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ABSTRACT

Knowledge on physical properties of seafloor sediments is essential in planning offshore construction, in
particular oil and gas construction. Changes in the physical properties of sediments such as faults and fractures,
as well as the presence of gas within seafloor sediments can be detected as a decrease in acoustic wave velocity
due to reduction in sediment shear strength. Normalization of Cimanuk River in early 1980s has resulted in higher
sediment influx and increasing rate of compaction that change the physical properties of the sediment. Analysis
of amplitude and wave velocity using software SonarWiz 5 on the records obtained from sounding equipment:
Sub-Bottom Profiler type ODEC Strata Box and Bathy 1500, show significant change in wave speed that is caused
by shallow gas seepage associated with fractures in the Polygonal Fault System (PFS ). This fault system formed
as a result of diagenetic processes of fine grain sediment and reduction of the sediment shear strength due to
accumulated sediment cover. Shallow gas seepage itself is commonly found in organic-rich marine sediments and
are usually composed of methane.
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ABSTRAK

Kondisi sifat fisik sedimen sangat penting dalam perencanaan pekerjaan konstruksi bangunan lepas pantai,
khususnya sektor migas. Perubahan sifat fisik sedimen seperti patahan dan rekahan, serta keberadaan kandungan
gas dalam sedimen dasar laut dapat terdeteksi sebagai penurunan kecepatan gelombang akustik akibat penurunan
kuat geser sedimen. Normalisasi sungai Cimanuk pada awal dekade tahun 1980-an telah mengakibatkan tingginya
pasokan sedimen, peningkatan kecepatan pemadatan, dan mengakibatkan terjadinya perubahan sifat fisik sedimen.
Analisis besaran amplitudo dan kecepatan gelombang menggunakan software SonarWiz 5 pada hasil rekaman
peralatan pantul gema Sub-Bottom Profiler tipe ODEC Strata Box dan Bathy 1500, menunjukkan adanya perubah-
an kecepatan gelombang yang sangat signifikan yang disebabkan asosiasi rembesan gas dangkal dengan rekahan
dalam Sistem Patahan Poligonal (PFS). Sistem patahan ini terbentuk sebagai akibat diagenesa sedimen yang di
dominasi oleh butiran berukuran halus dan penurunan kekuatan geser sedimen akibat pembebanan sedimen di
atasnya. Rembesan gas dangkal sendiri merupakan gas umum dijumpai pada sedimen dasar laut kaya organik dan
biasanya tersusun oleh metana.

Kata kunci: Sifat Fisik Sedimen, Delta Cimanuk, Strata Box

PENDAHULUAN aktivitas pembentukan delta terkonsentrasi di
bagian timur. Secara fisiografi kawasan delta ini
terletak pada lajur dataran rendah pantai utara
P. Jawa,! dan berada pada ketinggian 0-6 m di

Delta Cimanuk saat ini merupakan delta yang
berkembang di bagian barat akibat normalisasi
Sungai Cimanuk pada 1980-an. Sebelumnya,
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atas muka laut.? Pola aliran sungai dendritik dan
anastomatik dengan beberapa percabangan di
sekitar muara. Sungai Cimanuk bercabang dua
sebelum memasuki Kota Indramayu, yaitu Sungai
Cimanuk yang mengalir ke timur laut dan Kali
Anyar yang mengalir ke barat laut. Pada dekade
1980-an aliran air ke Sungai Cimanuk di bagian
timur dimatikan sehingga delta saat ini hanya
berkembang ke arah barat.

Perubahan garis pantai di daerah penelitian
diketahui berhubungan dengan perubahan aliran
S. Cimanuk, Hehanussa, dan Hehuwat,® serta
Lavigne dan Gunnell* merekonstruksi garis pantai
Delta Cimanuk tahun 1857 hingga 1974 lihat
Gambar 1.

Peningkatan asupan sedimen akibat pe-
rubahan muara sungai menjadi satu muara
telah menyebabkan pemadatan terlalu cepat
dan perubahan sifat fisik sedimen. Cartwright
dan Lonergan® memperlihatkan pemadatan
sedimen oleh penumpukan sedimen diatasnya
akan membentuk sistem patahan poligonal
(PFS). Sedangkan Watterson® dan Nicol. et al’
menyatakan perubahan kepadatan sedimen secara
cepat akan mempercepat pembentukan PFS,
dan diperkuat oleh Goulty® yang menyatakan
perkembangan fault growth dan akumulasi strain
dalam sedimen sangat dikontrol oleh kelakuan
pergeseran residual dari bidang patahan minor di
bawah tekanan gravitasi.

108°00’

Perubahan sifat fisik sedimen juga dapat
terjadi akibat keberadaan gas dalam sedimen,
di mana tingginya sedimen kaya organik akan
mempercepat pembentukan gas metana dalam
sedimen. Berdasarkan percobaan laboratorium,®
menyatakan gas dalam sedimen akan melemahkan
kondisi fisik sedimen (kekuatan geser sedimen).
Peralatan sub-bottom profiles (SBP) dapat melihat
adanya kosentrasi gas (~0.1% kadar gas bebas),
yaitu dengan melihat naiknya atenuasi tekanan,
dan turunnya kecepatan energi akustik.%
Selain itu lapisan sedimen kaya gas juga dapat
melemahkan energi akustik dan mengakibatkan
hilangnya penetrasi gelombang suara, yang
akhirnya akan membentuk area penutup (acoustic
blanking zone).213

Penggunaan peralatan Sub-Bottom Profiler
tipe ODEC StrataBox 10 kHz dan Bathy 1500 3,5
kHz ditujukan untuk memperoleh hasil rekaman
dengan penetrasi dangkal dan resolusi tinggi.
Sehingga sesuai untuk melihat perkembangan
Delta Cimanuk saat ini, keberadaan patahan
dangkal, dan rembesan gas sekitar muara sungai.

Karya tulis ini bertujuan untuk: (1) mengi-
dentifikasi perubahan sifat fisik sedimen sekitar
muara S. Cimanuk sesudah dilakukan normalisasi,
dan (2) mengetahui sistem progradasi endapan
deltaik saat ini.
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Gambar 1. Perubahan garis pantai Delta Cimanuk berdasarkan.®*
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METODE PENELITIAN

Lokasi penelitian berada dalam Kecamatan
Eretan, Kabupaten Indramayu dan merupakan
bagian delta baru dari sistem Delta Cimanuk dapat
dilihat pada Gambar 2. Secara geografis berada
pada 6°10’-6°17’ LS dan 108°10-108°20 BT,
dengan waktu penelitian dilaksanakan selama 21
hari pada bulan November 2011.

Penentuan posisi kapal ditentukan dengan
Sistem GPS short range Trimble DSM 132
dengan software navigasi HydroPro. Panjang
lintasan survei mencapai 182,2 km. Dengan
perekaman data dilakukan persatu detik sesuai
dengan perencanaan yang telah dipersiapkan.
Plotting lintasan dilakukan dalam software navi-
gasi, dengan monitoring terhadap lintasan dapat
dilakukan secara real-time pada layar monitor.

Sub-Bottom Profiler (SBP) Strata Box dan
echosounder Bathy 1500 menggunakan prinsip
gelombang akustik frekuensi tunggal 10kHz

dan 3.5kHz sehingga energi yang diteruskan ke
dasar laut dapat menembus lapisan sedimen fraksi
halus, di mana waktu dan kekuatan pantulan akan
merefleksikan perlapisan sedimen.

Dalam pelaksanaan survei, transducer Strata
Box dan echosounder Bathy 1500 diletakkan di
sisi kapal pada kedalaman 1,2 meter di bawah
permukaan air. Pada bagian atas transducer
dipasang antena navigasi untuk menghilangkan
kesalahan offset. Data echosounder Bathy 1500
langsung dikoreksi dengan data pasang surut dan
digunakan untuk mendapatkan data kedalaman
laut sebagai bahan pembuatan peta batimetri,
mengetahui morfologi dasar laut.

Pemrosesan dan analisis data SBP tipe Strata
Box dan Bathy 1500 memanfaatkan software
SonarWiz 5, yang diperlihatkan oleh diagram alir
pada Gambar 3. Pengamatan data SBP dilakukan
secara visual terhadap penerusan reflektor (reflec-
tor continuity), kekuatan amplitudo, dan kontras
perubahan sifat bidang refleksi.
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Gambar 2. Lokasi penelitian dan lintasan pengambilan data di muara S. Cimanuk
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Gambar 3. Diagram alir yang dipergunakan dalam
pengambilan data, pemrosesan dan analisis data
Sub-Bottom Profiler tipe StrataBox dan Bathy 1500.

Interpretasi rekaman SBP didasarkan pada
parameter refleksi pantulan gelombang akustik,
selanjutnya disebut dengan Runtunan Stratigrafi
(Stratigraphic Unit), yaitu penentuan atau
pengenalan batas runtunan berdasarkan sifat
reflektor tegas dan menerus atau suatu bidang
ketidakselarasan, di mana batas runtunan pen-
gendapannya ditandai oleh identifikasi internal
reflektor, seperti onlap, downlap, toplap, dan
truncation.**

Data Bathy 1500 harus melalui proses
konversi data hasil rekaman (.odc) menjadi data
(.segy), selanjutnya di proses dengan Software
SonarWiz 5 dengan melakukan filtering dan
penguatan sinyal dengan penambahkan gain,
sehingga akan dapat diketahui besaran amplitud-
onya, lihat Gambar 4.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Informasi kondisi geologi bawah permukaan
memiliki peranan penting dalam pekerjaan geo-
teknik, khususnya perencanaan bangunan lepas
pantai. Korelasi batimetri dan morfologi dasar laut
dengan interpretasi penampang SBP (sub bottom
profiling) dapat memberikan informasi secara
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Gambar 4. Contoh hasil rekaman Bathy 1500 3.5kHz
Lintasan # 05 setelah melalui filtering dan penguatan
gain, memperlihatkan hancurnya perlapisan sedimen
oleh gas charged sediment.

komprehensif runtunan stratigrafi dan penurunan
sifat fisik sedimen.

Batimetri dan Morfologi Dasar Laut

Daerah penelitian memiliki kedalaman laut
maksimum 31 m di bagian utara, berjarak sekitar
5,3 km dari garis pantai. Gambar 5 memperlihat-
kan Peta Kontur Batimetri dengan pola kontur
bagian utara dan barat mulut sungai mengikuti
bentuk garis pantai, dengan kemiringan lereng
paling terjal dijumpai di muka Kali Baru yaitu
terjadi perubahan signifikan kedalaman dari 5 m
menjadi 20 m sekitar 1,2 km dari garis pantai.
Kontur dengan kemiringan landai dijumpai di
bagian utara dan barat daya muara



sungai, di mana untuk mencapai kedalaman
5 m berada sekitar 2.4 km dari garis pantai.
Berdasarkan pola dan kerapatan konturnya
dapat diperkirakan bahwa pengendapan utama
sedimen dari S. Cimanuk berada di bagian barat
daya—selatan muara sungai.

Runtunan Stratigrafi

Hasil rekaman SBP StrataBox dapat mengiden-
tifikasi runtunan stratigrafi sedimen berumur
Resen-Holosen dari Delta Cimanuk dengan
sangat baik. Walaupun terdapat beberapa faktor
pembatas, yaitu: kedalaman air relatif dangkal,
dan keberadaan acoustic blanking zone. Sehingga
penulis sulit melihat perkembangan sedimentasi
(endapan deltaik) berumur Resen di sekitar muara
S. Cimanuk.

Terdapat 3 tiga runtunan stratigrafi endapan
delta Cimanuk, lihat Gambar 6, 7 dan 8, yaitu
sedimen deltaik muda berumur Resen setelah
normalisasi disebut sebagai Runtunan-1, sedimen
deltaik sebelum dilakukan normalisasi disebut

Runtunan-2, dan acoustic basement berupa
endapan paleochannel sebagai bagian dari enda-
pan fluviatil sebagai Runtunan-3; serta sejumlah
patahan normal minor sebagai bagian Sistem
Patahan Poligonal (PFS), acoustic blanking zone
dan gas charged sediment.

Runtunan-1 memiliki ketebalan 10,7 meter
di bagian barat dan menipis hingga 0,5 meter di
bagian timur muara sungai. Bagian atas runtunan
dicirikan oleh reflektor transparan-subparalel,
dan beramplitudo sedang. Bagian bawah oleh
reflektor paralel-menerus hingga transparan,
beramplitudo rendah-sedang, kontinuitas cukup
baik, dan bentuk luar berupa lembaran (sheet),
dengan kemiringan landai sehingga bagian atas
runtunan diperkirakan tersusun atas sedimen
fraksi halus-lunak dengan media sedimentasi
rendah dan berubah menjadi perselingan fraksi
halus-sedang (coarsening downward). Semen-
tara itu, bagian bawahnya tersusun atas sedimen
fraksi halus-sedang dominasi fraksi halus, dan
menghalus ke arah bawah (fining downward).
Fasies runtunan berbentuk prograding low
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Gambar 5. Peta kontur batimetri perairan muara S. Cimanuk
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angle tangential oblique'>-*®"dari endapan muda
Deltai Cimanuk berumur Resen sehingga dapat
diinterpretasikan bahwa telah terjadi perubahan
kekuatan pengendapan akibat longshore current
dari endapan delta Cimanuk dari arah timur ke
barat, yang ditunjukkan oleh perubahan dominasi
perselingan fraksi halus-sedang dijumpai cukup
tebal di bagian timur dan menjadi dominasi sedi-
men fraksi halus, sangat lunak-lunak di bagian
barat.

Runtunan-2 merupakan endapan Delta
Cimanuk sebelum dilakukan normalisasi,
dengan ketebalan maksimum 10,5 meter di

Selatan

Lintasan#01

bagian barat, dan menipis hingga 2,3 meter
di bagian utara muara sungai. Bidang batas
dengan Runtunan-1 di atasnya berupa bidang erosi
(erosional truncation). Runtunan ini dicirikan
oleh reflektor paralel-menerus dan menjadi
sub-paralel-transparan di bagian bawahnya,
beramplitudo rendah-sedang, kontinuitas cukup
baik, dan bentuk luar berupa lembaran (sheet)
serta memiliki kemiringan landai. Pola dan sifat
reflektornya berupa low tangential oblique dalam
urutan refleksi yang sama, dengan fasies bentuk
luar berbentuk prograding low angle tangential
oblique.’®%" Maka dapat diketahui bahwa
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Gambar 6. Rekaman Strata Box, Lintasan #01 di bagian baratlaut muara S. Cimanuk yang memperlihatkan
Sistem Patahan Poligonal (PFS) dalam sedimen Runtunan 2 akibat pembeban sedimen diatasnya (Runtunan-1).
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Gambar 7. Rekaman Strata Box Lintasan #01 di bagian utara, yang memperlihatkan Sistem Patahan Poligonal
(PFS) dan Acoustic Blanking Zone dalam sedimen Runtunan-2,dengan -1 sebagai lapisan penutup (caprock).
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runtunan ini tersusun atas sedimen fraksi halus-
sedang dominasi fraksi sedang, energi sedimentasi
rendah-sedang, serta mengkasar ke arah bawah
(coarsening downward).

Runtunan-3 merupakan basement acoustic,
berupa endapan nearshore bercampur endapan
channel bagian dari endapan fluviatil, ketebalan
maksimum 10 meter di bagian tengah dan
menipis hingga 2,8 meter di bagian barat
muara sungai. Bidang batas dengan runtunan di
atasnya berupa ketidakselarasan dan erosional
truncation. Runtunan ini dicirikan oleh reflektor
transparan-paralel-subparalel, beramplitudo
rendah-sedang dengan kontinuitas cukup baik.
Hal ini memperlihatkan sedimen terendapkan
pada lingkungan laut dangkal (nearshore),
tersusun atas sedimen fraksi halus dan berubah
menjadi perselingan fraksi sedang-halus dominasi
fraksi sedang di bagian bawahnya. Di bagian
timur muara secara setempat dijumpai endapan
fluviatil (channeling) dan overbank,> 617 dengan
pola internal beramplitudo rendah-sedang,
dengan bentuk luar berupa erosional base dari
sedimen fraksi halus-sedang endapan channel fill.
Endapan overbank dicirikan oleh reflektor paralel-
subparalel, beramplitudo sedang, dan kontinuitas
buruk di bagian bawahnya, yang menunjuk-
kan endapan tersusun atas perselingan fraksi
halus-sedang sehingga dapat diketahui bahwa
bagian timur muara sungai merupakan suatu
tinggian (daratan), yaitu dengan terendapkannya

Utara

Lintasan#11

endapan fluviatil berupa endapan channel fill, dan
overbank; sedangkan bagian barat-utara berupa
genang laut dengan terendapkannya endapan
laut dangkal (nearshore sediment). Berdasarkan
kesebandingan dengan geologi darat, diketahui
bahwa Runtunan-3 sebanding dengan endapan
fluvial-nearshore berumur Resen-Holosen berupa
perselingan lempung lunak-liat, lanau, dan pasir
halus.?

Penurunan Sifat Fisik Sedimen

Sifat fisik (geotechnical properties) sedimen dapat
ditentukan oleh beberapa faktor, antara lain: rata-
rata-distribusi ukuran-bentuk butir, komposisi-
jenis material/ mineral, tingkat kerapatan meliputi
porositas dan kandungan cairan/gas dalam pori,
tingkat kepejalan/kompaksi, permeabilitas serta
kekuatan geser dalam sedimen.*® Dalam rekaman
SBP, perubahan perubahan sifat fisik dapat
diidentifikasi dengan baik dengan melihat anomali
karakter seismik,*!? antara lain: perubahan ke-
cepatan gelombang, frekuensi-amplitudo, bentuk
internal-eksternal reflektor, serta kontinuitas
perlapisan.

Sejumlah patahan normal minor sebagai
bagian sistem patahan poligonal (PFS) telah
terekam dengan baik dalam Runtunan-2 di bagian
barat muara S. Cimanuk lihat gambar 6 dan 7.
Patahan minor ini dicirikan oleh peningkatan
kecepatan, penurunan frekuensi dan terhentinya
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perlapisan sedimen dalam Runtunan-2 akibat gas charged sediment.
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bidang perlapisan. Anomali perubahan karakter
seismik ini berhubungan erat dengan turunnya
tingkat kerapatan sedimen, permeabilitas dan
kekuatan geser sedimen sehingga mengakibatkan
turunnya tekanan hidrostatik karena meningkatnya
kandungan gas dalam jalur patahan.?’Atau dapat
dikatakan bahwa patahan PFS sendiri bertindak
sebagai saluran permeabel untuk aliran gas
sepanjang patahan dan secara berkala ke permu-
kaan. Kontak ketidakselarasan dengan runtunan
diatasnya, menunjukkan sistem PFS terbentuk
oleh perubahan ketebalan dan kepadatan sedimen
akibat pengendapan Runtunan-1 secara cepat pada
saat runtunan di bawahnya belum mengalami
kompaksi dan masih tersusun atas sedimen lunak-
plastis.?*” Alhasil, dapat ditentukan bahwa bidang
batas antara ke-2 runtunan ini merupakan batas
endapan deltaik sebelum dan sesudah normalisasi
S. Cimanuk sekitar tahun 1980-an. Pada gambar
9, terlihat sebaran PFS relatif berbentuk circular
di bagian barat muara sungai, pada kedalaman
6-12 meter di bawah dasar laut, tingkat kerapatan
patahan minor berkisar antara 2,8—7,2 meter dan
luas mencapai 49,06 km?.

Perubahan sifat fisik sedimen juga terindikasi
di tepian pantai bagian barat muara sungai berupa
acoustic blanking zone dan rembesan gas (gas
charged sediment) di bagian utara. Keberadaan

L DErOE 108N i a4

rembesan gas dalam rekaman sub-bottom profiles
sudah banyak dijumpai pada lingkungan deltaik
di Indonesia 222 %24 dengan gas metana sering
dijumpai sebagai gas dominan dalam sedimen
laut dangkal.?* 2> Keberadaan acoustic blanking
zone ditunjukkan oleh adanya variasi/gangguan
gelombang akustik secara tidak teratur dan
menyebarnya signal di bagian atas refleksi,? serta
hilangnya reflektor dibawahnya. Keberadaan zona
ini menunjukkan adanya pergerakkan gas dalam
sedimen berupa gelembung gas yang menyebar
dan melemahkan bagian bawah akustik sinyal.*3
Acoustic blanking zone dijumpai pada bidang
batas antara Runtunan-1 dan -2 pada Gambar 8,
dengan indikasi Runtunan-1 berfungsi sebagai
lapisan tudung (caprock) yang tidak ditembus oleh
gas dangkal. Sebaran acoustic blanking mencapai
111,7 km? sepanjang tepian pesisir utara dan barat
muara S. Cimanuk dan berada pada kedalaman
1,4-6,8 meter di bawah dasar laut.

Rembesan gas dangkal dalam sedimen (gas
charged sediment) juga terekam di bagian utara,
dicirikan oleh penurunan kecepatan dan frekuensi
gelombang akustik secara signifikan. Gwang®
memperlihatkan variasi kecepatan suara berkisar
pada 950-1.200 m/detik akibat rembesan gas.
Adanya variasi kecepatan suara yang cukup besar

1081 O

Gambar 9. Sebaran sistem patahan poligonal (PFS) warna biru, acoustic blanking zone warna merah muda dan
gas charged sediment warna kuning di sekitar muara S. Cimanuk.
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ini diperkirakan berasosiasi dengan kandungan
dan variasi komposisi gas, serta porositas sedi-
men. Perubahan sedikit (~0.1%) kandungan gas
dalam sedimen akan mengubah secara signifikan
kecepatan suara dari gas charged sediments.?’
Berdasarkan rekaman SBP diperkirakan telah
terjadi fase migrasi gas dari Runtunan-2 ke
permukaan sebelum terjadi akumulasi, yang dapat
diikuti oleh migrasi dan difusi gas secara vertikal
ke permukaan dasar laut berupa pockmark (bercak
lubang gas di dasar laut). Sebaran gas charged
sediment hanya dijumpai di bagian utara dengan
luas mencapai 4,6 km2,

KESIMPULAN DAN SARAN

Identifikasi penurunan sifat fisik sedimen endapan
Delta Cimanuk terlihat dengan baik dalam reka-
man SBP Strata Box dan hasil analisis signal data
Bathy 1500, yang diperlihatkan oleh turunnya
kecepatan dan amplitudo gelombang akustik.
Sementara itu, luas rembesan gas (acoustic blank-
ing zone dan gas charged sediment) menunjukkan
komplek endapan deltaik S. Cimanuk kaya
organik dan sangat memungkinkan sebagai tempat
terakumulasinya gas, khususnya gas metana.

Terdapat dua runtunan komplek endapan
Delta Cimanuk sebelum dan sesudah normalisasi
dengan bentuk fasies low angle tangential oblique,
arah progradasi pengendapan saat ini ke arah barat
dan dominasi sedimen fraksi halus-lunak. Serta
basement acoustic berupa endapan nearshore
bercampur endapan fluviatil.

Untuk mengurangi dampak rusaknya kons-
truksi bangunan pantai atau konstruksi industri
perminyakan, maka perlu dilakukan identifikasi
dini terhadap kondisi fisik sedimen dasar laut di
sekitar muara S. Cimanuk.
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