat, menerus dan tipis.

Berdasarkan korelasi dengan singkapan geologi di
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7Top Pliocene. Z

tipis sisa erosi. Batugamping serupa tersingkap secara
luas di sepanjang pantai selatan P. Madura dan intiantiklin
yang menjadi P. Gili Raja dan P. Gili Genting, dan disebut
sebagai Formasi Maduraoleh Situmorang dkk. (1992)
yang ekuivalen dengan Formasi Paciran. Dikedua pulau,
fasies batugamping dilandasi oleh batulempung lanauan
yang ditafsirkankan sebagai subsatuan dalam P3 yang
dicirikan oleh pola pantul subparalel dengan amplitudo
rendah. Satuan ini menurut Situmorang dkk. (1992)
adalah Formasi Pasean yang secara lateral ckuivalen
dengan Formasi Mundu. Ke arah P. Madura satuan
tersebut menipis dan menghilang.

DidaerahKamal, P. Madura, fasies batugamping
dapat diamati dengan baik dan mengindikasikan telah
terendapkan dibawah pengaruh arus pasang-surut yang
menghasilkan  struktur sedimen crossbedding dari
sandwave ukuran besar dengan kemiringan ke arah
selatan. Duyfjes (1938) menggambarkan urutan
batugamping yang berkembang di bagian barat P. Madura
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Gambar 6. Interpretasi penampang seismik L19 arah selatan-utara melintasi pantai timur P. Gili Raja.

beberapa pulau terdekat, kedua satuan P1 dan P2,
ditafsirkankan masing-masing sebagai endapan paralik
Miosen dan batugamping. Endapan paralik didominasi
oleh batulempung yang kaya akan bahan organik dengan
perselingan batupasir kuarsa dan batugamping klastik.

Keterdapatan foraminifera bentonik Ammonia sp.,
Brizalina sp., Triloculina sp. Quinqueloculina sp.,
Eponides sp. (Situmorang dkk., 1992) mengindikasikan
bahwa lingkungan pengendapannya adalah inner neritic.
Batugamping dalam satuan tersebut dicirikan oleh adanya
foraminifera besar Lepidocyclina sp., Cycloclipeus sp.,
Operculina sp., yang umumnya berasosiasi dengan
gamping terumbu dan alga gampingan.

Subsatuan P3

Satuan P3 dicirikan oleh pola reflektor subparalel
beramplitudo rendah dengan kontinuitas yang kuat.
Ketebalan satuan tidak dapat ditentukan dengan tepat
dikarenakan adanya erosi Plistosen Akhir yang kuat,
tetapi mungkin lebih dari 300 m. Bagian atas satuan
cenderung memperlihatkan amplitudo pantul yang kuat
dan kemungkinan akibat adanya reflektor batugamping

sebagai fasies batugamping Lapisan Kalibeng Atas
(Upper Kalibeng Beds). Secara stratigrafi batuangamping
tersebut ekuivalen dengan gamping terumbu dari Formasi
Mundu. Pada sumur MSI1-1 batugamping tersebut tidak
dijumpai dan menunjukkan bahwa lingkungan laut
dangkal hanya berkembang di sepanjang bagian selatan P.
Madura pada kala Pliosen, ke arah selatan kemudian
berkembang lingkungan laut yang lebih dalam.
Dibeberapa tempat di P. Madura, seperti: di timur
Kamal, selatan Pamekasan dan P. Gili Raja, satuan
batugamping ditutupi secara tidak selaras oleh
batulempung karbonatan yang kaya bahan organik.
Batuan tersebut serupa dengan Formasi Lidah yang
umumnya tersingkap di daerah Mojokerto dan dijumpai
pada sumur MSI1-1. Berdasarkan posisi stratigrafi dan
korelasinya dengan penampang seismik, batuan ini
kemungkinan merupakan endapan lakustrin bagian dari
satuan A pada penampang seismik Gambar 5. Analisa
mikrofauna dari sampel darat di P. Gili Genting dan P.
Madura menunjukkan bahwa umur Satuan P3 tidak lebih
tua dari N19 (Pliosen Akhir) berdasarkan kehadiran
Pulleniatina obliqueloculata.Lingkungan pengendapan
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berdasarkan sampel darat tersebut adalah inner neritic
hingga  litoral  berdasarkan  kandungan  genus
Elphidiumdan genera NonionsertaQuinqueloculina.

Sedimentasi dan Stratigrafi Plistosen

Di Selat Madura, orientasi struktur geologi
menyerupai dengan Zona Kendeng di daratan sebelah
baratnya, tetapi berangsur-angsur menjadi sederhana ke
arah timur. Sebagian daristruktur tersebut berasosiasi
dengan diapir lumpur, dan di Selat Madura sering
menyertai struktur sesar.

Enamsatuan seismik dapat diidentifikasi pada
dataseismik dangkal dari Selat Madura dan perairan
selatan Kep. Kangean (Gambar 6), masing-masing satuan
dapat terdiri dari dua atau lebih sub-satuan dengan
karakter seismik berbeda dan sebaran yang luas.
Keseluruhan satuan dilandasi oleh ketidakselarasan dan
dapat dianggap mewakili urutan (sequence) seismik
stratigrafi orde keempat dengan lama pengendapan
kurang dari 1 juta tahun. Umumnya ketidakselarasan
dasar (basal) berasosiasi karakter seismik yang cenderung
chaotik dan ditafsirkankan sebagai endapan fluvial
berketabalan tipis namun tersebar luas yang kemungkinan
merupakan representasi muka laut rendah selama
Plistosen awal hingga tengah. Satuan A hanya dapat
diamati pada beberapa lereng lipatan yang mengarah ke
pulau-pulau dimana satuan batuan Pliosen tersingkap.
Dasar satuan tersebut menumpang (onlap) pada sedimen
Pliosen, sehingga dapat dianggap mewakili endapan
Kuarter tertua.

Satuan batuan Plistosen Awal
Satuan batuan Plistosen Awal terdiri dari sub-satuan

Selat Madura, namun cukup dapat dibedakan pada
rekaman seismik multisaluran (multichannel) yang
diambil di perairan selatan Kep. Kangean dimana
penurunan cekungan pada kala Plistosen sangat cepat.

Pada kebanyakan rekaman seismik dangkal yang
dipelajari satuan Q3 cenderung memperlihatkan pola
pantul chaotic pantul beramplitudo lemah dan onlap pada
satuan Pliosen (Gambar 6). Pola paralel dan subparalel
dikombinasikan dengan amplitudo sedang dengan
frekuensi dan kontinuitas tinggi juga terjadi pada bagian
atas satuan.

Bila disebandingkan dengan geologi di daratnya,
menunjukkan bahwa satuan ini merupakan batulempung
gampingan yang mengandung sisa tanaman, lignit dan
pirit. Fasies yang sama juga tersingkap di beberapa
tempat pantai selatan P. Madura (timur Kamal dan selatan
Pamekasan) dan P. Gili Raja, dan secara stratigrafi berada
di atas satuan gampingan Formasi Pasean dan Formasi
Madura secara tidak selaras. Satuan ini kemungkinan
merupakan ekstensi Formasi Lidah ke arah timur. Formasi
Lidah merupakan endapan lakustrin yang berkembang
secara luas di Zona Rembang dan Zona Kendeng.
Perkembangannya ke arah Selat Madura tampaknya
dibatasi oleh bentuk cekungan dari selat tersebut.
Hubungan ketidak-selarasan dengan satuan di bawahnya
mungkin mencerminkan adanya perubahan muka laut.

Satuan batuan Plistosen Tengah dan Akhir

Berdasarkan hasil interpretasi data seismik dangkal
di seluruh Selat Madura hingga perairan selatan Kep.
Kangean dapat dikelompokkan adanya 4 siklus besar
pengendapan Plistosen Tengah dan Akhir. Ketiga siklus
tersebut, A, B, C, dan D, selalu diawali dengan susut laut
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Gambar 7.

berkembang di Selat Madura.

Ql, Q2, dan Q3. Satuan Q3 merupakan satuan terdalam
yang dapat dijangkau oleh data seismik dangkal dan
hanya dapat diamati pada lereng antiklin yang
membentuk beberapa pulau di timur P. Madura dimana
batuan Pliosen tersingkap. Satuan-satuan Q1 dan Q2 tidak
dapat diamati pada rekaman seismik yang berasal dari
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Interpretasi penampang seismik L14 yang menunjukkan empat siklus sedimentasi: A, B, C, dan D, yang

yang berlangsung meluas hingga menyingkap seluruh
Selat Madura dan sebagian wilayah perairan selatan Kep.
Kangean (Gambar 7) sebagai akibat perubahan muka laut
Kuarter yang cepat dan ekstrim. Keempat siklus tersebut
dapat diamati Selat Madura, namun semakin ke arah
timur hanya siklus C dan D yang dapat diamati karena



energi seismik yang terbatas dibandingkan dengan
batimetri yang semakin dalam.

Bagian atas subsatuan Q3 kemungkinan merupakan
bidang erosi akibat penurunan muka laut relatif yang
meluas. Penurunan tersebut mengawali berlangsungnya
keempat siklus

kala Plistosen kemungkinan berada pada kedalaman
tidak lebih dari 80 meter dan sedangkan perubahan muka
laut Kuarter bervariasi dari 0 hingga lebih dari 100 meter,
maka sedimen Plistosen yang terendapkan cenderung
memperlihatkan dua fasies darat atau laut.

KESIMPULAN

Orientasi struktur geologi di Selat Madura berarah
barat-timur, serupa dengan orientasi zona Kendeng di
daratan Jawa Timur. Data seismik mengindikasikan
bahwa struktur antiklin yang berkembang di darat
menerus hingga Selat Madura, namun menjadi lebih
sederhana dimana antiklin satu dengan lainnya dapat
dengan mudah dipisahkan. Baberapa pulau, seperti P.
Kambing dan P. Ketapang, merupakan puncak-puncak
antiklin. Data seismik juga menunjukkan bahwa struktur
antiklin yang berkembang umumnya juga merupakan
representasi sesar naik yang berkembang sejak jaman
Mio-Pliosen, dan beberapa diantaranya masih aktif.
Diapir lumpur yang banyak dijumpai di Jawa Timur
kemungkinan diakomodasi oleh struktur-struktur tersebut.

Sedimen Kuarter secara luas tersingkap di daratan
Jawa Timur disepanjang zona antiklin Kendeng. Korelasi
lateral zona tersebut dengan sedimen Kuarter di Selat
Madura dimungkinkan karena keduanya sejak Pliosen
telah tumbuh sebagai satu cekungan memanjang.Satuan
batuan Kuarter, umumnya diendapkan pada satuan batuan
Pliosen yang tersingkap di pulau-pulau sekitarnya.
Setelah pengendapan satuan Kuarter tersebut, dari
rekaman seismik menunjukkan adanya fluktuasi
perubahan fasies seismik yang kemungkinan merupakan
representasi perubahan muka laut global cepat dan
ekstrim sejak kurang lebih 800 ribu tahun terakhir.
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ABSTRAK

Studi tentang sebaran sedimen dasar laut ini dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui persentase nilai fraksi,
jenis dan parameter statistik ukuran butir. Penelitian ini dilakukan pada bulan Maret — April 2021 di perairan muara
Sambas, Kecamatan Pemangkat, Kalimantan Barat. Hasil persentase fraksi sedimen dasar laut dari pasir di lokasi ini
diperoleh nilai rata-rata sebesar 23,11 %, lanau 63,33 % dan lempung 13,56 %. Dari hasil tersebut secara keseluruhan
didapatkan sebaran jenis sedimen dasar di perairan ini didominasi oleh lanau. Berdasarkan parameter ukuran butir
sedimen dasar diperoleh nilai ukuran butir rata-rata berkisar antara 1,04 — 2,47. Hasil tersebut menunjukkan bahwa
pemusatan sedimen di lokasi penelitian berada pada klasifikasi pasir halus (fine sand) dan pasir sedang (medium sand).
Kemudian nilai sortasi yang diperoleh dari seluruh stasiun berkisar antara 0,93 - 1,50 dengan klasifikasi terpilah sedang
(moderately sorted) dan terpilah buruk (poorly sorted), nilai skewnes berkisar antara 0,54 — 1,45 dengan klasifikasi
condong sangat halus dan nilai kurtosis pada setiap stasiun berkisar antara 0,61 — 1,17 dengan klasifikasi platycuric,
mesokurtic, very platykuric dan leptokurtic.

Kata kunci: Sebaran sedimen, fraksi sedimen dasar, ukuran butir, muara Sungai Sambas

ABSTRACT

The purpose of this study on the distribution of seabed sediments was to determine the percentage of the fraction
valuees, type, and statistical parameters of grain size. This research was conducted in March — April 2021 in the waters
of Muara Sambas, Pemangkat District, West Kalimantan. The results of the percentage of the basic sediment fraction
from sand in this location obtained an average value of 23.11%, silt 63.33%, and clay 13.56%. From these results, the
overall distribution of basic sediment types in these waters is dominated by silt. Based on the grain size parameters of the
bottom sediment, the average grain size value ranged from 1.04 to 2.47. These results indicate that the concentration of
sediment at the study site is in the classification of fine sand and medium sand. Then the sorting value obtained from all
stations ranges from 0.93 to 1.50 with a moderately sorted and poorly sorted classification, the skewness value ranges
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from 0.54 to 1.45 with a very fine skewed classification and kurtosis values at each station ranged from 0.61 to 1.17 with
a classification of platycuric, mesokurtic, very platykuric and leptokurtic.

Keyword: Sediment distribution, bottom sediment fraction, grain size, Sambas River Estuary
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PENDAHULUAN

Muara merupakan tempat pertemuan antara laut dan
sungai yang terletak dibagian hilir sungai. Permasalahan
yang biasa ditemui pada bagian muara adalah banyaknya
endapan di muara sungai (Satria et al, 2017).
Pengendapan yang terjadi di bagian muara akibat adanya
interaksi antara pasang surut, gelombang dan kecepatan
arus yang membawa partikel sedimen di daerah sekitar
pantai. Proses pengendapan sedimen tersebut dapat
diketahui dengan penyebaran ukuran butir sedimen
(Nurgoho dan Basit, 2014). Menurut Blott and Pye (2001)
ukuran butir merupakan aspek penting dalam sedimentasi,
transportasi dan pengendapan. Klasifikasi sedimen dapat
memberikan informasi asal usul sedimen dan pola
transportasi sedimen yang memberikan pengaruh
terhadap ukuran butiran sedimen (Wolanski, 2007;
Purnawan et al. 2012; Setiawan dan Subiandono, 2015).

Sebaran ukuran butir sedimen dipengaruhi oleh
beberapa faktor oseanografi seperti pasang surut,
kecepatan arus dan gelombang yang masing-masing
memiliki karakteristik spasial dan temporal sendiri (Liu et
al., 2000; Purnawan et al., 2015). Nugroho dan Putra
(2019) menyatakan bahwa karakteristik ukuran butir
sedimen di daerah pasang surut dapat mengalami
perubahan ukuran butir seiring dengan proses transportasi
sedimen yang terjadi. Sebaran dan perbedaan ukuran butir
sedimen dapat dijadikan indikator perilaku pada aliran
sedimen di suatu wilayah perairan (Nugroho dan Basit,
2014; Purnawan et al., 2015).

Secara geografis muara sungai Sambas terletak di
antara dua kecamatan yaitu Kecamatan Pemangkat dan
Kecamatan Jawai Kabupaten Sambas yang berhadapan
langsung dengan Laut Natuna. Secara umum muara
sungai ini difungsikan sebagai jalur penyebrangan antar
dua kecamatan tersebut. Selain itu lokasi ini juga terdapat
Pelabuhan Perikanan Nusantara (PPN) yang difungsikan
oleh masyarakat nelayan untuk alur pelayaran kapal dan
budidaya pertambakan ikan. Pemanfaatan kawasan
tersebut mengakibatkan adanya proses sedimentasi yang
menyebabkan sungai menjadi dangkal. Salah satu cara
untuk menentukan sebaran sedimen dasar perairan adalah
dengan menentukan parameter statistik ukuran butir
sedimen. Parameter statistik ukuran butir sedimen
tersebut adalah rata-rata ukuran butir (mean size), sortasi,
skewness dan kurtosis yang digunakan untuk menjelaskan
kondisi sedimen (Friedman, 1961; Folk, 1974; Dyer,
1986; Edwards, 2001). Oleh karena itu penelitian ini
dilakukan untuk mengetahui sebaran sedimen dasar
berdasarkan analisis parameter statistik ukuran butir
sedimen sehingga memberikan gambaran tentang
persentase fraksi sedimen, jenis sedimen dan ukuran butir
sedimen di perairan muara Sungai Sambas.

METODE PENELITIAN

Waktu dan Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Maret — April
2021 di perairan muara Sungai Sambas, Kecamatan
Pemangkat, Kalimantan Barat (Gambar 1). Pengambilan
sampel sedimen terdiri dari sembilan titik stasiun yang
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Gambar 1.  Peta adminstrasi lokasi penelitian di perairan di perairan muara Sungai Sambas (titik

merah merupakan stasiun pengambilan sampel sedimen)
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masing-masing stasiun juga dilakukan pengukuran
kecepatan arus dan kedalaman perairan. Kecepatan arus
diukur pada dua kedalaman yaitu 0,2 d dan 0,8 d yang
masing-masing mewakili pada lapisan permukaan dan
lapisan dasar perairan. Pengukuran kecepatan arus ini
dilakukan untuk mengetahui katagori nilai kecepatan arus
di lokasi penelitian, karena besar dan kecilnya nilai
kecepatan arus tersebut sangat mempengarhui sebaran
sedimen dasar perairan. Sedangkan pengukuran pasang
surut dilakukan selama 15 hari dalam waktu interval
setiap 1 jam sebagai koreksi kedalaman dasar perairan.

Analisis Ukuran Butir

Sampel sedimen dianalisis menggunakan metode
ayakan (hidrometer) yang dilakukan dengan beberapa
tahapan seperti uji hidrometer, berat jenis, penentuan butir
sedimen, penentuan tekstur sedimen dan penentuan
ukuran butir dengan perhitungan analisis parameter
statistik. Uji hidrometer dilakukan dengan proses
pengeringan menggunakan oven hingga
kering selama 24 jam. Sampel yang telah

Selanjutnya analisis sampel sedimen dilakukan
untuk mengetahui sebaran dan ukuran butir sedimen.
Secara spesifik, gambaran lingkungan pengendapan dapat
diperoleh dengan cara menghitung parameter statistik
sedimen. Penentuan ukuran butir dengan parameter

statistik menggunakan skala phi ((P) yang bertujuan
untuk mempermudah pengklasifikasian suatu sampel
sedimen. Berdasarkan klasifikasi ukuran butir menurut
Wentworth (1922) disajikan pada Tabel 1. Parameter
statistik  dihitung dengan menggunakan persamaan
logaritmik (Folk and Ward, 1957) :

@ =—log,d @)

Dengan |& dan d masing-masing adalah ukuran butir
dan diameter butir (mm).

Tabel 1. Klasifikasi Skala Wentworth (Wentworth, 1922)

kering kemudian disaring menggunakan

Nama Partikel Diameter Partikel (mm)

ayakan nomor 10 dengan mash size 2 mm.

. e Boulders (bongkah) >256
Sampel diayak dan ditimbang sebanyak 50 g . Cobbes (kerakal) 64 -256
. 3 Gravel (Kerikil) il oy
dan dicampur dengan bahan reagen NaPO Febitles (certkil) A =0
sebanyak 5 g ditambahkan air sebanyak 200 gmmulm (bumzj( - T:
. . ery coarse sana (sangat kasar =

ml dan diamkan selama 24 jam. Tahapan o ” ¢

. ) oarse sand (kasar) 05-1
selanjutnya dilakukan pembacaan Sand (pasit)  Medium sand (sedang) 0.25-0.5
menggunakan hidrometer yang dimulai saat Fine sand (halus) 0.125-0.25
menit ke- 2, 5, 30, 60, 250 dan 1440. Sedimen Very fine sand (sangat halus) 0.0625 - 0.125
yang telah dilakukan pembacaan  Sit (lanau) 0.004 - 0.0625 (1/256 - 1/16)

Clay (lempung) <0.004 (<1/256)

menggunakan hidrometer kemudian disaring

menggunakan ayakan nomor 200 dengan

mash size 0,075 mm. Klasifikasi penentuan tekstur
sedimen dilakukan menggunakan konsep gradasi
Diagram Segitiga Shepard 1957 yang digunakan untuk
mendapatkan nilai persentase dan jenis sedimen dasar di
perairan Muara Sungai Sambas Kecamatan Pemangkat
Kalimantan Barat.

Analisis Data

Pasang Surut

Analisis pasang surut dilakukan untuk mengetahui
tipe pasang surut di lokasi penelitian dari nilai bilangan
Formzahl. Selain itu data pasang surut di lokasi ini
digunakan sebagai koreksi dari nilai kedalaman dasar
perairan saat pengambilan sampel sedimen. Persamaan
yang digunakan untuk menentukan bilangan Formzahl
adalah sebagai berikut (Pond and Pickard, 1983) :

_ 01+K1
T My+S, 1)

Dengan |Q1: K1, K2, M3 dan S, masing-masing
adalah komponen pasang surut.
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Ukuran Butir

Rata-rata ukuran butir (mean size) merupkan fungsi
ukuran partikel dari populasi sedimen. Konversi nilai
mean terhadap ukuran butir sampel dapat di hitung
dengan persamaan (Folk dan Ward, 1957):

Mz — <P15+<P350+<Ps4 (3)

Dengan M adalah ukuran butir rata-rata @
adalah ukuran butir partikel (16%, 50%, 84%)

Sorting atau sortasi (E) merupakan penyebaran
ukuran butir terhadap ukuran butir rata-rata dan
dapat dihitung menggunakan persamaan (Folk and
Ward, 1957; Darlan, 1996):

_ 084a—016 , Pos—0s
0i =" + 6,6 “)

Dimana E dan E masing-masing adalah sortasi dan
ukuran partikel (5%, 16%, 84% dan 95%).



Nilai skewness adalah penyimpangan distribusi
ukuran butir terhadap distribusi normal dan menandakan
arah distribusi sedimen dari suatu populasi. Skewness
dapat dihitung dengan persamaan (Blott dan Pye, 2001):

SK, = P84+016—2050

P95+05+2050
5
2(Pg4—9P16) ( )

2(@95—9s)

Dengan m dan @ adalah skewness dan ukuran
partikel (5%, 16%, 84% dan 95%).

Kurtosis menunjukkan kepuncakan atau kedataran
distribusi dalam perbandingan antara distribusi normal.
Kurtosis dihitung dengan pendekatan Folk and Ward
(1957) menggunkan persamaan :

_ (D95-05)
Ke = 2,44(975—025) ©

Dengan ,I?G adalah kurtosis dan @ ukuran partikel
(5%, 25%, 75% dan 95%).

Bila disebandingkan dengan geologi di daratnya,
menunjukkan bahwa satuan ini merupakan batulempung
gampingan yang mengandung sisa tanaman, lignit dan
pirit. Fasies yang sama juga tersingkap di beberapa
tempat pantai selatan P. Madura (timur Kamal dan selatan
Pamekasan) dan P. Gili Raja, dan secara stratigrafi berada
di atas satuan gampingan Formasi Pasean dan Formasi
Madura secara tidak selaras. Satuan ini kemungkinan

merupakan ekstensi Formasi Lidah ke arah timur. Formasi
Lidah merupakan endapan lakustrin yang berkembang
secara luas di Zona Rembang dan Zona Kendeng.
Perkembangannya ke arah Selat Madura tampaknya
dibatasi oleh bentuk cekungan dari selat tersebut.
Hubungan ketidak-selarasan dengan satuan di bawahnya
mungkin mencerminkan adanya perubahan muka laut.

HASIL

Kondisi Pasang Surut dan Arus di perairan
Muara Sambas

Berdasarkan hasil perhitungan analisis pasang surut
nilai mean sea level (MSL) dan bilangan Formzhal
masing-masing sebesar 1,02 m dan 0,79. Dari nilai
Formzhal tersebut diketahui tipe pasang surut di perairan
muara Sungai Sambas adalah campuran condong ke
harian ganda (Gambar 2). Menurut Wyrtki (1961) bahwa
pasang surut jenis ini terjadi dua kali pasang dan dua kali
surut dalam satu hari, dan terkadang terjadi satu kali
pasang dan satu kali surut dengan tinggi dan waktu
kejadian yang berbeda. Selain sebagai koreksi dari
pengukuran kedalaman, kondisi pasang surut sangat
mempengaruhi sebaran sedimen dasar perairan. Pada saat
pasang dan surut sedimen yang terbawa oleh air laut dapat
terbawa menjauhi atau mendekati wilayah pantai dan
partikel sedimen dari laut terbawa menuju ke muara
sungai (Boggs, 2006; Purnama et al., 2015).

Kemudian hasil dari pengukuran kecepatan arus
disajikan pada Tabel 2. Pengukuran arus ini dilakukan
pada setiap stasiun yang masing-masing stasiun diukur
pada dua kedalaman yaitu pada lapisan permukaan dan
lapisan dasar.
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Gambar 2.  Kondisi elevasi pasang surut hasil pengukuran terhadap hasil dari data BIG di peraian

muara Sungai Sambas
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Tabel 2. Kecepatan arus di perairan muara Sungai Sambas

Kecepatan Arus (m/s)

Stasiun Kedalaman (m) Rata-rata
0,24 0,84
1 0,58 0,054 0,051 0,053
2 2,50 0,113 0,084 0,099
3 2,80 0,064 0,044 0,054
4 2,30 0,121 0,084 0,104
5 2,80 0,123 0,084 0,104
6 2,90 0,084 0,178 0,131
7 2,20 0,064 0,084 0,074
8 2,60 0,044 0,123 0,084
9 6,40 0,103 0,133 0,118
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Gambar 3. Profil kedalaman dasar perairan di di peraian muara Sungai Sambas Kalimantan Barat

Sebaran Fraksi sedimen dasar di perairan Tabel 3.
muara Sungai Sambas

Persentase fraksi dan jenis sedimen di perairan muara
Sungai Sambas

Analisis ukuran butir sedimen merupakan salah i Fraksi Sedimen (%) Jenis Sedimen
satu faktor penting untuk mengetahui informasi Pasir Lanau Lempung
perilaku suatu parairan (Yugiswara, 2017). Hasil 1 20 80 0 Lanau
klasifikasi pada jenis sedimen menunjukkan adanya 2 22 68 10 Tanah liat berlanau
3 jenis variasi ukuran butiran sedimen di lokasi 3 30 50 20 Tanah liat berlanau
penelitian yaitu pasir (sand), lanau (silf), dan 4 15 65 20 Tanah liat berlanau
lempung (clay). Persentase fraksi dan jenis sedimen > o o4 1o Tanzh liat berlanau
di perairan muara Sungai Sambas disajikan pada 6 X 83 % Tanah liat berlanau
Tabel 3 7 30 63 7 Tanah liat berlanau
8 30 60 10 Tanah liat berlanau
Analisis paramater statistik sedimen dasar ? 2 i 14 Thngh. gl beod gy,
Rata-rata 23,11 63,33 13,56 Tanah liat berlanau

di perairan muara Sungai Sambas

Salah satu untuk mengetahui sebaran sedimen,
mekanisme pengangkutan dan pengendapan sedimen
adalah dengan analisis statistik sedimen dari parameter
mean size, sorting, skewness dan kurtosis (Azizi et al.
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2017). Hasil perhitungan parameter statistik ukuran butir
dapat dilihat pada Tabel 4 dan Gambar 4 dengan
klasifikasi jenis sedimen.



Tabel 4. Hasil perhitungan statistik ukuran butir sedimen dasar di perairan muara Sungai Sambas

St Mz Klasifikasi Sortasi Klasifikasi Skewness  Klasifikasi  Kurtosis Klasifikasi
pasir halus terpilah sedang condong cukup
LR (fine sand) L (moderately sorted) e sangat halus 0 tumpul
2 198 pasir sedang 1,32 terpilah buruk 0,71 condong 0,83
(medium sand) (poorly sorted) sangat halus tumpul
pasir sedang terpilah buruk condong
3 121 (medium sand) L1 (poorly sorted) 0,58 sangat halus 084 tumpul
4 1,04 pasir sedang 1,08 terpilah buruk 0,56 condong 0,80
(medium sand) (poorly sorted) sangat halus tumpul
5 1,04 pasir sedang 1,50 terpilah buruk 0,61 condong 0,61 sangat
(medium sand) (poorly sorted) sangat halus tumpul
6 1,16 pasir sedang 1,20 terpilah buruk 0,54 condong 0,80
(medium sand) (poorly sorted) sangat halus tumpul
7 157 pasir sedang 1,27 terpilah buruk 0,73 condong 0,78
(medium sand) (poorly sorted) sangat halus tumpul
8 1,63 pasir sedang 1,05 terpilah buruk 0,80 condong 1,17
(medium sand) (poorly sorted) sangat halus runcing
9 1.96 pasir sedang 1.11 terpllah buruk 1.01 COl‘ldOl‘lg 0.84
’ (medium sand) ’ (poorly sorted) ’ sangat halus ’ tumpul
2,50
H Mz M Sortasi B Skewness Kurtosis
2,00
= 1,50
=
1,00 1 '
17 |
0,50 > ;01
|*°“J i 0 g Q,80 J 9 80 80 1=§3,84
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Gambar 4. Grafik hasil parameter stastistik ukuran butir sedimen dasar di perairan muara Sungai

PEMBAHASAN

Hasil persentase dari masing-masing fraksi pasir
dengan nilai rata-rata sebesar 23,11 %, lanau 63,33 % dan
lempung sebesar 13,56 %. Dari besaran nilai persentase
fraksi tersebut terlihat bahwa secara keseluruhan yang
lebih dominan di perairan muara Sungai Sambas adalah
berjenis lanau (Gambar 5). Hasil ini serupa dengan hasil
penelitian yang dilakukan oleh Harjono et al (2017)
bahwa sebaran jenis sedimen di bagian mulut muara
Sungai Sambas adalah lanau. Hal ini diduga karena arus
di lokasi penelitian tergolong dalam arus lemah yaitu
sebesar 0,1 m/s (Tabel 2). Menurut Djurdjani (1998)
dalam Sukuryadi (2015) arus dikategorikan lemah jika
kecepatannya < 0,4 m/s. Pernyataan ini sejalan dengan

Dwianti et al. (2017) yang menyatakan bahwa kecepatan
arus yang dikategorikan lemah hanya dapat membawa
jenis sedimen yang berukuran halus. Arus sungai yang
memasuki air laut akan mengalami perlambatan, sehingga
kemampuan mengangkut material berkurang dan akan
mengendap pada bagian mulut muara (Davis, 1991).
Berdasarkan hasil perhitungan parameter statistik
ukuran butir sedimen dasar diperoleh nilai diameter rata-
rata berkisar antara 1,04 — 2,47 mm. Hasil ini
menunjukkan bahwa di lokasi penelitian terdapat sebaran
sedimen pada klasifikasi pasir halus (fine sand) dan pasir
sedang (medium sand). Dalam penelitian ini ditemukan
ukuran butir rata-rata paling besar terdapat pada Stasiun 1
dengan klasifikasi pasir halus, sedangkan delapan stasiun
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Gambar 5. Peta sebaran fraksi sedimen dasar di peraian muara Sungai Sambas Sambas

lainnya terdapat klasifikasi pasir sedang. Untuk nilai
sortasi diperoleh secara keseluruh berkisar antara 0,93 -
1,50 mm. Rentang nilai tersebut mengindikasikan bahwa
sebaran sedimen di perairan ini memiliki klasifikasi
terpilah sedang (moderately sorted) dan terpilah buruk
(poorly sorted). Nilai sortasi ini merupakan gambaran
yang digunakan untuk mengukur dari sebaran rata-rata
ukuran butiran sedimen (Allen, 1985; Wibisono, 2011).

Stasiun 1 memiliki nilai sortasi paling kecil yaitu
0,93 mm yang menunjukkan bahwa sedimen tersebut
tersortasi terpilah sedang. Hasil ini sejalan dengan yang
dinyatakan oleh Folk dan Ward (1957) semakin kecil nilai
sortasi maka sedimen semakin tersortir dengan baik
dengan penyebaran ukuran yang semakin sempit.
Sedangkan pada stasiun lainnya didominasi dengan
klasifikasi terpilah buruk. Menurut Ingmanson dan
Wallace (1989) klasifikasi terpilah buruk diakibatkan oleh
ukuran partikel yang terakumulasi secara acak. Hal ini
disebabkan karena di kawasan muara sungai merupakan
tempat pertemuan massa air sungai dan air laut dengan
kondisi kecepatan arus yang cenderung tidak stabil
sehingga menyebabkan ukuran butiran sedimen tidak
terpilah dengan baik.

Nilai skewness diperoleh berkisar antara 0,54 — 1,45
mm dengan klasifikasi very fine skewed. Secara
keseluruhan nilai skewness yang diperoleh dari hasil
perhitungan masuk dalam kondisi condong positif yang
artinya ukuran butiran sedimen lebih tersebar ke ukuran
butiran yang halus. Hasil ini sesuai dengan pernyataan
Surbakti (2010) bahwa skewness pada muara sungai
berada pada kisaran rata-rata simetris, halus, hingga
sangat halus. Sedangkan nilai kurtosis pada setiap stasiun
berkisar antara 0,61 — 1,17 mm dengan Kklasifikasi
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klasifikasi platycuric, mesokurtic, very platykuric dan
leptokurtic. Hasil ini mengindikasikan bahwa sebaran
frekuensi ukuran butir sedimen sangat terkonsentrasi di
sekitar nilai rata-rata, dimana nilai kurtosis yang sangat
tinggi dihasilkan dari pola sebaran yang didominasi oleh
fraksi pasir sedang dan pasir halus.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil peneliian jenis sedimen di
perairan muara Sambas terdapat 3 tipe butiran sedimen
yang diperoleh yaitu fraksi sedimen pasir, lanau dan
lempung. Hasil persentase fraksi sedimen dasar diperoleh
nilai rata-rata dari fraksi pasir 23,11 %, lanau 63,33 % dan
lempung 13,56 %. Dari hasil persentase tersebut secara
keseluruhan sebaran jenis sedimen dasar di perairan
didominasi oleh lanau. Kondisi pasang surut daerah
penelitian adalah campuran condong ke harian ganda
dengan nilai rata-rata permukaan air laut 1,02 m dan
kecepatan arus rata-rata sebesar 0,1 m/s. Hasil analisis
parameter ukuran butir sedimen dasar dari nilai ukuran
butir rata-rata (Mz) berikisar antara 1,04 — 2,47 mm. Hasil
tersebut menunjukkan bahwa pemusatan sedimen tersebut
berada pada klasifikasi pasir halus (fine sand) dan pasir
sedang (medium sand). Kemudian nilai sortasi yang
diperoleh dari seluruh stasiun berkisar antara 0,93 - 1,50
dengan klasifikasi terpilah sedang (moderately sorted)
dan terpilah buruk (poorly sorted), nilai skewnes berkisar
antara 0,54 — 1,45 mm dengan klasifikasi condong sangat
halus dan nilai kurtosis pada setiap stasiun berkisar antara
0,61 — 1,17 mm dengan klasifikasi platycuric, mesokurtic,
very platykuric dan leptokurtic.
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ABSTRAK

Arus geostropik terjadi akibat gradien tekanan, serta dipengaruhi oleh gaya Coriolis sehingga menyebabkan
pembelokkan arah aliran yang terjadi. Tujuan kajian adalah untuk mengetahui sebaran arus geostropik dan transpor
massa air di perairan barat daya Pulau (P.) Sumba - NTT pada musim berbeda (musim timur dan peralihan I). Data yang
digunakan adalah data sekunder, data hasil reanalysis karakteristik massa air. Pengolahan data menggunakan perangkat
lunak Ocean Data View (ODV), dan perhitungan grafik arus geostropik memakai pengolah data Excel. Kisaran nilai
densitas potensial (¢;) adalah 1022,18 — 1027,61 kg/m3 (musim timur) dan 1021,33 — 1027,60 kg/rn3 (musim peralihan I),
nilai densitas pada musim timur lebih tinggi. Sebaran kedalaman dinamik menunjukkan aliran air terjadi dari Stasiun
(ST) 5 (terjauh dari Pulau (P) Sumba) menuju ST 1 (paling dekat P. Sumba). Arus geostropik terjadi terutama menuju ke
arah barat, akibat pengaruh gaya Coriolis. Kecepatan arus geostropik pada musim timur antara ST 1 dan ST 2 adalah
0,09 — 10,45 cm/s, ST 2-3 adalah pada kisaran 0,07 — 14,52 cm/s, ST 3-4 pada kisaran 0,03 — 7,14 cm/s, dan ST 4-5 pada
kisaran 0,02 — 2,49 cm/s. Kecepatan aliran arus pada musim peralihan I antara ST 1 dan ST 2 yaitu pada kisaran 0,03 —
8,55 cm/s, ST 2-3 pada kisaran 0,06 — 9,71 cm/s, ST 3-4 pada kisaran 0,0037 — 3,32 cm/s, dan ST 4-5 pada kisaran
0,0004 — 0,99 cm/s. Nilai transpor massa air pada perairan barat daya P. Sumba saat musim timur mencapai 1,35 - 4,46
Sv, sedangkan untuk musim peralihan I pada kisaran 0,32 — 3,43 Sv.

Kata kunci: densitas, arus geostropik, transpor massa air, Pulau Sumba

ABSTRACT

Geostrophic current is sea current caused by pressure gradient and Coriolis force ballance. Aim the study was to
known geostrophic current and water mass transport in Sumba Island at different season (east and transition season I).
The secondary data, reanalysis from characteristic of water mass. Processing data used Ocean Data View (ODV)
software, also graphic of geostrophic current using Excel software. Potential density values (c,) was 1022.18 — 1027.61

kg/m3 (during the east season) dan 1021.33 — 1027.60 kg/m3 (transition season 1), density values on east season was
highest. The distribution of dynamic depth indicates that water flow occurs from ST 5 from Sumba Island to ST I close
to the coast, in line with the southeast monsoon winds.. Geotropic currents occur mainly to the west, due to the influence
of the Coriolis force. Geostrophic current velocity (east season) between ST I and ST 2 is 0.09 — 10.45 cm/s, ST 2-3 is
0.07 — 14.52 cm/s, ST 3-4 0.03 — 7.14 cm/s, and ST 4-5 0.02 — 2.49 cm/s. Geostrophic current velocity between ST I and
ST 2 during the transition season I is in the range 0.03 — 8.55 cm/s, ST 2-3 is in the range 0.06 — 9.71 cm/s, ST 3-4 is in
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the range 0.0037 — 3.32 cm/s, and ST 4-5 is in the range 0.0004 — 0.99 cm/s. Transport of water mass values in Sumba
Island during the east season and transition season I reached 1.35 —4.46 Sv and 0.32 — 3.43 Sv, respectively.

Keyword: density, geostrophic current, transport of water mass, Sumba Island

Kontribusi:
Try Al Tanto adalah kontributor utama pada makalah ini, sedangkan Tri Hartanto adalah kontributor
anggota.
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PENDAHULUAN

Arus laut merupakan gerakan mengalir suatu massa
air yang disebabkan oleh pengaruh gaya internal dan gaya
eksternal (Gross, 1990). Gaya internal yang dapat
mempengaruhi arus laut diantaranya adalah perbedaan
densitas air laut dan gradien tekanan horizontal
(Pariwono, 1999 dalam Tanto dkk., 2017). Gaya eksternal
yang dapat mempengaruhi arus laut adalah angin, gaya
tarik bumi, gaya tarik matahari dan bulan terhadap bumi,
gaya tektonik, dan gaya Coriolis. Arus laut di perairan
dangkal (sekitar kawasan pantai), dapat dibangkitkan oleh
gelombang laut, pasang surut laut, dan juga angin
(Dahuri, 2013 dalam Tanto dkk., 2016). Angin pasat
(trade wind) di wilayah dekat khatulistiwa menggerakkan
air permukaan ke arah barat. Massa air laut pada musim
barat bergerak dari Samudra Pasifik melalui Laut
Mindanao, Laut Sulawesi, Selat Makasar, Laut Jawa, dan
Laut Flores, Laut Banda kemudian menuju Laut Timor
dan Laut Arafura (Wyrtki, 1961 dalam Sudjono, 2004).
Secara umum di Perairan Indonesia, arus laut yang terjadi
dipengaruhi atau dibangkitkan oleh angin dan pasang
surut (Sugianto dan Agus, 2007).

Arus geostropik merupakan gerakan massa air yang
terjadi akibat keseimbangan gaya gradien tekanan dan
gaya Coriolis, sehingga pada belahan bumi selatan di
dekat katulistiwa, arah arus dibelokan ke kiri. Salah satu
contoh arus geostrofik adalah massa air yang mengalir
dari Samudra Pasifik menuju Samudra Hindia melalui
Perairan Indonesia. Aliran massa air ini disebut Arus
Lintas Indonesia (ARLINDO) (Gordon dkk., 1999;
Hasanudin, 1998). Perbedaan tinggi paras laut antar
samudra, yaitu paras muka laut Pasifik lebih tinggi dari
pada Hindia merupakan salah satu penyebab terjadinya
aliran ARLINDO (Atmadipoera dan Hasanah, 2017).
ARLINDO di wilayah perairan Indonesia bagian timur,

mempengaruhi sebaran vertikal massa air utama (Siregar
dkk., 2017; Wijaya dkk., 2011). Transpor massa air
ARLINDO yang dipengaruhi hembusan angin pasat,
menimbulkan arus khatulistiwa utara dan selatan, yang
membawa massa air dari bagian timur khatulistiwa
Pasifik ke bagian baratnya (Sverdrup dkk., 1942).

Terdapat perbedaan arus geostropik permukaan yang
terjadi di perairan Laut Jawa hingga Laut Arafuru setiap
musimnya. Arus geostropik permukaan paling tinggi
terjadi pada musim barat dengan kecepatan rata-rata
sebesar 0,49 m/s dan arus geostropik paling lemah terjadi
pada peralihan musim barat ke musim timur (musim
peralihan I) dengan kecepatan sebesar 0,35 m/s
(Ramadhan dkk., 2017). Hasil kajian lain menunjukkan
bahwa kondisi ARLINDO pada saat bulan April dan Mei
(Musim Peralihan I) memiliki kecepatan arus semakin
tinggi menuju selatan Laut Flores dan sebagian menuju
Samudra Hindia (Atmadipoera dan Hasanah, 2017).
Kecepatan ARLINDO semakin kuat pada musim
peralihan ini, sedangkan massa air dari Laut Jawa
mengalami pelemahan (Atmadipoera dan Hasanah, 2017).
Perairan Selat Lombok merupakan salah satu aliran keluar
ARLINDO dari Samudra Pasifik menuju Samudra
Hindia. Selain itu, ARLINDO juga melewati Laut Sawu
hingga menuju perairan P. Sumba dan selanjutnya
mengalir ke arah Samudra Hindia (Gordon dkk., 1999).
Kondisi ini akan memiliki dampak besar pada
pencampuran dari massa air di sekitarnya. Lokasi kajian
di sekitar perairan P. Sumba diasumsikan dipengaruhi
ARLINDO.

Pulau Sumba berada pada wilayah administrasi
Provinsi Nusa Tenggara Timur (Lazuardi dkk., 2014).
Data arus pada perairan bagian selatan P. Sumba belum
tersedia secara lengkap, schingga kajian arus pada
perairan ini menarik dilakukan. Hal ini dapat menjadi data
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Gambar 1. Peta lokasi kajian / titik stasiun CTD, perairan P. Sumba — NTT
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dasar pola/ sebaran arus laut secara umum di perairan ini,
sebagai salah satu data untuk perencanaan pengembangan
lokasi ini (Gambar 1). Pulau Sumba berbatasan dengan P.
Sumbawa di sebelah barat laut, P. Flores di timur laut,
sebelah timur bersebelahan dengan P. Timor, dan
Australia di selatan dan tenggara. Laut Sawu terletak pada
bagian timur dari pulau ini, serta Samudra Hindia pada
sebelah selatan dan baratnya (Gambar 1).

Tujuan dilakukan kajian adalah untuk mengetahui
sebaran arus geostropik di perairan bagian barat daya P.
Sumba NTT pada musim berbeda, yaitu musim peralihan
I (bulan April 2013) dan musim timur (bulan Agustus
2013).

METODOLOGI

Data yang digunakan dalam kajian adalah data
sekunder, diperoleh dari Ocean Data View (ODV, 2013).
Data yang diperoleh merupakan hasil reanalysis / model
(analisis kembali) dari data pengukuran alat Condutivity
Temperature Depth (CTD) selama rentang waktu tahun
1955 — 2012. Data yang dipakai adalah karakteristik
massa air yang terdiri dari data suhu, salinitas, dan
tekanan (kedalaman). Pengolahan data dilakukan untuk
memperoleh nilai densitas berdasarkan parameter suhu
dan salinitas, kedalaman dinamik, dan arus geostropik di
perairan tersebut.

Densitas (p) didefinisikan sebagai perbandingan dari
massa dengan volume suatu benda / zat (g/cm’ atau kg/
m3). Densitas bergantung pada 3 parameter yaitu suhu (7),
salinitas (s), dan tekanan (p), densitas meningkat seiring
dengan bertambahnya salinitas dan berkurangnya suhu,
kecuali pada suhu di bawah densitas maksimum. Densitas
memiliki simbol p,, disebut sebagai densitas in-situ,
pada air laut rata-rata nilai densitas adalah sebesar 1,025
gr/cm3 . Secara umum, nilai densitas air laut dapat ditulis

dalam symbol g ; , dengan persamaan berikut:

Os.tp = (ps,t,p -x 103 (1)

Ketika penentuan nilai salinitas perairan laut pada
tekanan udara, p = 0, sehingga #ymbol densitas disingkat
menjadi 6; = (pg,0 — 1) X 10° (o, sering disebut nilai
sigma-t). Nilai o, tergantung pada densitas, suhu, dan
salinitas yang dipertimbangkan, dan tidak memiliki
satuan. Nilai o, pada air laut dengan suhu sebesar 20°C

dan salinitas 35%00 (p = 1,02478), sehingga ditulis o, =
24,78.

Secara tidak langsung, nilai densitas air laut dapat
ditentukan dengan diperolehnya nilai suhu, salinitas, dan
tekanan. Hubungan antara nilai densitas pada suhu 0°C
dan salinitas S, (Sverdrup dkk., 1942) dapat diperoleh
dengan persamaan (2) penentuan nilai salinitas dari titrasi
chlorinitas adalah:

2p=-0,093 +0,8148 C/-0,001570 CP
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+0,0000398 CP? )

Nilai ¢y, CI chlorinitas, dan salinitas dapat dilihat
pada tabel Hydrographical Knudsen’s untuk masing-
masing 0,01%00 CL. Hubungan nilai densitas pada suhu
0°C dan salinitas (S) disampaikan oleh Knudsen pada
tahun 1901 (Neumann dan Pierson, 1966) adalah:

0,=-0,069 +1,4708 S — 0,000482 52

+0,0000068 $3 (3)

Pengaruh suhu terhadap densitas sebagai akibat
adanya pemuaian dari air laut, dapat ditulis dengan
persamaan:

0;=0,—D 4)

D merupakan suatu fungsi dari pengaruh suhu pada
o, yang berbeda. Untuk pengaruh tekanan terhadap
densitas oleh Ekman (Neumann dan Pierson, 1966) py ; ,,

terdapat hubungan empiris untuk rata-rata kompresibilitas
air laut pada tekanan berbeda. Nilai o, diperoleh  dari

densitas in-situ o, dari suatu contoh air laut.

s,Lp
Hubungan berbanding terbalik dari nilai densitas

disebut dengan volume spesifik in-situ, dapat ditulis oy, ,
=1/ psp, secara lengkap dapat ditulis seperti persamaan

berikut:

As,t,p: a35,0,p+ ¢ (5)

035,0,p adalah volume spesifik pada lautan standar
pada nilai salinitas 350/00, suhu 0°C, dan dengan tekanan
yang berbeda. Nilai O adalah penyimpangan dari nilai
volume spesifik antara lautan standar dan kondisi di

lapangan (real ocean). Nilai dari s,1,p dapat ditulis
sebagai s,tp— 0.35+As,0+AL0+Ap, dengan £s, 4t, dan
Ap merupakan deviasi nilai salinitas, suhu, dan tekanan
pada kondisi riil di laut dari nilai konstanta S = 35%00, t =

0°C, dan p = 0. Pengembangan dari @s,t,p dalam Taylor
series adalah:

a o
035+As,0+At,O+Ap=a35’0’0+ s ds+ = di+
P (aadt)d +6ad +
as\at )= op®
° ()
op \as )P

a% (Zat)dp+... (6

Komponen pertama pada persamaan (6) adalah

konstan, (3500 = 0,97264, dan 3 kompenen setelah
E%Oldl; g_s (%a dt) ds) menyatakan
ketergantungan (¢ terhadap nilai suhu dan salinitas, dapat
diperoleh dari hubungan terbalik dari nilai o,

oo
035,00 (=ds;
0s



Komponen ke 5, 6, dan 7

5[; (2—:ds) dp; dan a% (%dt) dp] adalah

pengaruh dari tekanan terhadap volume spesifik saat suhu
dan salinitas berbeda.

oo
[@ dp,

Anomali volume spesifik § dapat ditulis seperti
berikut:
PS’ t’p - P35507p+ As5t+5srp+5t)p
= 035,010
Agy = 04,0~ @350, menunjukkan anomali volume
spesifik dari laut standar di bawah tekanan atmosfer, juga

dapat ditulis dengan Q0= (135,0,O+As,1~ Selanjutnya,
dari persamaan densitas, F)S t:(l+0t) X 103, sehingga
diperoleh:

Aym————— 097264
(1+O't) X 10

o, x 1073

Ay, =0,02736- ————

Nilai dari Ag,,d,, dan 0y, ini dapat dilihat juga
dari tabel Sverdrup Appendix A-1 (Neumann dan Pierson,
1966), sehingga nilai anomali volume spesifik & dapat
ditentukan sebagai berikut:

p: As,t‘i“és,p‘f'éz,p Nilai anomali volume spesifik
dapat juga ditentukan langsung dari nilai densitas in-situ

(Tomczack dan Godfrey, 1994; Tomczak dan Godfrey,
2001):

5 (5, T, p)=p(S, T. p)" -p(0, 35, p)”’

-0(S, T,
5ngzp:p0L2p)
Po

Nilai anomali volume spesifik antar kedalaman
dirata-ratakan untuk mendapatkan anomali geopotensial
pada masing-masing titik stasiun, £®.

2
A@Z/ ddp= 5(5_xAp]
pl

Anomali geopotensial untuk masing masing stasiun
dapat ditulis sebagai berikut (contoh untuk ST 1 dan ST

2):
2
A¢1=/ 0y dp = 2 (6 xAp)
pl

p2
AD,= ] 5, dp = Z(a‘ XAp)
pl

Anomali geopotensial atau kedalaman dinamik juga
dapat ditentukan dengan rumus berikut (Tomczack dan
Godfrey, 1994; Tomczak dan Godfrey, 2001):

p2
D (p1,p2) = f 6 (S, T,p) dp
pl

Selanjutnya untuk mendapatkan nilai kecepatan arus
geostropik antara 2 stasiun pengamatan dapat ditentukan
dengan menggunakan persamaan berikut (Neumann dan
Pierson, 1966; Pond dan Pickard, 1983):
p2

10
CZ'CIZ V=" 5(S7 Tap) dp

fAx Jj,

10 p2 p2
Cr-Ci=v=— 0, dp- 01 d
2-C VfAX(;n 2 ap . 1P>

10
= g (AP2-APY)

Variabel v merupakan kecepatan arus geostropik
yang terjadi antara ST 1 dan ST 2. Variabel f adalah faktor
Coriolis

(f =2 Q sin ), 8 menyatakan koordinat lintang titik
stasiun CTD. Variabel Z£x merupakan jarak antara ST 1
dan ST 2, py dan p, tekanan di ST 1 dan ST 2.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Sebaran Densitas (Sigma-t)

Kisaran nilai densitas (o,) tiap-tiap stasiun pada
musim timur bulan Agustus 2013 (Gambar 2), adalah ST
1 (22,18 — 27,61), ST 2 (22,21 — 27,60), ST 3 (22,23 —
27,60), ST 4 (22,28 — 27,60), dan ST 5 (22,38 — 27,60),
dan dalam hal ini rentang nilai densitas (¢,) pada musim
ini lebih tinggi dari musim peralihan I. Terlihat hingga
pada kedalaman 1500 m (Gambar 2), nilai densitas tiap
stasiun memiliki nilai yang sama, yaitu sebesar 27,60.
Bahkan pada kedalaman tertentu (> 500 m) nilai densitas
tidak mengalami perubahan lagi (konstan).

Hasil sebaran vertikal densitas air laut (Gambar 2.a)
menunjukkan bahwa densitas air laut meningkat terhadap
peningkatan kedalaman. Hal ini terjadi, karena selain
akibat perubahan kedalaman (tekanan), densitas juga
merupakan fungsi dari nilai suhu dan salinitas, densitas
bertambah seiring dengan bertambahnya salinitas dan
berkurangnya suhu. Sebaran densitas di perairan selatan
Jawa (menghadap laut Hindia di selatannya sama dengan
kondisi P. Sumba) pada tiap lapisan kedalaman semakin
meningkat atau semakin tinggi nilai densitasnya seiring
dengan bertambahnya kedalaman (Suhana dkk., 2018).
Menurut Pond dan Pickard (1983), hubungan antara
densitas terhadap salinitas dan temperatur adalah tidak
linear, densitas lebih besar dipengaruhi oleh suhu bila
dibandingkan pengaruh salinitas. Perbedaan nilai densitas
secara umum antar titik stasiun pada perairan P. Sumba
juga berbanding lurus dengan kondisi tersebut, terutama
pada lapisan tercampur (permukaan), nilai rentang
densitas secara umum adalah ST 1 <ST2<ST3<ST4<
ST 5. Kondisi nilai suhu di ST 1 pada lapisan tercampur
tersebut, yang dekat dengan perairan pesisir lebih besar
dibandingkan dengan perairan laut lepas (ST 5) (Gambar
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2a). Hal ini sesuai dengan hasil studi sebelumnya (Pond
dan Pickard, 1983) bahwa nilai suhu perairan pada
kondisi ini lebih berpengaruh terhadap densitas perairan.
Hanya saja kondisi berbeda terjadi pada lapisan
termoklin, dimana nilai densitas pada ST 1 > ST 2> ST 3
> ST 4. Variabilitas nilai densitas terbesar juga terjadi
hingga pada kedalaman termoklin, kemudian pada lapisan
dalam (kedalaman > 500 m) perubahan densitas terlihat
sangat kecil dan antar stasiun memiliki nilai densitas yang
relatif sama (Gambar 2) .

Berdasarkan profil melintang nilai densitas air laut
perairan P. Sumba (Gambar 2.b), terlihat nilai densitas
perairan di dekat pesisir (bagian kiri gambar) sedikit lebih
besar dibandingkan dengan perairan laut lepas (bagian
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kanan gambar). Hal ini dapat terjadi karena massa air
yang dibawa oleh angin muson tenggara menyebabkan
terjadinya penumpukkan massa air lebih banyak di ST 1
jika dibandingkan dengan ST 5. Penumpukan massa air
mengakibatkan tekanan bertambah dan menyebabkan
densitas juga bertambah. Hasil dari sebaran melintang
densitas juga memperlihatkan gambaran lapisan
tercampur yang cukup tipis, lapisan pycnocline (sekitar
kedalaman 25 — 300 m), serta lapisan dalam >300 m.
Musim peralihan I bulan April 2013 (Gambar 3b),
memperlihatkan kisaran nilai densitas (g,) di ST 1 adalah
(21,33 - 27,60), ST 2 adalah (21,39 — 27,60), ST 3 adalah
(21,45 — 27,60), ST 4 adalah (21,55 — 27,60), dan ST 5
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adalah (21,66 — 27,60). Rentang nilai densitas (o,) pada
musim ini lebih rendah dibandingkan saat musim timur.
Pola sebaran densitas perairan yang terbentuk pada
musim peralihan I menunjukkan kesamaan dengan
kondisi saat musim timur, yaitu kisaran densitas semakin
tinggi dengan bertambahnya kedalaman perairan. Selain
itu, di perairan laut lepas nilai kisaran densitas permukaan
(lapisan tercampur) perairan lebih tinggi dibandingkan
dekat dengan pesisir pantai. Perbedaan juga terjadi pada
lapisan termoklin, dimana pola kisaran densitas perairan
terjadi kebalikannya, densitas perairan pada ST 1 > ST 2

> ST 3 > ST 4 > ST 5. Kemudian pada lapisan dalam
(kedalaman > 500 m) perubahan densitas terlihat sangat
kecil, bahkan nilai densitas relatif sama antar titik stasiun
pengamatan (Gambar 3.a).

Berdasarkan sebaran melintang densitas perairan
pada musim peralihan I lebih terlihat jelas bahwa secara
umum densitas perairan di dekat pesisir (bagian kiri
gambar) sedikit lebih tinggi dibandingkan dengan
perairan laut lepas (bagian kanan gambar) (Gambar 3.b).

Sebaran melintang kedalaman dinamik dapat dilihat
pada Gambar 4 dan sebaran vertikal anomali kedalaman

Tabel 1. Anomali volume spesifik 6 dan anomali geopotensial @ di ST 1

St1 ﬁ)’l;f;}?T & 108 m3 kg! m3kg! | Pa=m?s?
Ss _ _ X@Ox
Kedalaman T(°C) S ot As,t " Otp 0 ) OxAp | Ap)
P =A®1
0 26,49 34,06 22,18 | 566,5 0,00 0,00 566,488 -2,7490
25 26,30 34,06 22,34 | 550,6 0,00 0,99 551,632 559 | 0,1398 -2,8887
50 25,61 34,09 22,69 | 517,5 0,00 1,97 519,473 536 | 0,1339 -3,0226
75 24,35 34,19 23,26 | 463,3 0,00 2,89 466,200 493 | 0,1232 -3,1458
100 22,25 3432 24,07 | 3853 0,00 3,68 388,980 428 | 0,1069 -3,2527
150 16,97 34,49 25,80 | 221,0 0,00 4,70 225,694 307 | 0,1537 -3,4064
200 14,28 34,54 26,67 | 138,0 0,00 5,58 143,584 185 | 0,0923 -3,4987
300 10,70 34,57 27,86 | 25,6 0,00 6,82 32,408 88 0,0880 -3,5867
400 8,93 3458 28,63 | -47,1 0,00 7,85 -39,201 -3 -0,0034 -3,5833
600 7,19 34,60 29,84 |-161,6 0,00 9,90 -151,676 -95 | -0,1909 -3,3925
800 5,68 34,60 30,97 |-268,3 0,00 10,71 -257,570 -205 | -0,4092 -2,9832
1000 4,77 34,61 32,03 |-367,3 0,00 11,41 -355,877 -307 | -0,6134 -2,3698
1500 3,40 34,67 34,56 |-604,6 0,00 12,53 -592,027 -474 | -2,3698 0
Sumber: Hasil pengolahan data (2019)
Tabel 2. Anomali volume spesifik 6 dan anomali geopotensial @ pada ST 2
St1 i}),lgof"s]?T & 108 m3 kg'! m3kg! | Pa=m?s2
Ss _ _ X(0x
Kedalaman T(°C) S ot As,t " dtp 0 0 oxAp | Ap)
=Ad1
0 26,49 34,06 22,18 | 566,5 0,00 0,00 566,488 -2,7490
25 26,30 34,06 22,34 | 550,6 0,00 0,99 551,632 559 | 0,1398 -2,8887
50 25,61 34,09 22,69 | 517,5 0,00 1,97 519,473 536 | 0,1339 -3,0226
75 2435 34,19 23,26 | 463,3 0,00 2,89 466,200 493 | 0,1232 -3,1458
100 22,25 3432 24,07 | 385,3 0,00 3,68 388,980 428 | 0,1069 -3,2527
150 16,97 3449 25,80 | 221,0 0,00 4,70 225,694 307 | 0,1537 -3,4064
200 14,28 34,54 26,67 | 138,0 0,00 5,58 143,584 185 | 0,0923 -3,4987
300 10,70 34,57 27,86 | 25,6 0,00 6,82 32,408 88 0,0880 -3,5867
400 8,93 3458 28,63 | -47,1 0,00 7,85 -39,201 -3 -0,0034 -3,5833
600 7,19 34,60 29,84 |-161,6 0,00 9,90 -151,676 -95 | -0,1909 -3,3925
800 5,68 34,60 30,97 |-268,3 0,00 10,71 -257,570 -205 | -0,4092 -2,9832
1000 4,77 34,61 32,03 |-367,3 0,00 11,41 -355,877 -307| -0,6134 -2,3698
1500 3,40 34,67 34,56 |-604,6 0,00 12,53 -592,027 -474 | -2,3698 0

Sumber: Hasil pengolahan data (2019)
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Tabel 3. Anomali volume spesifik perairan P. Sumba

Anomali volume spesifik (10 m3 kg") perairan P. Sumba
D[ffl);h Musim peralihan I (April 2013) Musim timur (Agustus 2013)
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
0 6,4545 6,3977 6,3405 6,2413 6,1396 |5,6435 5,6081 5,5881 5,5481 5,4514
25 16,2933 6,2805 6,2720 6,2032 6,1058 |5,5983  5,5667 5,5661 5,5265 5,4153
50 [5,7922 5,9048 5,9959 6,0042 59119 |5,3801 5,4034 5,4602 54477 5,3327
100 |4,3366 4,4592 4,5783 4,6246 4,5708 |4,2841 4,4842 477546 4,8895 4,8735
150 |3,0266 3,1845 3,3468 3,4390 3,4572 |2,8668 3,1498 3,4211 3,6300 3,6917
200 [2,3688 12,4796 2,5980 2,6655 2,6740 |2,2624 2,3845 2,5343 2,6763 12,7466
300 |1,6243 11,6573 1,6969 1,7216 1,7265 |1,5883 11,6292 11,6739 11,7161 1,7319
400 |1,3067 1,3253 11,3370 1,3493 1,3558 |1,3107 11,3167 11,3292 11,3435 1,3518
500 |1,1731 11,1829 11,1837 11,1857 11,1917 |1,1671 11,1836 11,1892 1,2037 1,2110
750 10,9439 0,9474 0,9398 0,9349 0,9317 |0,9352 09366 0,9347 0,9343 0,9342
1000 |0,8010 0,8055 0,8064 0,8057 0,8035 |0,7760 0,7840 0,7866 0,7900 0,7925
1500 {0,6020 0,6028 0,6047 0,6037 0,6029 |0,5933 0,5976 0,5997 0,6008 0,6016

Sumber: Hasil pengolahan data (2019 dan 2020)

dinamik pada Gambar 5. Kedalaman dinamik dapat
diperoleh sebelumnya dengan menetapkan kedalaman
acuan yang disebut sebagai level of no motion pada
perairan P. Sumba. Istilah level of no motion dapat
diartikan sebagai suatu kedalaman yang tidak terjadi lagi
pergerakan massa air antar dua titik stasiun yang
berdekatan (Neumann dan Pierson, 1966). Hal ini ditandai
juga dari nilai densitas potensial pada suatu kedalaman
sudah tidak mengalami perubahan lagi. Terlihat dari
sebaran vertikal densitas (Gambar 2.a), densitas mulai
mengalami perubahan yang sangat kecil dari kedalaman
>1000-1500 m. Kemungkinan nilai dari level acuan dapat
terjadi pada kedalaman >1500 m, namun karena
kedalaman maksimal dari data yang dimiliki hanya
sebesar 1500 m, sehingga kedalaman paling dalam ini
dapat dianggap sebagai level of no motion pada perairan
ini.

Melihat dari sebaran horizontal (Gambar 4 dan 5),
terlihat bahwa nilai kisaran kedalaman dinamik lebih
tinggi terjadi pada ST 4 pada perairan laut lepas dan ber-
lanjut hingga ST 1 yang dekat dengan perairan pesisir,
baik dari permukaan maupun hingga kedalaman paling
bawah. Hal ini dapat terlihat jelas pada topografi kedala-
man dinamik (Gambar 6), dengan kisaran kedalaman
dinamik saat musim timur pada ST 1 adalah 0 — 2,0991
dyn m, ST 2 pada kisaran 0 — 2,1435 dyn m, ST 3 pada
kisaran 0 — 2,1924 dyn m, ST 4 pada kisaran 0 — 2,2272
dyn m, dan ST 5 0 — 2,2310 dyn m. Nilai kisaran kedala-
man dinamik saat musim peralihan I adalah ST 1 (0 —
2,1710 dyn m), ST 2 (0 - 2,2072 dyn m), ST 3 (0 — 2,2393
dyn m), ST 4 (0 — 2,2534 dyn m), dan ST 5 (0 — 2,2475
dyn m). Nilai kedalaman dinamik sebesar 0 pada kedala-
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man paling bawah (1500 m), karena pengaturan level ref-
erensi (level of no motion) pada tiap-tiap stasiun diberikan
pada kedalaman 1500 m. Hal ini menunjukkan aliran air
berasal dari perairan laut lepas menuju ke perairan dekat
pesisir pantai P. Sumba. Perbedaan nilai kedalaman dina-
mik antar stasiun (Nilai anomali kedalaman dinamik)
(Gambar 6) menunjukkan bahwa nilai anomali kedala-
man dinamik terbesar terjadi antara ST 2 dan 3, diikuti
selanjutnya dengan ST | dan 2, dan kisaran paling rendah
antara ST 3 dan 4. Hal ini dapat menunjukkan bahwa ali-
ran air cukup besar terjadi antara ST 3 dan ST 2. Indikasi
kuat aliran ARLINDO dapat berada di antara ST 2 dan 3,
terutama pada lapisan permukaan hingga lapisan termok-
lin.

Kondisi berbeda terjadi pada lapisan di bawah
lapisan termoklin (> 300 m), dimana nilai kedalaman
dinamik antara ST 1 dan 2 lebih besar, sedangkan antara
ST 2-3 dan antara ST 3-4 memiliki anomali kedalaman
dinamik yang relatif sama. Perhitungan nilai kedalaman
dinamik (geopotensial) dan anomali volume spesifik pada
ST 1 dan ST 2 dapat dilihat pada Tabel 1 dan 2. Profil
kedalaman dinamik hanya digambarkan pada beberapa
kedalaman tertentu saja, yaitu di permukaan (0 m),
kedalaman 100 m, 200 m, 500 m, 1000 m, dan 1500 m.
Profil kedalaman dinamik (Gambar 6), memperlihatkan
bahwa aliran terjadi dari ST 5 yang berada di laut lepas
dari P. Sumba menuju ST 1 berdekatan dengan pesisir P.
Sumba. Nilai terbesar terjadi pada lapisan permukaan
hingga kedalaman termoklin sekitar 100 m, namun aliran
tersebut dibelokkan ke arah kiri karena berada pada BBS,
sehingga digambarkan oleh tanda titik yang berarti
menuju pengamat. Artinya aliran yang terjadi dari
perairan lepas pantai menuju perairan pesisir bagian utara,



kemudian dibelokkan sehingga terjadi aliran ke arah
barat.

Sebaran Anomali Volume Spesifik, Kedalaman
Dinamik, dan Anomali Kedalaman Dinamik

Hasil perhitungan secara manual rumus anomali
volume spesifik dan kedalaman dinamik (geopotensial),
untuk ST 1 dan ST 2 musim timur pada perairan P. Sumba
diperlihatkan pada Tabel 1 dan 2, sedangkan nilai
anomali volume spesifik secara lengkap untuk setiap
stasiun terdapat pada Tabel 3.

Nilai kisaran anomali volume spesifik saat musim

timur (Agustus 2013) di ST 1 adalah ((0,59 — 5,64) x 107

T —————

m>/kg) (Tabel 1), ST 2 ((0,6 — 5,6) x 10°° m’/kg) (Tabel
2), ST 3 ((0,60 — 5,59) x 107 m3/kg), ST 4 ((0,60 — 5,55)
x 10° m%/kg), dan ST 5 ((0,60 — 5,45) x 10 m?/kg). Nilai
kisaran anomali volume spesifik pada musim peralihan I
adalah ST 1 ((0,60 — 6,45) x 10°® m%/kg), ST 2 ((0,60 -
6,40) x 10 m*/kg), ST 3 ((0,60 — 6,34) x 10 m*/kg), ST
4 ((0,60 — 6,24) x 10 m3/kg), dan ST 5 ((0,60 — 6,14) x
107 m*/kg) (Tabel 3).

Arus Geostropik dan Transpor Massa Air
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Gambar 4. Sebaran horizontal kedalaman dinamik perairan P. Sumba pada musim timur
(bulan Agustus 2013)
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peralihan I (bulan April 2013).

Sebaran horizontal kedalaman dinamik perairan P. Sumba pada musim
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Topografi Kedalaman Dinamik Perairan P. Sumba
(Bulan Agustus 2013)
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Topografi kedalaman dinamik antara stasiun berdekatan pada perairan P.

Sumba: a. musim timur (Agustus 2013) dan b. musim peralihan I (April 2013).

Arus geostropik terjadi akibat pengaruh gradien
tekanan mendatar yang diimbangi oleh gaya Coriolis.
Kecepatan arus geostropik saat musim timur antara ST 1
dan ST 2 adalah -0,09 cm/s sampai dengan -10,45 cm/s,
antara ST 2 dan ST 3 sebesar -0,07 — -14,52 cm/s, antara
ST 3 dan ST 4 sebesar -0,03 —-7,14 cm/s, dan antara ST 4
dan ST 5 sebesar -0.02 — -2.49 cm/s. Parameter arus laut
merupakan besaran vektor yang memiliki nilai kecepatan
dan arah, sehingga nilai minus (-) artinya arah arus secara
horizontal (zonal, arah timur-barat) menuju ke arah barat
(kiri) (Gambar 7). Nilai kecepatan arus geostropik antara
ST 2 dan ST 3 memiliki nilai yang lebih besar dari pada
antara ST 1 dan ST 2, antara ST 3 dan ST 4, dan juga
antara ST 4 dan ST 5. Hal ini dapat terjadi karena lintasan
dari Arus Lintas Indonesia (sekitar kedalaman < 200 m)
berada pada jalur antara ST 2 dan ST 3 tersebut. Selain
itu, posisi ST 2 dan ST 3 tegak lurus (Gambar 1)
terhadap lintasan arus, berbeda dengan posisi antara
stasiun lainnya yang lebih miring. Sedikit berbeda dari
kejadian arus geostropik pada musim timur, pada musim
peralihan I, terdapat nilai kecepatan arus lebih rendah.
Kecepatan arus geostropik antara ST 1 dan ST 2 adalah -
0,03 sampai dengan -8,55 cm/s, antara ST 2 dan ST 3
sebesar -0,06 —-9,71 cm/s, antara ST 3 dan ST 4 sebesar -
0,0037 — -3,32 cm/s, dan antara ST 4 dan ST 5 sebesar
0,0004 — 0,99 cm/s. Menariknya, kejadian arus geostropik
pada permukaan (lapisan tercampur) antara ST 4 dan 5
terdapat perbedaan sendiri dari kejadian arus antar stasiun
lainnya, dimana pada lokasi ini arah arus lebih dominan
ke arah kanan (tenggara).

Arah arus geostropik yang cenderung menuju barat
sangat menguatkan bahwa gerakan arus yang dari
perairan laut lepas menuju perairan pantai akibat kuatnya
pengaruh angin pasat, kemudian dibelokkan ke kiri pada
Belahan Bumi Selatan (BBS) oleh gaya Coriolis sehingga
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menjadi ke arah barat. Selain itu, di bagian selatan lokasi
penelitian berdasarkan hasil penelitian Alawiyah dkk.
(2018) dengan menggunakan satelit altimetri, diperoleh
bahwa vektor dominan dari arus geostropik pada musim
timur dari Benua Australia menuju Benua Asia, dengan
pengaruh dari angin muson timur yang dominan. Hasil
dari Ramadyan dan Radjawane (2013) memperlihatkan
bahwa pergerakan angin tenggara (bulan Juni-Agustus)
dari Benua Australia menuju Laut Timor dan Laut Banda,
kemudian terlihat aliran arus geostropik pada musim
tenggara atau timur tersebut dari Laut Banda menuju Laut
Timor, hingga Samudra Hindia. Tentunya sebelum
mencapai Samudra Hindia, aliran arus tersebut juga
melewati perairan barat daya dari P. Sumba. Hal ini
menunjukkan adanya pembelokkan aliran arus menuju
barat daya melalui Laut Timor tersebut yang terjadi akibat
pengaruh gaya Coriolis.

Tanspor massa air yang terjadi saat musim timur,
antara ST 1 dan ST 2 sekitar 4,46 Sv (barat), antara ST 2
dan ST 3 sebesar 3,57 Sv (barat), antara ST 3 dan ST 4
sebesar 2,94 Sv (barat), dan antara ST 4 dan ST 5 sebesar
1,35 Sv (barat). Kondisi saat musim peralihan I, nilai
transpor massa air sedikit lebih rendah, yaitu antara ST 1
dan ST 2 sekitar 3,43 Sv (barat), antara ST 2 dan ST 3
sebesar 2,42 Sv (barat), antara ST 3 dan ST 4 sebesar 1,11
Sv (dominan barat), dan antara ST 4 dan ST 5 sebesar 0,32
Sv (barat dan tenggara). Karena cukup besarnya aliran
arus kuat pada lapisan bawah antara ST 1 dan ST 2
menyebabkan transpor massa air juga lebih besar diantara
titik tersebut. Hal ini cukup mendekati, dari estimasi
volume transpor Arlindo dari berbagai studi menunjukkan
variasi yang sangat besar yakni antara 1,7 - 18,6 + 7 Sv (1

Sy =10° m3/s) (Godfrey, 1996; Gordon dkk., 1999; Purba
dan Atmadipoera, 2005).



Profil Arus Geostrofik Pada Perairan P. Sumba
(Bulan Agustus 2013)
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Profil arus geostropik perairan P. Sumba: (a) pada musim timur (bulan Agustus

2013) dan (b) musim peralihan I (April 2013)

KESIMPULAN

Hasil sebaran kedalaman dinamik pada musim timur
menunjukkan gradien tekanan dari selatan (ST 5) ke utara
(ST 1), akibat pengaruh gaya Coriolis dibelokan sehingga
arah Arus geostropik menuju ke arah barat. Kecepatan
aliran antara ST 1 dan ST 2 pada kisaran 0,09 — 10,45 cm/
s, antara ST 2 dan ST 3 pada kisaran 0,07 — 14,52 cm/s,
antara ST 3 dan ST 4 pada kisaran 0,03 — 7,14 cm/s, dan
antara ST 4 dan ST 5 pada kisaran 0,02 — 2,49 cm/s. Nilai
transpor massa air di perairan barat daya P. Sumba pada
musim tenggara mencapai 1,35 — 4,46 Sv, sedangkan pada
musim peralihan I (lebih rendah) pada kisaran 0,32 — 3,43
Sv.
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ABSTRAK

Area Widuri terletak pada konfigurasi antiklin tersesarkan pada back arc basin Cekungan Asri, Sumatera Tenggara
yang berumur Paleogen. Di lapangan Widuri pemboran eksplorasi pertama kali dilakukan pada tahun 1988 mencapai
reservoir Batupasir Formasi Talangakar. Penelitian terdahulu belum pernah mengintegrasikan data sumur dan data
seismik 3D untuk mengidentifikasi sebaran reservoir batupasir dan rekonstruksi paleogeografi, sehingga perlu dilakukan
penelitian pada interval reservoir 35-A dan 34-B yang merupakan dua dari enam reservoir produktif di Lapangan Widuri.
Tujuan penelitian ini adalah untuk pengkarakterisasian asosiasi fasies dan rekonstruksi paleogeografi dengan
mengintegrasikan data deskripsi batuan inti, petrografi, log tali kawat (wirelog), biostratigrafi, uji sumur, dan seismik
3D. Metode yang digunakan meliputi analisis fasies dan lingkungan pengendapan, analisis stratigrafi sikuen, pemetaan
struktur, geometri reservoir, hingga rekonstruksi pengendapan.

Hasil analisis pada interval 35-A dan 34-B tersusun atas sembilan litofasies yaitu, F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7, FS,
F9. Interval 35-A menunjukkan lingkungan pengendapan Fluvial dengan 3 asosiasi fasies yaitu, fluvial channel,
floodplain, dan swamp, sedangkan pada interval 34-B menunjukkan lingkungan pengendapan Fluvio-Tide Delta dengan
3 asosiasi fasies yaitu, distributary channel, tidal flat, dan swamp. Distribusi fasies channel digambarkan pada analisis
geometri, stratigrafi sikuen, dan seismik 3D yang menunjukkan arah pengendapan dengan arah Baratlaut — Tenggara.

Data biostratigrafi berupa kemunculan akhir fosil polen berumur Oligosen Akhir dan kemunculan awal fosil
foraminifera berumur Miosen Awal menunjukkan perubahan paleolingkungan secara gradual dari ferrestrial (darat)
menjadi transisi, serta paleoklimat dari iklim basah menjadi iklim kering yang terjadi pada rentang umur Oligosen Akhir
— Awal Miosen. Berdasarkan data batuan inti yang menunjukkan perubahan litofasies Batupasir simpang siur dan
Batulempung masif menjadi Batupasir flaser dan Batulempung lenticular mencirikan pengaruh dari pasang surut air laut
yang dikontrol oleh curah hujan dan iklim. Paleogeografi pada Interval 35-A dan 34-B secara umum mengikuti dua
tahapan perekahan tektonik yaitu: 1) fase late syn-rift dicirikan oleh lingkungan sungai berkelok dan dataran A/luvial
pada interval 35-A (Oligosen Akhir); 2) fase early post-rift, dicirikan oleh lingkungan sungai berkelok dan deltaic pada
interval 34-B (Miosen Awal).

Kata kunci: biostratigrafi, Cekungan Asri, rekonstruksi, paleogeografi, Talangakar, Widuri
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ABSTRACT

Widuri Area is a faulted anticline located in Tertiary back arc basin, Asri Basin, Southeast Sumatera. Widuri Field
was drilled for the first time in 1988, precisely in the sandstone reservoir of Talangakar Formation. The previous
research on Widuri Field were not utilizing well data and 3D seismic data to identify the distribution of sandstone
reservoirs and paleogeographic reconstruction. This research focuses on reservoir characterization and paleogeography
reconstruction at interval 35-A and 34-B by integrating core, petrography, petrophysic, wireline log, biostratigraphy,
and 3D seismic data. The methods include facies and depositional environment analysis, sequence stratigraphy, depth
structure map, reservoir geometry, and reconstruction of and paleogeography.

Reservoir interval 35-A and 34-B composed of nine lithofacies, F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8, and F9. Interval 35-
A represents a fluvial depositional environment with three facies associations which are fluvial channel, flood plain, and
swamp. Meanwhile, the interval 34-B represents a fluvio tide delta depositional environment with three facies
associations which are distributary channel, tidal flat, and swamp. The channel facies distribution also can be describe
on reservoir facies geometry with a northwest-southeast depositional direction trend to the depocenter of Asri Basin.

Biostratigraphy data shows a last occurrence of Late Oligocene pollen fossil and first occurrence of Early Miocene
Sforaminifera fossil represent gradual paleoenvironment changes from terrestrial to transitional and paleoclimate from
wet climate to dry climate. Correlate with the core description, which shows a lithofacies changes from cross bedded
sandstone and massive claystone to flaser sandstone and lenticular claystone that characterized the influence of tide
controlled by the rainfall and climate changes. Paleogeography of reservoir A and B are influenced by two tectonic
stages: 1) late syn rift, characterized by alluvial plain and fluvial meander at interval 35-A (Late Oligocene) ; 2) early
post rift, characterized by fluvio tide delta environment at 34-B (Early Miocene).

Keyword: Asri Basin, biostratigraphy, palaeogeography reconstruction, Talangakar, Widuri

Kontribusi:
Dwandari Ralanarko adalah kontributor utama pada makalah ini, sedangkan M. Igbal Ramadhan, Lili
Fauzielly, Winantris, Ildrem Syaftri, dan Abdurrokhim adalah kontributor anggota.

86 JURNAL GEOLOGI KELAUTAN
Volume 19, No. 2, Nopember 2021



PENDAHULUAN

Cekungan Asri merupakan bagian daerah operasi
Pertamina Hulu Energi OSES. Blok Sumatera Tenggara
terletak pada Laut Jawa bagian barat yang berbatasan
dengan pantai Jawa Barat dan Sumatra bagian tenggara,
Indonesia. Tepatnya pada koordinat 04;30° — 06;00° LS
dan 106;00° BT — 107;00° BT. Cekungan utamanya terdiri
dari Cekungan Sunda dan Cekungan Asri (Ralanarko
dkk., 2020).

Cekungan Asri dibatasi oleh Paparan Sunda di
bagian Utara, Cekungan Biliton, Busur Kalimantan -
Jawa, dan sesar berarah utara — selatan di bagian timur,
Tinggian Lampung di bagian Barat, dan Cekungan Jawa
Barat, Seribu platform, dan sesar wrenching regional
berarah Baratlaut - Tenggara di bagian selatan (Wright

dkk., 1997). Cekungan ini memiliki area seluas 3500 km?

Periode kedua (syn-rift) terjadi pada Oligosen Awal
hingga Oligosen Akhir dimana diendapkan Serpih
Banuwati sampai dengan Anggota Zelda (Interval 35-A).
Aktivitas rifting berkembang akibat adanya echelon fault
pada sayap bagian timur dan barat dari cekungan.
Longley (1997) mendefinisikan periode syn-rift sebagai
periode penurunan cekungan maksimum (maximum
subsidence).

Periode ketiga (post-rift) merupakan periode
tektonik terakhir yang terjadi pada Miosen Akhir hingga
Pleistosen dimana terjadi pengendapan Anggota Gita
(Interval 34-B) dan formasi lainnya yang lebih muda.
Fase post-rift pada cekungan Asri didefinisikan sebagai
periode ketenangan tektonik (Longley, 1997).

Interval penelitian berada di Lapangan Widuri yang
merupakan antiklin tersesarkan dan terletak pada back arc
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Gambar 1.  Lapangan Widuri dalam Cekungan Asri (Ralanarko, 2020)
dengan ketebalan sedimen mencapai 16.000 kaki, basin berumur Tersier, Cekungan Asri, Sumatera

berumur Paleosen — Pleistosen (Sukanto dkk., 1998).
Lapangan minyak pada Cekungan Asri didominasi oleh
perangkap struktur dan kombinasi antara perangkap
stratigrafi dan struktur (Young dkk, 1991).

Secara tektonik, Cekungan Asri dideskripsikan
sebagai back-arc, half graben rift basin (Young dkk.,
1991 dalam Sukanto dkk., 1998). Terdapat tiga periode
tektonik utama yang mempengaruhi tipe struktur dan
sistem pengendapan pada Cekungan Asri (Sukanto dkk.,
1998), yaitu:

Periode pertama (rift initiation) ini terjadi pada masa
Pra-Banuwati (Pra-Oligosen) sampai dengan
pengendapan Serpih Banuwati (Oligosen Awal) yang
dideskripsikan sebagai fase pre-rift atau rift initiation
(Hall, 2013).

Tenggara (Gambar 1). Dengan objek utamanya yaitu
interval reservoir 35-A dan 34-B yang merupakan dua
dari enam reservoir produktif yang diendapkan pada
periode syn-rift dari Formasi Talangakar di Lapangan
Widuri (Gambar 2).

Penelitian ini bertujuan untuk pengkarakterisasian
asosiasi fasies dan rekonstruksi paleogeografi pada
Formasi Talangakar interval 35-A (Anggota Zelda) dan
interval 34-B (Anggota Gita). Adapun interval tersebut
dipilih karena diduga merupakan batas antara fase syn-rift
dengan post-rift, sekaligus batas antara dry climate
dengan wet climate sehingga merupakan zona transisi
yang sangat penting bagi Cekungan Asri. Objektif
penelitian ini belum pernah diteliti secara detail oleh
peneliti sebelumnya.
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Penelitian dilakukan dengan melakukan analisis
terhadap variasi fasies secara lateral maupun vertikal dan
geometri reservoir produktif berumur Oligosen — Miosen,
Formasi Talangakar, Lapangan Widuri, Cekungan Asri.
Penelitian ini membangun model pengendapan reservoir
dengan mengintegrasikan data deskripsi batuan inti, data
petrografi, data log tali kawat, laporan biostratigrafi, data
uji sumur, data seismik 3D, dan penelitian — penelitian
sebelumnya. Sehingga diharapkan bisa mendapatkan hasil
analisis yang komprehensif baik dari sisi geologi maupun
geofisika untuk mendapatkan hasil karakterisasi reservoir
maupun rekonstruksi paleogeografi.

DATA DAN METODOLOGI

Data yang digunakan pada penelitian ini merupakan
data sekunder yang terdiri dari: foto dan deskripsi batuan
inti (3 sumur), data petrografi (3 sumur), data log tali
kawat (9 sumur), data biostratigrafi (2 sumur), data uji
sumur (1 sumur), data seismik 3-D dengan luas 350 km2,
dan laporan akhir sumur (9 sumur) (Pertamina, 1988)
(Tabel 1).

Penelitian didahului dengan pengumpulan data yang
dibutuhkan, kemudian dilanjutkan dengan analisis geologi
berupa analisis fasies, elektrofasies, asosiasi fasies, dan
lingkungan pengendapan dari data batuan inti, data
biostratigrafi, data petrografi dan data log tali kawat.
Korelasi log antar sumur dilakukan beriringan dengan
analisis asosiasi fasies yang kemudian digunakan dalam

Tabel 1. Ketersediaan data pada sumur interval penelitian
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analisis stratigrafi sikuen dan pembentukan geometri
reservoir. Selanjutnya, analisis data geologi diintegrasikan
dengan analisis geofisika berupa pembuatan peta struktur
kedalaman yang digunakan untuk pembuatan pemodelan
sebaran fasies interval 35-A dan 34-B. Tahapan terakhir
adalah merekonstruksi model paleogeografi interval 35-A
dan 34-B yang dibantu dari hasil analisis pemodelan
sebaran fasies sebelumnya.
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Metode penelitian merujuk pada model litofasies
(Mial,1978), model elektrofasies (Kendal dkk., 2003 dan
Nazeer dkk., 2016), diagenesis (Schmidt dan MacDonald
, 1979), lingkungan pengendapan (Selley, 1985 dan
Nichols, 2009), stratigrafi sikuen (Van Wagoner dkk.,
1990), geometri reservoir (Payenberg dan Lang, 2003),
paleoiklim (Zachos dkk., 2001), pemodelan sebaran



fasies, dan rekonstruksi paleogeografi (Pyrcz dan
Deutsch, 2014).
HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis Fasies dan Lingkungan Pengendapan

Interpretasi litofasies diperoleh dari analisis data
batuan inti tiga sumur (Widuri 1, Widuri 8, dan Widuri
10) dengan panjang total 321 kaki, yaitu: 263 kaki sumur
Widuri 1, 10 kaki pada Widuri 8, dan 48 kaki Widuri 10.
Litofasies pada interval penelitian dibagi menjadi 9
litofasies dengan penamaan yang dimodifikasi dari Miall
(1978) (Tabel 2).

Tabel 2. Hasil analisis litofasies, elektrofasies, dan asosiasi fasies

mencirikan dari final channel abandonment, serta data
biostratigrafi ~ berupa  fosil  polen  Meyeripollis
Naharkotensis (Singer, 1993). Terdapat banyak siklus
fining upward yang tumpang tindih menandakan aktivitas
dari distributary channel yang sangat aktif. Struktur
sedimen flaser lamination menunjukkan pengaruh arus
pasang surut.

Asosiasi fasies tidal flat terdiri dari litofasies F6, F7,
dan F8. Respon sinar gamma menunjukkan pola funnel
shape — serrated. Analisis batuan inti menjumpai struktur
root traces dan burrowed pada endapan halus yang
kemungkinan mengindikasikan mulainya berkembangnya
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Lima litofasies yang berasosiasi dengan batuan
reservoir yaitu, coarse to very coarse sandstone (F1),
Mmedium to coarse sandstone (F2), fine to medium
lamination sandstone (F3), fine to medium flasser
lamination sandstone (F4), very fine to fine lamination
sandstone (F5) dan empat litofasies yang berasosiasi
dengan batuan non reservoir yaitu sand — silt - mud (F6),
lenticular claystone (F7), massive claystone (F8), dan
coal (F9) (Gambar 3).

Identifikasi asosiasi fasies pada interval penelitian
mengacu pada sistem fluvial meandering berupa fluvial
channel dan flood plain oleh Walkers (1964) dan sistem
fluvio-tide delta berupa distributary channel oleh Fenies
dan Faugeres (1998). Tidal flat dan swamp oleh Nichols
(2009).

Asosiasi fasies distributary channel terdiri dari
litofasies F1, F2, F3, F4, dan F5. Respon sinar gamma
menunjukkan pola lonceng (bellshape) mencirikan
endapan sedimen yang menghalus ke atas, atau semakin
berkurangnya energi pengendapan ke arah atas. Hal
tersebut diperkuat dengan hasil analisis batuan inti
dimana terdapat terdapat sisipan batulanau - batulempung
yang menandakan arus pengendapan semakin merendah,

soil (Vegetated Tidal Flat). Terdapatnya sisipan batubara,
struktur flaser dan lenticular lamination menunjukkan
pengaruh arus pasang surut. Data biostratigrafi berupa
kehadiran fosil foraminifera besar Spiroclypeus sp. dan
Miogyspina sp turut mendukung interpretasi tersebut
(Singer, 1993).

Asosiasi fasies swamp terdiri dari litofasies F8 dan
F9. Respon sinar gamma menunjukkan pola blocky —
funnel shape. Batubara dan batulempung dengan
kandungan organik yang tinggi. Ketebalan batubara
mencapai 1-2,5 kaki dan terdapat rootlet trace
kemungkinan diendapkan pada freshwater swamp dengan
lingkungan yang sangat tenang.

Asosiasi fasies channel point bar terdiri dari
litofasies F2 dan F3. Respon sinar gamma menunjukkan
pola lonceng blocky. Ketebalan batupasir yang mencapai
10-20 kaki, butiran dominan halus — sedang dan struktur
cross bedding | lamination menandakan lingkungan
dengan energi tinggi. Perubahan gradual terhadap
struktur cross bedding / lamination dan bertambahnya
struktur carbonaceous lamination menandakan perubahan
menuju tempat berenergi rendah lingkungan pengendapan
distributary channel.
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Gambar 3.

Litofasies (F1) Coarse to very coarse sandstone, (F2) Medium to coarse cross bedding sandstone, (F3) Fine to

medium lamination sandstone, (F4) Fine to medium flasser lamination sandstone, (F5) Very fine to fine lamination
sandstone, (F6) Sand — silt — mud, (F7) Lenticular claystone, (F8) Massive claystone, (F9) Coal.

Asosiasi fasies flood plain terdiri dari litofasies F6
dan F8. Respon sinar gamma menunjukkan pola funnel
shape — serrated. Terdapat struktur root traces dan data
biostratigrafi berupa kehadiran fosil polen yaitu
Echitriporites sp.

Analisis lingkungan pengendapan menggunakan
berbagai data pendukung meliputi data batuan inti,
geologi regional, analisis mikrofosil, dan pola kurva log
sumur mengikuti skema Selley (1985).

Data biostratigrafi berupa kandungan foraminifera
besar pada pada sumur Widuri—1 yaitu Spiroclypeus spp.
dan Miogyspina spp. di kedalaman 3535 kaki,
menandakan rentang umur dari Oligosen Akhir hingga
Miosen Awal (Spiroclypeus sp.) dan Miosen Awal hingga
Miosen Akhir (Miogypsina sp.) (Tan Sin Hok, 1937). Hal
tersebut diperkuat dengan kemunculan polen Meyeripollis
naharkotensis pada sumur Widuri-1 di kedalaman 3553
kaki dan 3617 kaki. Menurut Morley (1978) dan (2000)
serta Rahardjo (1994) zona ini berumur Oligosen Akhir
(Gambar 4).

Data palinomorf pada masing — masing interval
menandakan lingkungan pengendapan yang berbeda
dimana pada sumur Widuri-1 dengan kedalaman 3635
kaki terdapat kemunculan  Echitriporites sp. yang
menunjukkan lingkungan Supralitoral kemudian pada
kedalaman 3552 kaki terdapat kemunculan Meyeripollis
Naharkotensis yang menunjukkan lingkungan Sublitoral.
Data tersebut menunjukkan bahwa kingkungan purba
(paleoenvironment) area penelitian berubah dari
supralitoral (terrestrial, 35-1) menjadi sublitoral
(transitional, 34-2).

Morley (1978) menyatakan Meyeripollis
naharkotensis hadir sampai puncak Oligosen dan
berperan sebagai indikator musim hujan di daerah
Kalimantan. Hal tersebut dikorelasikan dengan
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terdapatnya fasies Batubara dengan marker Coal A dan
Coal B di daerah penelitian yang tersebar secara merata di
Lapangan Widuri dan mengindikasikan musim hujan
yang optimal (wet climate). Marker Meyeripollis
naharkotensis tidak muncul di atas kedalaman 3553 kaki,
menandakan bahwa perubahan iklim menjadi lebih hangat
(warmer climate) yang menyebabkan pencairan es di
kutub sehingga muka air laut naik (Lelono, 2017). Marker
MFS-1 dan endapan transgresi pada interval 34-B ke atas
membuktikan hal tersebut. Penggambaran
paleolingkungan dilakukan dengan menggunakan model
konseptual fluvio-tide delta (Nichols, 2009) dan model
paleobatimetri (Hedgpeth, 1957) (Gambar 5).

Analisis Stratigrafi Sikuen dan Seismik

Data batuan inti, data biostratigrafi, dan data log tali
kawat digunakan untuk analisis litofasies, asosiasi fasies,
dan lingkungan pengendapan (Abreu, 1998). Analisis
stratigrafi sikuen dan penentuan geometri reservoir
membutuhkan  korelasi log antar sumur yang
diintegrasikan dengan hasil asosiasi fasies dan data
seismik.

Analisis stratigrafi sikuen dilakukan pada kumpulan
set parasikuen yang secara genetis membentuk pola
penumpukan tertentu dibatasi oleh SB, MFS, dan
permukaan yang berkorelasi (Van Wagoner dkk., 1990).
Korelasi log antar sumur disesuaikan dengan kenampakan
log sinar gamma. Terdapat 3 jalur korelasi terhadap 9
sumur di interval penelitian. Jalur korelasi pertama
merupakan korelasi keseluruhan sumur yang didatarkan
pada top dari Formasi Talangakar. Jalur korelasi kedua
merupakan korelasi arah baratdaya — timurlaut pada
bagian basement high tepatnya di sebelah Barat. Jalur
korelasi ketiga merupakan korelasi arah baratdaya -
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Gambar 4.  Analisis asosiasi pengendapan dan biostratigrafi pada interval 35-A dan 34-B
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Gambar 5.  Penggambaran paleolingkungan interval penelitian
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timurlaut pada bagian timur. Korelasi bagian barat dan
timur didatarkan pada top dari interval 34-B.

Hasil  analisis  korelasi  stratigrafi  sikuen
menampilkan parasikuen yang lebih menerus pada bagian
timur. Interval penelitian dapat dibagi menjadi 4 fasies,
yaitu channel sandstone (fluvial channel dan distributary
channel), fluvial mudstone (floodplain), tide mudstone
(tidal flat), dan swamp. Perubahan fasies dapat terjadi
secara vertikal maupun lateral dibuktikan dengan adanya
penebalan pada endapan channel di bagian timur (lateral)
dan terdapat perubahan lingkungan pengendapan dari
lingkungan ferrestrial berubah menjadi lingkungan rawa
dibuktikan dengan marker Coal A dan Coal B kemudian
berubah menjadi lingkungan transisi yang ditandai oleh
kehadiran struktur pasang surut air laut (fide) berupa
lenticular dan flasser lamination (vertikal). Dalam
penelitian ini zona reservoir merupakan endapan pada
fase Transgressive System Track (TST) yang merupakan
endapan Channel (Fluvial Channel dan Distributary
Channel). Berdasarkan penelitian Sukanto (1998), arah
pengendapan regional reatif dari arah baratlaut menuju
area deposenter Cekungan Asri di bagian Tenggara.

Analisis interpretasi seismik dilakukan berupa
penarikan horizon dan struktur sesar pada interval

penelitian. Pada analisis struktur sesar, didapatkan sesar
berpola echelon fault yang merupakan hasil dari aktivitas
rifting pada periode syn-rift (Oligosen Awal — Oligosen
Akhir). Pada analisis horizon, dilakukan interpretasi
horizon pada dua horizon, yaitu horizon 34-B dan 35-A
sebagai puncak dan dasar dari interval batupasir.
Kemudian dibuat peta kedalaman struktur yang
didapatkan melalui konversi dari peta struktur waktu.
Konversi dilakukan menggunakan data checkshot melalui
kurva time—depth relationships (TDR). Peta struktur
kedalaman menggunakan horizon 35-2 sebagai base dari
interval 35-A dan horizon 34-2 sebagai top dari interval
34-B yang nantinya akan digunakan pada proses
pemodelan fasies.

Sebaran Fasies & Rekonstruksi Paleogeografi

Pemodelan distribusi fasies dan rekonstruksi
paleogeografi dari hasil analisis asosiasi fasies dalam
bentuk tiga dimensi. Untuk penyederhanaan model,
asosiasi fasies dikelompokkan menjadi 2 bagian, yaitu
asosiasi fasies yang berasosiasi dengan reservoir berupa
fluvial channel dan distributary channel. Sedangkan
asosiasi fasies yang tidak berasosiasi dengan reservoir
berupa upper delta plain (non-tidal) berupa floodplain
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Gambar 6.

Hasil rekonstruksi paleogeografi dan penyebaran fasies interval 35-A berupa Anastomosing

Channel, Multistory Fuvial System (kiri) dan interval 34-B berupa Anabranching
Meandering Channel, Fluvio-Tide Delta (kanan).
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dan lower delta plain (tidal range) berupa tidal flat dan
swamp yang kemudian digabung menjadi satu asosiasi
fasies yaitu delta plain.

Hasil dari pemodelan sebaran fasies
menggambarkan rekonstruksi paleogeografi daerah
penelitian. Analisis geometri fluvial channel interval 35-
A menunjukkan anastomosing pattern dengan lingkungan
pengendapan multistory and multilateral fluvial system

yang kemungkinan merepresentasikan sungai
anastomosing. Hasil analisis geometri distributary
channel interval 34-B menunjukkan anabranching

meandering pattern dengan lingkungan pengendapan
transitional (Fluvio — Tide Delta) yang kemungkinan
representasi dari sungai meandering pada bagian distal/
transitional dengan lingkungan marin (Gambar 6).

KESIMPULAN

Objektif penelitian ini belum pernah secara detail
diteliti secara detail oleh peneliti sebelumnya, namun
terbukti dan terkonfirmasi sebagai batas antara fase syn-
rift dengan post-rift, sekaligus batas antara dry climate
dengan wet climate.

Data biostratigrafi menunjukkan interval 35-A dan
34-B diendapkan pada umur Oligosen Akhir hingga Awal
Miosen. Data batuan inti dan biostratigrafi menunjukkan
perubahan paleolingkungan secara gradual dari terrestrial
menjadi transisi dan paleoiklim dari iklim basah menjadi
iklim kering yang terjadi pada rentang umur Oligosen
Akhir — Awal Miosen.

Rekonstruksi paleogeografi yang didasarkan oleh
pemodelan sebaran fasies pada interval 35-A dan 34-B
secara umum mengikuti dua tahapan tektonik rift yaitu:
1) fase Late Syn-Rift dicirikan oleh lingkungan sungai
berkelok dan dataran alluvial pada interval 35-A
(Oligosen Akhir); 2) fase Early Post-Rift, dicirikan oleh
lingkungan sungai berkelok dan deltaic pada interval 34-
B (Miosen Awal).

Pengidentifikasian paleolingkungan dan paleoklimat
pada interval ini sebagai zona transisi fasies darat menjadi
laut serta kompleksitas konfigurasi lingkungan
pengendapan sedimen menjadi simpulan yang sangat
penting dan bermanfaat bagi prospeksi hidrokarbon di
Cekungan Asri di saat ini dan masa yang akan datang.
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ABSTRAK

Lokasi penelitianterletakdi Delta Mahakam, Kalimantan Timur. Sebanyak 83 sampel sedimen diambil dari 3
bagian delta, yaitu delta plain, delta front dan distributary channel. Penelitian kumpulan foraminifera bentik kecil dan
polen dilakukan untuk mengetahui biozonasi Delta Mahakam modern. Hasil penelitian ini dapat memperkaya data
mikrofauna dan dapat digunakan sebagai indikator lingkungan dari daerah penelitian. Analisis foraminifera bentik kecil
dan polen dilakukan dengan metode kuantitatif. Selanjutnya, Analisis Kluster digunakan dalam penentuan biozona Delta
Mahakam. Hasil penelitian menunjukkan Delta Mahakam terbagi menjadi 4 biozona, yaitu Biozona I (Polen palmae)
terletak di delta plain, Biozona Il (Foraminifera “A”) dan Biozona III (Foraminifera “B”) terletak di delta front.
Sementara itu, Biozona IV (Polen non mangrove) terletak di delta plain, delta front dan distributary channel.
Berdasarkan pola penyebaran biozona, Bagian Utara Delta Mahakam mempunyai biozona yang lebih beragam
dibandingkan dengan bagian Selatan Delta Mahakam.

Kata kunci: Delta Mahakam, Foraminifera Bentik Kecil, Polen, Biozona.

ABSTRACT

There search area is located in Mahakam Delta,East Kalimantan. At a lot of 83 sediment samples were taken from
3 parts of the delta, i.e., the delta plain, delta front and distributary channel. Study on small benthic foraminifera and
pollen collections was conducted to findout biozonation of Modern Mahakam Delta. The results of this study can be
enriched microfauna data and can be used as environmental indicators _from the research area. Analysis of small benthic
foraminifera and pollen is done by quantitative methods. Furthermore, cluster analysisis used in the determination of the
Mahakam Delta biozone. The results showed the Mahakam Delta is divided in to 4 biozones, namely Biozonel
(Polenpalmae) is sited in the plain delta, Biozone II (Foraminifera "A") and Biozone III (Foraminifera "B") were located
in the delta front. Mean while, Biozone IV (Polennon mangrove) is located in the delta plain, delta front and distributary
channel. Based on the distribution pattern of biozone, the Northern Part of the Mahakam Delta has a more diverse
biozone compared to the southern part of the Mahakam Delta.

Keyword: Mahakam Delta, Small Benthic Foraminifera, Pollen, Biozone.
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PENDAHULUAN

Delta adalah progradasi dari sedimen klastik ke
dalam paparan dangkal. Biasanya delta menutupi area
yang sangat luas dan dipengaruhi oleh berbagai proses
fluvial dan proses-proses marin sehingga terbentuklah
berbagai sub environment yang berbeda pada sebuah
delta. Delta terdiridari 3 sub environment utama, yaitu:
delta plain, delta front dan prodelta (Murray, 2006;
Bhattacharya dan Walker, 1992)

Delta Mahakam terletak di Pantai Timur Kalimantan
merupakan sistem delta yang dipengaruhi baik oleh
proses fluvial dan proses marin (Storms, dkk. 2005 dan
Lambert, 2003). Selanjutnya berdasarkan sistem
distributary, Storms, dkk(2005) membagi Delta Mahakam
menjadi 3 sistem, yaitu: Southern Distributary,
Interdistributary system dan Northern distributary system.

Secara geologi, Delta Mahakam merupakan aluvium
berumur Holosen yang terdiri dari kerikil, pasir, dan
lumpur terendapkan dalam lingkungan sungai, rawa, delta
dan pantai (Supriatna, dkk, 2011). Jenis lingkungan yang
beragam menyebabkan Delta Mahakam

dihuni oleh berbagai macam biota. 117°05"

dangkal diambil dengan menggunakan perahu. Titik
koordinat setiap sedimen di plot dengan menggunakan
alat bantu Global Positioning System (GPS).

Pengumpulan data foraminifera bentikkecil dan data
polen dilakukan dengan metode kuantitatif. Pengumpulan
data foraminifera kecil dimulai dengan prosesing
preparasi sampel menggunakan deterjen. Setiap sampel
sedimen direndam dengan deterjen kemudian dicuci di
bawah air mengalir sampai bersih di dalam ayakan
berukuran 120 mesh. Setelah itu, sampel dikeringkan di
dalam oven dengan suhu 50°C sampai kering. Sesudah
kering sampel yang sudah berbentuk butiran siap
untukdijentik, dideterminasi dan dihitung. Pengamatan
dan penghitungan jumlah spesies dan spesimen dilakukan
pada setiapl gram sampel sedimen kering dibawah
mikroskop binokuler. Proses identifikasi dari setiap
spesies foraminifera bentik kecil dilakukan mengacu pada
Loeblich& Tappan (1994) dan Van Marle (1991) dengan
memperhatikan komposisi dinding cangkang, bentuk
kamar, jumlah kamar, susunan kamar, bentuk apertur dan
ornamentasi.

Penelitian tentang flora dan fauna di Delta
Mahakam telah banyak dilakukan, tetapi
belum ada penelitian tentang distribusi
polen dan foraminifera bentik kecil secara
bersamaan di seluruh bagian dari Delta
Mahkam. Penelitian ini  merupakan
pengembangan dari penelitian terdahulu,
yaitu: Lambert (2003) yang hanya meneliti
tentang foraminifera di Delta Mahakam,
sedangkan Jurnaliah & Winantris (2015)
meneliti penyebaran foraminifera
bentikkecil dan polen hanya dibagian delta
front. Berdasarkan hal tersebut tujuan dari
penelitian ini adalah untuk memetakan
biozona Delta Mahakam berdasarkan
kumpulan foraminifera bentik kecil dan
polen. Diharapkan hasil penelitian ini dapat
melengkapi hasildari penelitian terdahulu,
terutama  dalam  inventarisasi  data
mikrofauna di Delta Mahakam. Selain itu,
keanekaragaman biota di Delta Mahakam
dapat  dijadikan  indikator = keadaan
lingkungan daerah penelitian.
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Pengambilan 83 sampel sedimen untuk
analisis foraminifera bentik kecil dan polen
dilakukan di tiga bagian dari delta
Mahakam, yaitu: 30 sampel dari delta plain,
30 sampel dari delta front dan 23 sampel
dari distributary channel (Gambar 1).
Sampel  sedimen  diambil  dengan
menggunakan alat comot (grab sampler).
Pengambilan sampel di perairan laut

Gambar 1.
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117°45'

Lokasi PenelitianDelta Mahakam (modifikasi dari Google map)
dan Lokasi Titik Pengambilan Sampel Sedimen di Delta
Mahakam (modifikasidariJurnaliah dan Winantris, 2015)

(.= titik lokasi pengambilan sampel sedimen di delta front;

@- titik lokasi pengambilan sampel sedimen di delta plain; @=
titik lokasi pengambilan sampel sedimen di distributary
channel, v = djstributary channel)



Tabel 1. Kelimpahan Foraminifera Bentik Kecil dan
Polen di Delta Mahakam (DF=delta front;

DP=delta plain; DC=distributarychannel)
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Jumiah total 4329 2038 1307, 2552

Analisis polen diawali dengan preparasi 10 gram
sampel kering dengan menggunakan metode asetolisis.
Pengamatan polen dan spora menggunakan metode lux
obscuritas pada perbesaran lensa obyektif 10x, 40 x dan
100x dengan perbesaran lensa okuler 10x. Proses
identifikasi mengacu kepada beberapa referensi, yaitu
Willard, dkk(2004), Sun,dkk(1999), Huang & Tseng-
Chieng (1972), Sowunmi (1972), dan Erdtman(1966).
Seluruh proses preparasi dan proses identifikasi dilakukan
di LaboratoriumPaleontologi, Fakultas Teknik Geologi,
Universitas Padjadjaran.

Analisis Kluster menggunakan Program Statistical
Product and Service Solution (SPSS) dilakukan terhadap

semua data foraminifera bentik kecil dan polen (Tabel 1).
Di dalam penelitian ini data polen dibagi menjadi 3
kelompok, yaitu: polen palmae, polen mangrove dan
polen non mangrove untuk memperoleh hasil yang baik
dalam proses analisis kluster.

HASIL

Kelimpahan foraminifera bentik kecil dan polen
pada Tabel 1 memperlihatkan jumlah foraminifera bentik
kecil yaitu sebanyak 4329 spesimen lebih sedikit
dibandingkan denganjumlah polen yaitu sebanyak 6797
butir. Hal ini menunjukkan bahwa sebagian besar Delta
Mahakam ditempati oleh tumbuhan. Hasil analisis kluster
terhadap kelimpahan foraminifera bentik kecil dan polen
dalam 83 sampel sedimen membentuk dendogram seperti
pada Gambar2. Berdasarkan dendogram tersebut, Delta
Mahakam dapat dibagi menjadi 4 (empat) biozona, yaitu:
Biozona I (Polen Palmae), Biozona II (Foraminifera “A”),
Biozona III (Foraminifera “B”) dan Biozona IV (Polen
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Dendogram Hasil Analisis Kluster Dengan
Menggunakan Program SPSS.
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non mangrove). Penamaan dari semua biozona
berdasarkan dominansi dari biotanya (Tabel 2).

Kelimpahan dari foraminifera bentik kecil, polen
palmae, polen mangrove dan polen non mangrove di
setiap biozona mengalami perubahan (Tabel 2). Pada
Biozona I yang terletak di delta plain kelimpahan polen
palmae sangat menonjol dibandingkan dengan
foraminifera bentik kecil, polen mangrove dan polen non
mangrove, sebaliknyapada biozona II dan biozona III
yang terletak di delta front foraminifera bentik kecil
mempunyai kelimpahan yang sangat menonjol (Gambar
3).

Biozona II (Foraminifera “A”)

Biozona  II sama dengan Biozona [ hanya
mempunyai 1 (satu) anggota sampel sedimen yaitu DF3
yang terletak di Bagian Utara Delta Mahakam pada delta
front (Gambar 4). Biozona ini sama dengan biozona I
terdiri dari foraminifera bentik kecil, polen palmae, polen
mangrove dan polen non mangrove, tetapi yang
mendominasi adalah foraminifera bentik kecil dengan
jumlah spesies 26 dan jumlah spesimen 748. Dari seluruh
spesies foraminifera bentikkecil yang ditemukan terdapat
6 spesies terpilih yaitu Ammonia tepida, Heterolepa
subhaidingerii, Asterorotalia trispinosa, Elphidium

Tabel 2. Kelimpahan dari Foraminifera Bentik Kecil, Polen Palmae, Polen Mangrove dan
Polen Non Mangrove Pada Setiap Biozonadi Delta Mahakam (warna merah
menunjukkan nilai kelimpahan tertinggi).

! : BIOZONA | BIOZONA | BIOZONA | BIOZONA |
NO JENIS BIOTA I I I v
(spesimen/butir) _
1 | Foraminifera Bentik
Kecil e 3 748 | 2458 1120

2| Polen Palmae 1182 9| 108 ] I

3 | Polen Mangrove 15 5 65

4 | Polen Non Mangrove 34 12 126

Selanjutnya pada biozona IV yang mencakup delta
front, delta plain dan distributary channel kelompok yang
mendominasi adalah kelompok polen non mangrove.
Berbeda dengan kelimpahan biota pada biozonalainnya,
perbedaan kelimpahan setiap jenis biota tidak berbeda
secara signifikan pada biozona IV.

depresselum, Cibicidoides mediocris dan Ammonia
beccarii (Tabel 3). Jenis foraminifera bentik kecil yang
mendominasi biozonainia adalah Ammonia beccarii
berjumlah 168 spesimen atau sekitar 23% dari total
jumlah spesimen foraminifera bentik kecil.

( B FORAMINIFERA POLEN NON')
; BIBEDNA Il; = POLMANGROVE;
. 8 PALMHBZONA IV;
= 1 80
5 POLEN B0ZONA IR
o . »
= PALMAE; B FORAMI ROVE:
w BIOZONA |; ) ONA IV;
s ; BlIOZ
= 1182 222
& H FORAMINIFERA 1120
= ; BIOZONA II;
z PCLENDLEN NO
g ALMMBNGROV!
- o RRORIRSA 11
. BN ME6s
EN'NON MANGR!
\_ J
Gambar 3. Grafik Kelimpahan Biota Dari Setiap Biozona Delta Mahakam

Biozona I (Polen Palmae)

Terdiri dari 1 (satu) sampel sedimenyaitu DP25 yang
terletak di Bagian Utara Delta Mahakam pada tidal delta
plain (Gambar 4). Padazona ini ditemukan foraminifera
bentik kecil, polen palmae, polen mangrove dan polen
non mangrove. Polen palmae mendominasi biozona I
sehingga dinamakan biozona polen palmae (Tabel 1).
Jumlah butir polen palmae adalah 1182 dari 11 spesies.
Dari 11 spesies polen palmae yang ditemukan terdapat 2
spesies terpilih, yaitu: Nypa fruticans dan Oncosperma
tigillarium (Tabel 3).
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Biozona III (Foraminifera “B”)

Biozona III terdiri dari 8 sampel sedimen, yaitu:
DF9, DF11, DF14, DF17, DF18, DF22, DF24, DF28.
Seluruh sampel sedimen terletak di delta front (Gambar
4). Sama seperti Biozona I dan II, Biozona III terdiri dari
foraminifera bentik kecil, polen palmae, polen mangrove
dan polen non mangrove. Foraminifera bentik kecil
mendominasi biozona III dengan jumlah spesies65 dan
jumlah spesimen 2458. Terdapat 7 spesies foraminifera
bentik kecil terpilih, yaitu:  Elphidium depresselum,
Elphidium  jenseni, =~ Ammobaculites  agglutinans,
Asterorotalia trispinosa, Trochammina nana, Heterolepa



subhaidingerii dan Ammonia beccarii. Foraminifera yang
dominan sama dengan di biozona II, yaitu Ammonia
beccarii dengan jumlah 545 spesimen atau sebesar 22%
dari total spesimen foraminifera.

Biozona IV (Polen non mangrove)

Biozona Polen non mangrove terdiri dari 73 sampel
sedimen yang terletak di delta front, delta plain dan
distributary  channel  (Gambar 4). Berdasarkan
foraminifera bentik kecil dan polen yang ditemukan,
jumlah polen non mangrove merupakan jenis yang paling
banyak ditemukan yaitu sebesar 2380 butir dengan jumlah
spesies 226. Terdapat 2 kelompok terpilih dari polen non
mangrove, yaitu: Cyperaceaedan Graminae.
Graminaemerupakankelompok yang paling banyak
jumlahnya (Tabel 3).

Jumlah spesimen dari 4. beccarii pada biozona III lebih
banyak dibandingkan dengan jumlah spesimen pada
Biozona II. Spesies Ammonia beccarii merupakan jenis
foraminifera bentik kecil yang termasuk ke dalam
kelompok Ammonia.Menurut Murray (2006) kelompok
Ammonia pada umumnya hidup secara infaunal,
herbivora, tersebar luas pada lingkungan marin marjinal
di seluruh dunia; pada umumnya hidup di dalam sedimen
dengan berbagai jenis lumpur dan kandungan Total
Organic Carbon (TOC) tinggi, salinitas 10-31%o, marsh-
subtidal, mempunyai kemampuan toleransi dengan
salinitas lebih dari 50%o, dapat bertoleransi dengan
oksigen rendah dalam beberapa hari sampai lingkungan
anaerob. Terdapat 2 jenis Ammonia, yaitu Ammonia
beccarii dan Ammonia tepida.
Meskipun kedua biozona

mempunyai  jenis

Tabel 3. Keberadaan Spesies Terpilih Dalam Setiap Biozona Delta
Mahakam
NO|  BIOZONA JUMLAH DAN KODE SPESIES
SAMPEL SEDIMEN TERPILIH
(Jumlah sp [butir >5%)

1 | BIOZONA I (POLEN | 1 sampel di Delta Plain: DP25 | 1. Nypa fruticans (6%)

PALMAE) 2. Oncosperma tigillarium (91%)

2 | BIOZONA I | 1 sampel di Delta Front: DF3 | 1. Ammonia tepida (5%)
(FORAMINIFERA 2. Heterolepa subhaidingerii (6%)
“A”) 3. Asterorotalia trispinosa (9%)

4. Elphidium depressulum (10%)
5. Cibicidoides mediocris (18%)
6. Ammonia beccarii (23%)

3 | BIOZONA 11 | 8 sampel di Delta Front: DF9, | 1. Elphidium depressulum (5%)
(FORAMINIFERA DF11, DF14, DF17, DF18, | 2. Elphidium jenseni (5%)

“B”) D¥22, DF24, DF28 . Ammobaculites agglutinans (7%)

. Asterorotalia trispinosa (8%)

. Trochammina nana (11%)

. Heterolepa subhaidingerii (20%)
. Ammonia beccarii (22%)

NN S W e

NON MANGROVE)

DP30.

channel:
DCI -DC23

4 | BIOZONA TV (POLEN | 73 sampel terdiri dari:

21 sampel di Delta Front:
D¥1 - DF2; DF4 - DFS;
DI10; DF12 - DF13; DF15-
DF16; DF19 - DF21; DF23;
DF25 - DI27; DF29 - DF30.
29 sampel di Delta Plain:
DP1 — DP24; DP7, DP26 —

23 sampel di Distributary

. Cyperaceae (6%)
. Gramineae (11%)

N

PEMBAHASAN

Biozona I (Polen palmae) yang terletak di delta plain
bagian atas didominasi oleh jenis Polen palmae
Oncospermatigillarium (Gambar 4). Menurut Winantris,
dkk. (2012) Oncospermatigillarium  merupakan
tumbuhan yang menghasilkan polen dalam jumlah banyak
pada lingkungan yang terhubung dengan distributary
channel. Menurut Bhattacharya dan Walker (1992) delta
plain merupakan bagian dari delta yang mengandung
distributary channel, sehingga dapat diperkirakan bahwa
delta plain merupakan lingkungan yang optimal untuk
perkembangan kehidupan Oncospermatigillarium.

Biozona II (Foraminifera “A”) dan biozona III
(Foraminifera “B”) terletak pada delta front mempunyai
jenis foraminfera bentik kecil dominan yang sama yaitu
Ammonia beccarii, tetapi jumlah spesimennya berbeda.

foraminifera bentik kecil dominan yang sama tetapi ada
beberapa spesies terpilih yang hanya ditemukan di setiap
biozona. Spesies foraminifera bentik terpilih yang hanya
ditemukan di biozona II adalah Ammonia tepida dan
Cibicidoides mediocris, sehingga kedua spesies ini dapat
dijadikan sebagai penciri dari biozona II (Gambar 4).
Sedangkan spesies terpilih yang hanya ditemukan di
biozona III adalah Elphidium jenseni, Ammobaculites
agglutinans dan Trochammina nana. Ketiga spesies ini
dapat dijadikan sebagai spesies penciri biozona III
(Gambar 4). Adanya perbedaan spesies terpilih, jumlah
spesies dan jumlah spesimen foraminifera bentik kecil
menunjukkan kedua biozona mempunyai lingkungan
yang berbeda. Ditemukannya 2 spesies terpilih yang
berdinding cangkang aglutinin pada biozona III yaitu
Trochammina nana dan Ammobaculites agglutinans
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menunjukkan bahwa pada biozona III terdapat pengaruh
aliran sungai yang lebih besar dibandingkan dengan
daerah di biozona II. Lambert (2003) menyatakan bahwa
salinitas rendah merupakan tempat yang baik bagi
perkembangan foraminifera bercangkang aglutinin.
Spesies terpilih dari biozona IV berasal dari
golongan tumbuhan Cyperaceae dan Graminae.
Cyperacea merupakan tumbuhan herba mirip rumput
yang hidup di lahan basah, sedangkan Graminae adalah
kelompok rumput - rumputan yang hidup di lahan basah,
hutan dan tundra. Biozona IV tersebar di delta plain,
distributary channel dan delta front (Gambar 4).

sampel sedimen sebanyak 29 sampel sedimen. Hasil
penelitian menunjukkan lingkungan delta front sangat
bervariasi karena adanya pengaruh laut dan arus pasang
surut. Sementara itu, penelitian ini dilakukan terhadap 83
sampel sedimen yang diperoleh dari tiga bagian Delta
Mahakam, yaitu delta front, delta plain, dan distributary
channel. Oleh karena itu, hasil penelitian yang diperoleh
juga berbeda. Kemajuan dari penelitian ini dibandingkan
dengan penelitian sebelumnya adalah bertambahnya data
foraminifera bentikkecil dan polen serta terdeteksinya
penyebab adanya perbedaan sumber sedimen di Delta
Mahakam.

&

4 5
1 2 e

Penciri Biozona I (Polen
Palmae) ¢

1. Nypa fruticans;

2. Oncosperma tigillarium
(Perbesaran 1000x)

Penciri Biozona I'V (Polen Non
Mangrove) L :

3. Cyperaceae:

4. Graminenae (Poaceae)
(Perbesaran 1000x)

N\ | Penciri Biozona Il (Foraminifera “A”) B :
\| 1. Ammonia tepida;

|| 2. Cibicidoides mediocris

|| (Perbesaran 56x)

NT

DELTA FRO

Penciri Bi a 111 (Foraminifera “B"). 3 ‘
3. Elphidium jenseni;

4. Ammobaculites agglutinans;

5. Trochammina nana

(Pertbesaran 56x)

Gambar4. Pola Distribusi

Biozona Delta

Mahakam Berdasarkan

Kumpulan Foarminifera Bentik Kecil dan Polen.

Pola distribusi biozona Delta Mahakam pada Bagian
Utara dan Selatan menunjukkan perbedaan (Gambar 4).
Biozona di Bagian Utara lebih beragam yaitu terdiri dari
biozona I, biozona II, biozona III dan biozona IV,
sedangkan di Bagian Selatan hanya terdiri dari biozona III
dan biozona IV. Hal ini menunjukkan adanya perbedaan
sumber sedimen pada saat proses pembentukan Delta
Mahakam.

Menurut Bhattacharya dan Walker (1992)Delta
Mahakam terdiri dari 2 sistem distributary yaitu
southernly distributary system dan northernly distributary
system.  Adanya 2 sistem distributary 1ini yang
menyebabkan adanya perbedaan sumber sedimen di Delta
Mahakam.

Penelitian ini merupakan pengembangan dari
penelitian tentang kumpulan foraminifera bentik kecil dan
polen yang dilakukan oleh Jurnaliah dan Winantris
(2015). Pada tahun 2015, penelitian dilakukan hanya
pada bagian delta front Delta Mahakam dengan jumlah
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KESIMPULAN

Delta Mahakam terbagimenjadi 4 biozona, yaitu:
Biozonal (Polen Palmae), biozona II (Foraminifera “A”),
biozona III (Foraminifera “B”) dan biozona IV (Polen
Non Mangrove). Biozona I terdapat di delta plain bagian
atas, biozona II dan biozona III terdapat pada delta front,
sedangkan biozona IV tersebar di sebagian besar delta
plain dan distributary channel serta sebagian kecil delta
front. Bagian Utara Delta Mahakam menunjukkan pola
distribusi biozona yang lebih beragam dibandingkan
dengan Bagian Selatan. Perbedaan biozona pada setiap
bagian dari Delta Mahakam menunjukkan perbedaan
lingkungan yang disebabkan oleh adanya perbedaan
sumber sedimen, pengaruh arus laut dan aliran sungai.
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Penelitian di Delta Mahakam tidak dapat terlaksana
tanpa adanya dukungan dari TOTAL E&P Indonesie yang
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sedimen di dalam wilayah kerjanya, serta dukungan dari
Sdri. Sheilla Faradella Ariefani, Sdri. Hurin dan Sdri. Ria
Fitriani yang telah membantu dalam preparasi sampel
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