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Pidato ilmiah ini mengangkat judul “Sedimentologi-Stratigrafi 

untuk Eksplorasi Sumber Daya dan Mitigasi Bencana Geologi” 

dengan harapan dapat memberikan kontribusi keilmuan bagi kedua 

tujuan utama tersebut. Terkait dengan eksplorasi sumber daya, saya 

akan lebih fokus kepada eksplorasi minyak dan gas bumi. Begitu pula 

pada bidang bencana geologi juga lebih spesifik pada bencana 

sedimenter. Keduanya merupakan bidang sedimentologi-stratigrafi 

terapan yang selama ini saya lebih banyak terlibat dan bersinggungan.  

1. Pendahuluan 

Hadirin yang terhormat, 

Batuan sedimen merupakan batuan yang menutupi hampir 75% 

dari permukaan kerak bumi, meskipun secara umum porsinya hanya 

sekitar 5-10% saja dari total volume kerak bumi tersebut (Boggs, 

2006). Batuan ini terbentuk pada cekungan-cekungan sedimenter sejak 

zaman Arkean sekitar 4 miliar tahun yang lalu (Pettijohn, 1975). 

Sepanjang sejarah kehidupan dan peradaban manusia, batuan sedimen 

pada hakikatnya hampir selalu menjadi tumpuan aktivitas manusia. 

Tempat tinggal, pertanian, industri, dan infrastruktur umumnya 

bertumpu di atas batuan sedimen. Selain itu, pada batuan sedimen juga 

terkandung sumber daya alam dan sumber daya geologi yang menjadi 

pendukung utama kehidupan manusia sejak zaman purba hingga 

sekarang. Air tanah, minyak, dan gas bumi hampir secara keseluruhan 

tersimpan pada batuan sedimen. Begitu pula dengan mineral atau 

endapan bijih yang sebagian ditemukan pada batuan sedimen sebagai 

endapan placer.  

Sebagai hasil dari proses erosi batuan asal yang telah lapuk, 

batuan sedimen mempunyai peran mengakumulasi beraneka jenis 

mineral dan pecahan batuan, termasuk mineral bijih. Menurut 

Keputusan Menteri Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM) No. 

77.K/MB.01/MEM.B/2022 tentang Kebijakan Mineral dan Batubara 

Nasional, disebutkan bahwa selain sumber daya mineral bijih primer, 

berupa emas, tembaga, timah nikel, dan lain-lain, tercatat beberapa 

sumber daya mineral bijih dalam bentuk endapan sedimenter dengan 

jumlah yang cukup besar. Endapan sedimenter yang terlaporkan di 
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antaranya adalah endapan emas aluvial sebesar 1.628,86 juta WMT 

(Wet Metric Ton) dan endapan pasir besi sebesar 3.475,30 juta WMT. 

Selain itu, batuan sedimen atau endapan yang belum membatu, 

mempunyai kemampuan menampung air meteorik dalam jumlah yang 

mencukupi untuk menopang kebutuhan manusia secara keseluruhan. 

Menurut Peraturan Menteri Energi dan Sumber Daya Mineral 

(ESDM) Nomor 2 tahun 2017 tentang Cekungan Air Tanah (CAT), di 

wilayah Indonesia terdapat 421 buah CAT, dimana potensi air tawar 

yang tersimpan di dalam endapan atau batuan sedimen pada CAT 

tersebut mencapai sekitar 100 miliar m3. Angka yang sangat cukup 

untuk mendukung kehidupan 278 juta rakyat Indonesia sekarang ini. 

Selanjutnya, potensi sumber daya geologi pada batuan sedimen yang 

menonjol adalah adanya akumulasi minyak dan gas bumi. Indonesia 

tercatat telah memanfaatkan sumber energi fosil yang diambil dari 

batuan sedimen bawah permukaan lebih dari 100 tahun dan masih 

akan menggantungkan kepada sumber daya ini secara dominan 

setidaknya sampai 50 tahun yang akan datang. Berdasarkan Peraturan 

Presiden No. 22 tahun 2017 tentang Rencana Umum Energi Nasional 

(RUEN), sampai tahun 2025 pasokan minyak yang harus dipenuhi 

adalah sebesar 98,7 MTOE (Million Tonnes of Oil Equivalent) atau 

setara 24,7% bauran energi primer dan pada tahun 2050 angka itu 

meningkat menjadi dua kali lipat sebesar 197,7 MTOE dengan 

persentase sebesar 19,5% bauran energi primer. Sedangkan untuk gas 

bumi, sampai tahun 2025 pasokan yang harus dipenuhi adalah sebesar 

89,5 MTOE atau 22,4% bauran energi primer dan meningkat menjadi 

lebih dari 2,5 kali lipat pada tahun 2050 yaitu sebesar 242,9 MTOE 

atau 24% bauran energi primer. Secara sederhana bisa disampaikan 

bahwa pada tahun 2050, Indonesia akan memerlukan persediaan 

energi primer sebesar 1.012,3 MTOE, di mana sebanyak 440,6 MTOE 

(setara dengan 556,9 juta barel atau 88,9 triliun liter) atau secara 

proporsional sebesar 43,5% berasal dari minyak dan gas bumi. 

Hadirin sekalian, 

Siklus pembentukan batuan sedimen berupa erosi, transportasi 

sedimen, pengendapan, dan pembatuan terus berlangsung hingga 

sekarang. Ketika proses sedimenter (utamanya erosi, transportasi, dan 
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pengendapan sedimen) berlangsung secara berlebihan dan bersing-

gungan dengan kepentingan manusia, maka hal ini akan mengakibat-

kan adanya bencana, misalnya erosi yang masif, banjir, tanah longsor, 

banjir lahar, dan sebagainya (Prothero & Schwab, 2013). Sementara 

itu, proses erosi dan sedimentasi yang tidak terkendali pada suatu 

Daerah Aliran Sungai (DAS) dapat menyebabkan terjadinya pendang-

kalan waduk secara lebih cepat (Surjono & Amijaya, 2017). Secara 

singkat dapat dikatakan bahwa sisi potensi negatif dari proses sedi-

mentasi bagi manusia adalah bencana sedimenter itu sendiri. Tercatat 

pada periode 1 Januari sampai 1 November 2023 ini saja telah terjadi 

461 bencana tanah longsor, 917 bencana banjir, dan 24 gelombang 

pasang dan abrasi yang menimbulkan kerugian finansial cukup besar 

bahkan kerugian jiwa (Pusdalops BNPB, 2023). Proses yang semacam 

itu akan terus berjalan sebagai sebuah proses alamiah baik karena 

kontrol alam maupun pengaruh aktivitas manusia.  

Untuk melakukan eksplorasi sumber daya geologi yang telah 

disebutkan di atas pada batuan sedimen maupun dalam rangka meng-

hindari bencana sedimenter, maka pemahaman terhadap karakteristik 

dan proses pembentukan batuan sedimen adalah sebuah keharusan. 

Peran ahli sedimentologi dan stratigrafi sangat diperlukan untuk 

mewujudkan kedua tujuan tersebut dapat tercapai secara berkelan-

jutan.  

2. Definisi dan Sejarah Keilmuan 

Menurut beberapa ahli ilmu bumi yang banyak berfokus pada 

batuan sedimen sebagai objek kajian, sedimentologi diartikan sebagai 

ilmu yang mempelajari pembentukan batuan sedimen yang mencakup 

proses pelapukan batuan asal, erosi, transportasi, pengendapan, hingga 

pembatuan atau litifikasi (Pettijohn, 1975; Nichols, 2009). Sedangkan 

stratigrafi adalah studi tentang batuan untuk menjelaskan urut-urutan 

batuan dan waktu terbentuknya dalam hubungannya dengan sejarah 

bumi. Penggunaan istilah stratigrafi mengacu pada publikasi 

d'Orbigny, seorang paleontologist Perancis, pada tahun 1852, meski-

pun konsep tentang batuan dan strata telah jauh lebih awal dikemu-

kakan oleh Steno pada tahun 1667 (Nichols, 2009). Lyell & Deshayes 

(1830) menggunakan istilah “sedimentary geology” untuk menjelas-
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kan semua proses geologi pada pembentukan batuan sedimen, 

sementara dalam perkembangan pemahaman yang lebih luas, 

Middleton (1973) menyatakan bahwa “sedimentary geology” 

merupakan suatu gabungan keilmuan yang terdiri dari sedimentologi, 

stratigrafi, dan geologi dalam aspek analisis cekungan. Dalam 

penerapan keilmuan, utamanya di bidang eksplorasi sumber daya 

geologi, sedimentologi dan stratigrafi seolah menjadi dua tangan yang 

berfungsi saling melengkapi dan tidak dapat dipisahkan. Dengan latar 

belakang itulah maka tema pidato ilmiah ini saya angkat.  

Sedimentologi dan stratigrafi merupakan bagian dari ilmu 

geologi yang berkembang dengan memanfaatkan postulat keilmuan 

yang telah ada sejak abad ke-17. Hukum Superposisi dan Horizon-

talitas (Steno, 1667), siklus sedimentasi oleh air (Hutton, 1788), 

Hukum Uniformitarianisme “the present is the key to the past” (Lyell, 

1866), dan Hukum Suksesi Fasies (Walther, 1894; Middleton, 1973) 

merupakan beberapa landasan ilmu yang masih digunakan untuk 

mempelajari batuan sedimen hingga sekarang. Bidang ilmu ini 

semakin berkembang seiring dengan pemanfaatan ilmu geologi dalam 

berbagai bidang, baik untuk kegiatan eksplorasi sumber daya geologi 

maupun mitigasi bencana. Secara ringkas, perkembangan sedimen-

tologi dan stratigrafi dapat ditelusuri mengikuti beberapa capaian 

seperti studi tentang struktur sedimen dan petrografi batuan sedimen 

(Sorby, 1853; 1908), studi tentang tekstur batuan sedimen (Udden, 

1914; Wentworth, 1922; Wadell, 1932; Zingg, 1935), simulasi proses 

sedimentologi (Kuenen & Migliorini, 1950), tektonik dan sedimentasi 

(Krumbein & Sloss, 1963), studi analisis fasies untuk lingkungan 

pengendapan (Miall, 1977; 1990), sikuen stratigrafi (Vaill & 

Mitchum, 1977; Walker, 1990), analisis cekungan (Allen & Allen, 

1990), hingga studi architectural element untuk mengetahui hubungan 

tubuh batuan sedimen satu dengan yang lainnya (Miall, 1985; 1990) 

yang terus dikembangkan sampai pada akhir-akhir ini. Studi 

sedimentologi-stratigrafi juga berkembang kepada aplikasi inovatif 

seperti analisis lingkungan, evaluasi iklim purba, sumber daya air, 

polusi laut, dan pemodelan numerik (Boggs, 2006). 
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3. Metode Pembelajaran dan Penelitian dalam Sedimentologi-

Stratigrafi 

Konsep “the present is the key to the past” dapat diterapkan 

untuk mengetahui proses pembentukan batuan sedimen, dimana 

hingga sekarang proses-proses tersebut masih terus berlangsung. Pela-

pukan, erosi, transportasi, dan pengendapan adalah siklus sedimentasi 

yang dapat diamati secara tepat di lapangan maupun pemodelan di 

laboratorium. Beberapa kondisi geologi yang tidak mungkin bisa 

diamati secara langsung karena melibatkan waktu geologi maupun 

lokasi yang spesifik, maka pembelajaran sedimentologi dan stratigrafi 

memanfaatkan konsep yang sudah berkembang berdasarkan pemodel-

an di laboratorium (Surjono et al., 2021).  

Untuk melakukan penelitian di bidang Sedimentologi-Strati-

grafi, batuan sedimen sebagai objek penelitian dapat diamati berda-

sarkan data dengan skala makro seperti cekungan sedimenter, hingga 

skala mikro seperti material endapan berukuran lempung. Data 

tersebut dapat diperoleh dengan pengamatan langsung di lapangan, 

berupa singkapan batuan, contoh setangan batuan, batu inti dari proses 

pemboran, sayatan batuan untuk analisis petrografi, analisis fosil; atau 

dengan menggunakan data geofisika seperti log sumuran, seismik, 

radar, gravity, magnetik, geolistrik, dan sebagainya (Graham, 1988).  

Analisis data batuan sedimen dimulai dari pengenalan tubuh 

batuan sedimen secara khas (litofasies) untuk menafsirkan proses 

sedimentasi, gabungan tubuh batuan sedimen yang spesifik (asosiasi 

fasies) untuk menafsirkan lingkungan pengendapan, suksesi batuan 

sedimen dari bawah ke atas untuk mengetahui dinamika sedimentasi 

(Miall, 1977; 1990), hingga korelasi batuan sedimen dari suatu tempat 

ke tempat yang lain untuk memahami konsep pengisian cekungan 

sedimenter (Allen & Allen, 2013). Untuk mendapatkan hasil yang 

lebih komprehensif, diperlukan analisis parsial pendukung yang lebih 

detail seperti petrografi, paleontologi, Scanning Electron Microscope 

(SEM), X-Ray Diffraction (XRD), X-Ray Fluorescence (XRF), dan 

sebagainya (Lewis & McConchie, 1994). Sintesis suatu penelitian 

sedimentologi-stratigrafi umumnya menggabungkan semua hasil 

analisis di lapangan maupun di laboratorium dan juga pemodelan dari 

perangkat lunak (software).  
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4. Eksplorasi Sumber Daya Geologi Pada Batuan Sedimen  

Hadirin yang saya muliakan,  

Proses sedimentasi yang berjalan menerus selama jutaan tahun 

memungkinkan terjadinya akumulasi mineral-mineral ekonomis 

sebagai endapan placer dalam jumlah yang signifikan. Endapan 

placer terbentuk terbentuk ketika arus menampi atau menyaring 

butiran yang kurang padat sehingga menyisakan konsentrat butiran 

yang lebih padat, seperti emas, kasiterit, dan zircon (Selley, 2000), di 

mana kondisi geologi dan iklim tropis seperti di Indonesia sangat ideal 

untuk pembentukan endapan ini. Pemanfaatan endapan placer sudah 

cukup lama dilakukan oleh manusia, termasuk di Indonesia. Seavoy 

(1975, 1983) melaporkan bahwa petani Bugis menggunakan metode 

penambangan placer untuk mendapatkan berlian, emas, dan platinum 

yang ditemukan pada endapan delta berukuran pasir-kerikil yang 

terkubur (buried deltaic gravel). Semakin berkembangnya zaman, 

eksplorasi endapan bijih dilakukan dengan memperhatikan ilmu 

pengetahuan, seperti ilmu sedimentologi-stratigrafi untuk penentuan 

tubuh bijih (ore bodies) dan juga menentukan genesa bijih pada 

batuan sedimen (Selley, 2000). Penelitian mengenai endapan placer 

emas di Indonesia telah banyak dilakukan seperti di Bayah, Jawa 

Barat (Kurnio et al., 2023), kompleks metamorfik Luk Ulo, Jawa 

Tengah (Suhendra et al., 2022), daerah Langkowala, Sulawesi 

Tenggara (Idrus et al., 2011), Pairigi Moutong, Sulawesi Tengah 

(Tonggiroh & Nur, 2019), Bantimurung, Pangkep, Sulawesi Selatan 

(Irfan et al., 2022), dan di wilayah Kalimantan Tengah (Nahan et al., 

2023). Beberapa penelitian ulang (review) terhadap daerah yang telah 

dieksplorasi misalnya pada endapan placer kasiterit dilakukan di 

Pulau Belitung dan Singkep serta kepulauan Tujuh (Aleva, 1985) dan 

endapan placer timah di Pulau Bangka (Deon, 2021). Penelitian 

endapan placer kromium dilakukan di Kabupaten Waropen, Papua 

(Zglinicki et al., 2020). Mineral placer unsur golongan platina 

ditemukan di beberapa daerah di Kalimantan Selatan (Zientek et al., 

1992). Sedangkan endapan placer zircon ditemukan dalam lingkungan 

terbatas di Kalimantan Barat dan Tengah (Herman, 2007). Rangkaian 

penelitian di atas menunjukkan bahwa potensi endapan placer cukup 



8 
 

banyak di dapatkan di Indonesia, terutama pada area yang berasosiasi 

dengan batuan dasar yang berumur pre-Tersier. 

Potensi endapan atau batuan sedimen yang sudah sangat banyak 

dimanfaatkan oleh masyarakat adalah endapan pasir dan batu (sirtu). 

Pasir dan batu atau bahan galian golongan C banyak dimanfaatkan 

dalam industri konstruksi. Meskipun saat ini terkesan bahwa pengam-

bilan pasir dan batu untuk bahan galian golongan C tidak memerlukan 

pendekatan teknologi yang tinggi maupun penguasaan ilmu yang men-

dukung, sebenarnya pemahaman yang baik tentang batuan sedimen 

dan proses sedimentologi akan banyak membantu. Menurut Selley 

(2000), eksploitasi yang efektif dan ekonomis memerlukan pema-

haman sedimentologi yang akurat mengenai sifat fisik seperti ukuran, 

bentuk, sortasi, serta volume dan geometri. Oleh karena itu, sebelum 

melakukan penambangan, perlu dipetakan sebaran tubuh sedimen 

yang akan dikerjakan, baik itu aliran sungai purba (palaeochannel) 

atau teras purba (palaeoterrace), dan juga menemukan apakah 

terdapat lempung (misalnya pada endapan danau tapal kuda/ox-bow 

lake) yang dapat mengurangi jumlah cadangan. Penelitian mengenai 

potensi tambang sirtu dengan memperhatikan sedimentologi-

stratigrafi dilakukan oleh Najib (2009) di wilayah sungai Kabupaten 

Pekalongan. Hasilnya menunjukkan bahwa potensi tambang di 

wilayah ini didominasi oleh material berukuran pasir yang ditemukan 

di bagian sungai, bagian tanggul (levee), dan bagian daratan. 

Potensi lain dari batuan sedimen yang dimanfaatkan secara 

masif adalah batu gamping. Batu gamping umumnya digunakan 

sebagai manufaktur pembuatan semen dan pupuk, serta sebagai tam-

bahan dalam peleburan besi. Sedimentologi-stratigrafi berperan dalam 

memprediksi geometri dan menghitung cadangan. Menurut Selley 

(2000), kesalahan yang sering terjadi yaitu pembangunan pabrik 

semen di sekitar tebing batu gamping, tetapi ketika mulai digali, 

ternyata batu gamping tersebut tidak menerus dan hanya merupakan 

terumbu karang (reef) yang bersifat lokal. Penelitian terkait 

sedimentologi-stratigrafi batu gamping dengan memperhatikan fasies 

dan geometrinya telah dilakukan secara regional oleh Maryanto 

(2017) pada batu gamping Paleogen-Neogen di Indonesia Bagian 

Barat. Sedangkan sebagai contoh penelitian skala lokal, dilakukan di 
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Formasi Rajamandala, Citatah, Bandung Barat (Maryanto, 2012), 

Formasi Berai, Gunung Talikur, Kabupaten Tapin, Kalimantan 

Selatan (Maryanto, 2016), dan Formais Jayapura, Mamei-Waibron, 

Jayapura (Maryanto et al., 2020). 

Hasil proses sedimentasi berupa endapan organik yang menjadi 

sumber energi utama dan bernilai strategis adalah batu bara. Batu bara 

merupakan sumber energi utama di sebagian negara di dunia, 

termasuk Indonesia. Kualitas batu bara ditentukan dengan analisis 

petrologi-petrografi dan geokimia, misalnya untuk mengetahui 

kandungan maseral dan mineral, kandungan air (moisture), abu, zat 

terbang, karbon tertambat, kalori, dan sebagainya (Speight, 2005). 

Adapun dalam menentukan kuantitas, distribusi, dan kedalamannya, 

ilmu sedimentologi-stratigrafi akan sangat membantu. Menurut Selley 

(2000), aspek kuantitatif dari penambangan batu bara harus 

memperhatikan analisis fasies secara hati-hati. Contohnya, batu bara 

yang terbentuk pada sublingkungan delta, seperti pada 

interdistributary bays atau di distributary channel mungkin memiliki 

perbedaan, baik dari komposisi maupun geometrinya. Menurut 

Friederich et al. (2016), endapan batubara yang paling signifikan di 

Asia Tenggara terbentuk di cekungan sedimenter besar pada zaman 

Neogen di Sundaland bagian selatan (pulau Kalimantan dan Sumatra) 

di area pesisir yang luas (coastal plain) dan dalam kondisi regresif di 

mana banyak lapisan batu bara (seam) setebal >5 m terbentuk secara 

meluas. Beberapa penelitian skala lokal mengenai prospek batubara di 

Indonesia dengan mengimplementasikan sedimentologi-stratigrafi 

juga telah banyak dilakukan, di antaranya eksplorasi batubara di 

Cekungan Kutei, Kalimantan Timur (Land & Jones, 1987), suksesi 

Sajau di Cekungan Berau, Kalimantan Timur (Hamdani & Hamdiana, 

2017), endapan konglomerat batu bara di fasies channel, Samarinda, 

Kalimantan Timur (Darman & Zaim, 1997), dan batu bara fan-delta-

lacustrine di Cekungan Ombilin Tersier, Sumatera Barat (Whateley & 

Jordan, 1989). Adapun penelitian lebih lanjut pada batu bara misalnya 

untuk mengetahui karakteristik fasies, petrologi dan geokimia (Win et 

al., 2013, 2014), batu bara untuk kokas (Tanggara et al., 2018), 

karakteristik cleats batu bara untuk coal bed methane (Rahim et al., 



10 
 

2016) juga senantiasa memanfaatkan hasil studi sedimentologi 

stratigrafi sebagai pertimbangan awal.  

Dari sisi sumber daya air, batuan sedimen, baik itu berjenis 

klastik, karbonat, maupun vulkaniklastik merupakan akuifer yang 

utama. Air meteorik mengalami siklus yang pendek pada batuan 

sedimen atau sedimen lepas dan segera bisa dimanfaatkan oleh 

manusia untuk pemenuhan kebutuhan dasar. Meskipun secara umum 

eksplorasi air tanah masih berfokus pada lapisan batuan yang relatif 

dangkal (kurang dari 100m), tetapi pemahaman mengenai tubuh 

batuan sedimen atau sebarannya di bawah permukaan akan sangat 

membantu mendapatkan air bawah tanah secara lebih baik. Menurut 

Selley (2000), hidrogeologi dalam mencari air tanah sebagian besar 

berkaitan dengan pencarian porositas dan permeabilitas batuan 

sedimen. Akuifer pada hidrogeologi, seperti halnya reservoir minyak, 

juga memerlukan ruang pori untuk dapat menampung cairan dan 

permeabilitas untuk melewatkannya. Berbeda dengan reservoir 

minyak yang memerlukan batuan penutup kedap air untuk menahan 

air dan gas lepas ke atas, akuifer membutuhkan lapisan kedap air di 

bawahnya untuk menghambat aliran air ke bawah. Terlepas dari hal-

hal mendasar tersebut, sedimentologi dan stratigrafi untuk mengetahui 

fasies batuan sedimen dan lingkungan pengendapan sangat berguna 

pada eksplorasi air tanah, terutama untuk menentukan geometri dan 

karakteristik lapisan berpori (Selley, 2000). Studi potensi air tanah 

umumnya memperhatikan kondisi geologi permukaan secara umum, 

misalnya yang dilakukan oleh Hasibuan et al. (2021) di Wilayah 

Pegunungan Selatan, Daerah Istimewa Yogyakarta dengan meman-

faatkan parameter berupa kelurusan morfologi (kontrol struktur 

geologi), jenis batuan secara umum, topografi, pola penyaluran, dan 

curah hujan yang menjadi input pada penentuan Groundwater 

Potential Index (GPI). Penelitian mengenai potensi air tanah dengan 

memperhatikan porositas, permeabilitas, dan resistivitas sedimen 

sudah banyak dilakukan, seperti yang dilakukan di wilayah 

Kemuning, Kabupaten Indragiri Hilir (Juandi & Nur, 2021) dan 

Maryopan Damai, Pekanbaru (Juandi & Syahril, 2017). Lebih jauh 

lagi, pemodelan 3D bawah permukaan untuk studi hidrogeologi saat 

ini sudah sangat berkembang dengan memanfaatkan data bawah 
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permukaan dan perangkat lunak yang maju (Boggs, 2006). Sebagai 

contoh, Hendrayana et al. (2021) membuat model 3D unit hidrostra-

tigrafi di lereng utara Gunung Bromo, Pasuruan, Jawa Timur meng-

gunakan data geolistrik yang menampilkan empat grup akuifer di area 

ini. 

Hadirin sekalian yang berbahagia, 

Dalam 15 tahun terakhir, saya dan tim mendapatkan kesempatan 

untuk melakukan penelitian bekerja sama dengan industri minyak dan 

gas bumi (migas) dalam kegiatan eksplorasi maupun dalam 

pengembangan lapangan untuk optimasi pengambilan cadangan 

migas. Berdasarkan penelitian di 20 cekungan sedimenter di seluruh 

wilayah Indonesia dengan studi kasus sekitar 40 area yang berada di 

cekungan sedimenter tersebut, dapat dipastikan bahwa sedimentologi-

stratigrafi merupakan bagian utama yang selalu ada dan bisa 

menentukan keberhasilan kegiatan eksplorasi dan pengembangan 

suatu lapangan migas. Peranan sedimentologi-stratigrafi pada 

penelitian ini diharapkan dapat menjawab proses pengisian cekungan 

sedimenter, penentuan lingkungan pengendapan, sebaran batuan 

sedimen, hubungan antartubuh batuan sedimen hingga kualitas dan 

kuantitas batuan sedimen yang berkaitan dengan sistem perminyakan 

(petroleum system). Beberapa cakupan kajian tersebut merupakan 

tahapan yang harus dilakukan dengan berbagai tingkat ketelitian, 

dimana secara ringkas dapat diuraikan sebagai berikut. 

Cekungan sedimenter menurut Dickinson et al. (1997) adalah 

tempat di mana kerak bumi mengalami penurunan yang memung-

kinkan sedimen terakumulasi di atas batuan dasar (yang umumnya 

berupa beku atau metamorf). Cekungan sedimen mempunyai ukuran 

luas mencapai ratusan ribu km2 dengan kedalaman (ketebalan sedimen 

pengisinya) bisa mencapai puluhan kilometer (Allen & Allen, 2013). 

Pengisian cekungan sedimenter berjalan dengan melibatkan proses 

sedimentasi mulai dari pelapukan batuan asal, yang dilanjutkan proses 

erosi, transportasi dengan berbagai macam cara, dan sedimentasi di 

berbagai lingkungan pengendapan. Proses ini berjalan secara menerus 

dan memakan waktu jutaan tahun dengan melibatkan kontrol tektonik 

dan perubahan muka air laut global sehingga bisa membentuk 
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tumpukan batuan sedimen yang sangat tebal. Secara sederhana, proses 

pengisian cekungan tersebut digambarkan oleh adanya hubungan 

antara suplai/pasokan sedimen dan ruang akomodasi yang dinamis 

sehingga menghasilkan pola tumpukan sedimen yang khas secara 

vertikal dan lateral yang disebut sebagai sekuen stratigrafi (Allen & 

Allen, 2013). Sebagai suatu metode pembelajaran terhadap batuan 

sedimen dalam skala ruang dan waktu, sekuen stratigrafi telah banyak 

diadopsi dalam industri minyak dan gas bumi karena dapat menje-

laskan waktu dan hubungan antar strata batuan sedimen, termasuk bisa 

dimanfaatkan sebagai kerangka dalam menginterpretasi hubungan 

antarfasies batuan (Van Wagoner et al., 1988). Fasies merupakan 

tubuh batuan yang dicirikan oleh kombinasi litologi, struktur sedimen, 

dan biologi tertentu yang memberikan kenampakan berbeda dari tubuh 

batuan yang berada di atas, di bawahnya, maupun yang berdekatan 

secara lateral (Walker & James, 1992). Analisis fasies ini dapat digu-

nakan untuk membuat model yang mencirikan lingkungan pengen-

dapan batuan sedimen tertentu. Studi sekuen stratigrafi dan fasies 

dapat menggunakan data permukaan berupa singkapan batuan maupun 

data bawah permukaan seperti seismik dan log sumuran (Weiner & 

Slatt, 2004).  

Penelitian mengenai pengisian cekungan sedimenter, sekuen 

stratigrafi, dan fasies pengendapan untuk mendukung kegiatan eksplo-

rasi minyak dan gas bumi di Indonesia dengan menggunakan data 

permukaan di antaranya adalah penelitian mengenai batu pasir di 

daerah Palaran, Samarinda, Kalimantan Timur (Arya & Surjono, 

2017) dan batu pasir Formasi Ngrayong, Zona Rembang, Cekungan 

Jawa timur laut (Htun et al., 2017; Khaing et al., 2017; Htwe et al., 

2015). Sedangkan penelitian menggunakan data bawah permukaan 

secara umum dilakukan dalam penelitian yang bekerja sama dengan 

industri migas, baik berupa data seismik, gravity, magnetik maupun 

data pemboran dan log sumuran. Beberapa penelitian dan publikasi 

yang menggunakan data ini antara lain kami lakukan pada endapan 

syn-rift Area Lembak, Cekungan Sumatra Selatan (Direzza et al., 

2011), endapan depocenter cekungan Makassar Selatan, Selat 

Makassar (Hidayat et al., 2012), interval klastik Formasi Ngimbang, 

cekungan Jawa Timur Utara (Humairoh et al., 2021), dan endapan 
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syn-rift sampai syn-inversion di Anoa half-graben, Cekungan Natuna 

Barat (Surjono et al., 2023). Analisis fasies menggunakan kombinasi 

data permukaan dan bawah permukaan juga dilakukan oleh Surjono & 

Gunawan (2018) pada endapan batu pasir Ngrayong, Madura untuk 

melihat perubahan lateral batuan tersebut mulai di permukaan hingga 

di bawah permukaan yang ada di lepas pantai selatan Pulau Madura. 

Studi-studi ini umumnya menghasilkan identifikasi fasies batuan 

(litofacies), pengelompokan litofacies dalam asosiasi fasies untuk 

penentuan lingkungan pengendapan, dan suksesi vertikal yang 

dilanjutkan dengan analisis sekuen stratigrafi untuk korelasi dan 

penyebaran batuan secara lateral. Beberapa penelitian juga 

menghasilkan fasies model yang bisa digunakan sebagai acuan untuk 

penelitian serupa pada daerah yang berdekatan.  

Lingkungan pengendapan yang telah diketahui berdasarkan 

analisis data yang ada (paleontologi, struktur sedimen yang khas, 

asosiasi fasies, dan pendekatan model), selanjutnya dihubungkan 

dengan lingkungan pengendapan yang lain untuk mengetahui 

persebaran lingkungan pengendapan dari waktu ke waktu, seperti apa 

yang telah dilakukan oleh Ginger & Fielding (2005) untuk wilayah 

Cekungan Sumatra Selatan dari umur Oligosen Akhir hingga Miosen 

Akhir yang terbagi dalam 7 sekuen waktu dari tua ke muda. Dalam 

beberapa pekerjaan penelitian, penyusunan peta lingkungan pengen-

dapan ini disebut dengan Gross Depositional Environment (GDE) 

maps seperti yang kami lakukan di cekungan Salawati (PK-LKFT, 

2021) dan di Natuna Barat (PK LKFT, 2022). Berdasarkan peta 

lingkungan pengendapan dari waktu ke waktu tersebut, dapat 

dimanfaatkan untuk mengontrol interpretasi sebaran batuan sedimen 

tertentu yang dihasilkan oleh proses sedimentasi di lingkungan 

pengendapan pada interval waktu yang lebih pasti.  

Pada skala yang lebih luas, adanya kontrol tektonik selama 

proses pengisian cekungan akan menghasilkan suatu kombinasi 

informasi yang menggambarkan susunan batuan secara vertikal dan 

tektonik yang mengontrolnya, dalam hal ini disebut dengan 

tektonostratigrafi (Boggs, 2006). Dalam suatu kegiatan eksplorasi 

migas, tektonostratigrafi umumnya akan dihubungkan dengan 

keberadaan sistem perminyakan (petroleum system) yang dihasilkan 
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dari tahapan-tahapan tersebut (Allen & Allen, 2013). Sistem 

perminyakan terdiri dari beberapa elemen dan proses yang memung-

kinkan migas terakumulasi dalam jumlah yang ekonomis. Sistem 

perminyakan yang berupa elemen yaitu batuan induk (source rock), 

batuan reservoir, perangkap (trap), dan batuan tudung (cap rocks), 

sedangkan yang berupa proses adalah pematangan batuan induk, 

migrasi migas menuju jebakan, dan pengawetan atau penyimpanan 

pada jebakan (Selley, 2000). Studi tektonostratigrafi dan sistem 

perminyakan dengan memanfaatkan data permukaan dan bawah 

permukaan telah dilakukan di Cekungan Banyumas (Purwasatriya et 

al., 2018; 2019) dan Cekungan Timor Barat (Surjono et al., 2018). 

Penelitian menggunakan data bawah permukaan berupa seismik dan 

log sumuran dilakukan secara regional di Indonesia timur (Surjono & 

Wijayanti, 2012) dan dalam skala yang lebih kecil di Cekungan 

Akimeugah, Papua Barat (Varianto et al., 2019). Hasil penelitian ini, 

sebagaimana penelitian bersama yang banyak dilakukan dengan 

industri migas pada kegiatan eksplorasi awal, akan menghasilkan 

informasi terkait tektonostratigrafi, identifikasi sistem perminyakan 

yang ada di daerah kajian serta konsep eksplorasi yang diusulkan. 

Sedimentologi-stratigrafi juga digunakan untuk menentukan 

karakteristik reservoir pada sebagian besar lapangan minyak dan gas 

bumi. Karakteristik reservoir ini biasanya menunjukkan adanya variasi 

internal, baik itu pada ketebalan, nilai porositas, permeabilitas, dan 

sifat petrofisika lainnya yang terbentuk sebagai respon pengendapan 

primer batuan sedimen maupun perubahan sekunder akibat diagenesis 

(Selley, 2000). Porositas menurut Tucker (1991) didefinisikan sebagai 

rongga atau pori yang terdapat dalam batuan, sedangkan permeabilitas 

merupakan kemampuan batuan atau media berpori untuk meloloskan 

atau mengalirkan fluida. Kedua sifat fisik tersebut dikontrol oleh 

tekstur batuan sedimen berupa sebaran ukuran butir, bentuk butir, 

packing, dan pola pengaturan butiran sedimen (Boggs, 2009). Kedua 

sifat fisik ini menjadi kunci kualitas batuan sedimen terutama pada 

reservoir batu pasir (Surjono & Amijaya, 2017). Beberapa penelitian 

yang dilakukan dengan menggunakan data permukaan untuk 

penentuan porositas dan permeabilitas misalnya pada batu pasir 

Formasi Latih, Berau, Kalimantan Timur (Surjono & Kurniawati, 
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2013), batu pasir daerah Palaran, Samarinda, Kalimantan Timur (Arya 

& Surjono, 2017), batu pasir Formasi Batu Ayau, Cekungan Kutai 

Atas, Kalimantan Timur (Surjono et al., 2012; Astuti et al., 2014), dan 

batu pasir Formasi Ngrayong, Zona Rembang (Htun et al., 2017; 

Khaing et al., 2017). Penelitian dilakukan dengan pengambilan data 

permukaan yang diwujudkan dalam log batuan sedimen, membagi 

dalam litofacies, penentuan lingkungan pengendapan hingga 

penentuan potensi reservoir batuan sedimen. Contoh dari batuan yang 

terpilih selanjutnya dianalisis di laboratorium untuk pengukuran nilai 

porositas dan permeabilitasnya. Sedangkan pada penelitian yang 

menggunakan data bawah permukaan seperti yang dilakukan pada 

reservoir batu pasir, Formasi Talang Akar, Cekungan Asri (Dondo & 

Surjono, 2022), Formasi Ngimbang, cekungan Jawa Timur Utara 

(Humairoh et al., 2021), dan endapan syn-rift sampai syn-inversion di 

Anoa half-graben, Cekungan Natuna barat (Surjono et al., 2023), 

karakteristik litofasies, lingkungan pengendapan, dan potensi reservoir 

ditentukan berdasarkan data log sumuran dan batu inti. Nilai porositas 

ditentukan dengan perhitungan petrofisik pada log sumuran, 

sedangkan permeabilitas umumnya menggunakan pemodelan 

hitungan matematis dan divalidasi dengan analisis laboratorium. 

Selain batu pasir, batuan karbonat merupakan salah satu target 

reservoir lainnya seperti yang dilakukan pada reservoir karbonat 

Formasi Kujung, Cekungan Jawa Timur Utara (Arifianto et al., 2018). 

Namun, pada reservoir karbonat, variasi petrofisika berupa porositas 

dan permeabilitas cenderung mengalami perubahan oleh proses 

diagenesis berikutnya (Selley, 2000). Oleh karena itu, untuk penelitian 

detail terhadap sebaran porositas dan permeabilitas pada batuan 

karbonat, pemahaman mengenai diagenesis batuan karbonat dan 

pengaruhnya terhadap variasi petrofisika merupakan kemampuan 

mendasar yang harus dikuasai ahli sedimentologi. Untuk mengetahui 

distribusi sifat fisik (properties) maupun petrofisika reservoir, maka 

dilakukan pemodelan geologi. Proses pemodelan ini umumnya 

diperlukan untuk tahap kegiatan pengembangan lapangan, dimana 

kondisi bawah permukaan pada skala reservoir perlu diketahui untuk 

perencanaan produksi maupun injeksi air pendorong (waterflood) 

pada pengambilan cadangan lebih lanjut (enhanced oil recovery). 
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Dondo et al. (2022) dan Renaldi et al. (2023) menjelaskan bahwa 

tahapan untuk melakukan pemodelan geologi ini adalah mulai dari 

identifikasi fasies batuan sedimen berdasarkan data sumuran, 

selanjutnya dilakukan korelasi dengan sumur yang lain. Sedangkan 

untuk penyebaran fasies maupun nilai petrofisika batuan (porositas, 

permeabilitas. kejenuhan air, resistivitas, dan lainnya) dalam bentuk 

peta menggunakan algoritma stokastik atau dengan memanfaatkan 

analisis atribut seismik. Sebelum dilakukan distribusi, fasies batuan 

dan nilai petrofisikanya dapat dikelaskan terlebih dahulu dengan 

metode petrophysical rock typing untuk mendapatkan kelas kualitas 

reservoir (Gunter et al. 1997). Hasil dari pemodelan ini akan diperoleh 

volumetrik cadangan migas yang lebih tepat berdasarkan distribusi 

karakteristik litologi dan nilai petrofisika dari reservoirnya. 

Sebagai kesimpulan dari tinjauan di atas, penting untuk dicatat 

bahwa sangat diperlukan integrasi antara sedimentologi-stratigrafi 

dengan ilmu lainnya, seperti tektonika, geofisika, geologi struktur, 

paleontologi, geokimia, petrofisika, dan juga teknik perminyakan 

untuk memahami evolusi suatu cekungan migas yang produktif. 

Dalam suatu tahap eksplorasi, secara umum pada tahap awal 

diperlukan kajian geologi yang ditekankan untuk menjelaskan struktur 

dan stratigrafi suatu cekungan. Survei seismik yang ditunjang dengan 

data sumur eksplorasi akan menghasilkan lead atau prospek yang 

dapat dibor dan dapat menggambarkan akumulasi minyak bumi. 

Sedangkan tahap akhir eksplorasi berupa pengeboran pengembangan 

(deliniasi) maupun kegiatan eksploitasi dengan sumur produksi 

memerlukan peran dan hubungan erat antara ahli geofisika, ahli 

geologi, dan insinyur perminyakan (Weimer & Slatt, 2004) untuk 

analisis lebih detail dari setiap tahapannya. Eksplorasi minyak dan gas 

bumi di Indonesia secara umum dikontrol oleh kondisi geologi 

setempat, tahapan studi pada cekungan sedimenter terkait, keterse-

diaan data, dan aksesibilitas ke wilayah studi (Surjono, 2013). 

Berdasarkan faktor tersebut, Indonesia dibagi menjadi dua wilayah 

utama yaitu Indonesia bagian barat dan timur yang memiliki 

perbedaan karakteristik. Cekungan sedimenter di Indonesia bagian 

barat umumnya telah diketahui kondisi geologinya secara baik, 

banyak dipelajari secara matang, datanya lengkap, dan wilayahnya 
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mudah dijangkau karena terletak di darat atau laut dangkal. Berbeda 

dengan cekungan sedimenter di Indonesia timur yang kondisi geolo-

ginya relatif lebih kompleks, masih terbatas pada studi eksplorasinya, 

kurangnya data, dan sulitnya akses karena berada di laut dalam. Oleh 

karena itu, strategi eksplorasi migas yang diterapkan di wilayah 

Indonesia bagian barat berbeda dengan wilayah Indonesia bagian 

timur. Menurut Surjono (2013), eksplorasi di wilayah Indonesia 

bagian barat lebih difokuskan pada evaluasi ulang penelitian sebelum-

nya, dan pengembangan terhadap konsep eksplorasi yang sudah ada 

atau menghasilkan konsep eksplorasi baru yang dibatasi pada 

Cekungan Tersier (dengan sedikit studi potensi pada batuan pra-

Tersier) dengan sasaran utama kajian adalah reservoir dan perangkap. 

Sedangkan strategi eksplorasi di kawasan timur Indonesia meng-

gunakan metode yang lebih konvensional di wilayah frontier, dengan 

karakteristik cekungan berumur Tersier hingga Paleozoikum dan 

batuan sumber menjadi target utama. 

5. Mitigasi Bencana Sedimen 

Hadirin yang saya muliakan. 

Proses sedimentasi bisa berjalan sangat lambat sekaligus bisa 

sangat cepat. Proses pembentukan batuan dengan cara suspensi di 

dasar laut dalam akan membentuk lapisan tipis yang memerlukan 

waktu hingga ribuan tahun (Boggs, 2006). Sebaliknya proses sedimen-

tasi oleh aliran rombakan (debris flow) bisa berjalan sangat cepat, 

mungkin hanya dalam hitungan detik dan menit tetapi bisa mengha-

silkan lapisan yang sangat tebal. Apabila proses sedimentasi yang 

berjalan cepat ini terjadi di daratan dan bersinggungan dengan kepen-

tingan manusia, hal ini akan bisa mengakibatkan bencana. Longsoran 

yang senantiasa dianggap sebagai bencana pada dasarnya adalah 

proses sedimentasi yang berupa gerakan massa dengan kontrol utama 

gravitasi. Penelitian tentang bencana longsoran sekaligus mitigasinya 

telah banyak dilakukan oleh ahlinya, termasuk di Indonesia. 

Karnawati (1998; 2000) melaporkan bahwa bencana karena longsor 

yang ada di Indonesia umumnya dikontrol oleh kestabilan lereng dan 

dipicu oleh hujan. Mitigasi longsor bisa diketahui dengan pengamatan 
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di lapangan misalnya adanya retakan berbentuk lengkung, jenis tanah 

yang tidak kompak, adanya bidang gelincir, dan sebagainya. 

Dalam kondisi yang normal, proses erosi akan berlanjut dengan 

transport sedimen menuju lingkungan pengendapan akhir. Apabila 

pada suatu Daerah Aliran Sungai (DAS) dijadikan waduk pada bagian 

hilir, maka proses transportasi sedimen akan terakumulasi pada waduk 

tersebut. Erosi yang berjalan lebih cepat dari perkiraan awal akan 

menjadikan umur waduk menjadi lebih pendek (Kironoto, 2000). Di 

Indonesia, pendangkalan waduk merupakan masalah yang serius 

karena lapisan tanah yang tebal sebagai akibat pelapukan kimia dapat 

secara mudah tererosi apabila lahan tidak ada penutupnya, misalnya 

akibat penggundulan hutan. Sebagai contoh, Waduk Gajah Mungkur 

yang dibendung untuk 100 tahun memiliki kemampuan maksimal 

penyimpanan (dead storage) sebesar 120 juta m3 dengan asumsi hasil 

sedimentasi 1,2 juta m3 per tahun (Ahmad, 2009). Namun 

kenyataanya, dalam periode 1993-2004 rata-rata sedimen yang masuk 

ke waduk berkisar sebesar 3,2 juta m3, bahkan pada tahun 2013 

diperkirakan sebesar 4.6 juta m3 (PUPR, 2013). Dengan data ini, 

diperkirakan umur Waduk Gajah Mungkur hanya kurang dari 

setengah waktu dari rencana semula. Sebaliknya dengan antisipasi 

pengendalian di daerah aliran sungai yang lebih baik, maka umur 

suatu waduk bisa bertahan lebih lama, misalnya yang terjadi pada 

bendungan Kedungombo (Nasution & Wulandari, 2021). 

Bencana sedimenter lain yang melibatkan area cukup luas dan 

dampak yang besar adalah tsunami. Istilah ini digunakan untuk 

menunjukkan mekanisme pengendapan energi tinggi (high-energy 

deposits) karena gelombang dari laut yang mencapai daratan (Robke 

& Vott, 2017). Pada bulan Desember tahun 2004, terjadi bencana 

tsunami yang melanda sebagian besar pesisir barat Pulau Sumatera 

khususnya Provinsi Nanggroe Aceh Darussalam. Paris et al., (2009) 

melaporkan adanya pengendapan sedimen laut berupa pasir halus 

sampai bongkah yang diendapkan di daratan dengan ketebalan antara 

15-30 m sebagai produk tsunami tersebut dengan jangkauan ke darat 

mencapai 4-5 km. Begitu juga dengan kejadian tsunami di Palu pada 

tahun 2018, gelombang membawa sedimen dengan kecepatan 3,8 m/s 

dan mengendapkan sedimen pasir-bongkah dengan ketebalan 1-8 
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meter (Majewski et al., 2023). Prediksi capaian tsunami di daratan, 

baik besarnya (magnitude) maupun frekuensi gelombangnya, dapat 

diketahui dari analisis endapan tsunami (tsunamit) di daratan 

sebagaimana dilakukan oleh Spiske et al. (2010) di pantai selatan 

Jawa dan pantai timur India. Usaha untuk memodelkan parameter 

aliran tsunami dikembangkan oleh Jaffe & Gelfenbaum (2007) & 

Spiske et al., (2010) dengan menggunakan model inversi TsuSedMod 

memanfaatkan ketebalan dan distribusi ukuran butir dari endapan 

tsunami Sumatra dan Jawa. Pola pengendapan sedimen dengan energi 

tinggi juga terjadi pada bencana sedimenter banjir bandang. Zain et 

al., (2021) mendefinisikan banjir bandang sebagai banjir dengan 

durasi cepat dengan volume massa yang besar diakibatkan faktor 

curah hujan, karakter morfologi (lereng, pola aliran), kondisi geologi 

(batuan, tanah, struktur, geohidrologi), dan daerah tangkapan air 

(vegetasi, tata guna lahan). Beberapa kejadian banjir bandang terjadi 

di Indonesia seperti Bahorok (Ginting & Putra, 2019), Kalijompo 

(Naryanto et al., 2007), Nasiri (Hidayatullah et al., 2018), Wasior 

(Djadja et al., 2010) dan dipercaya terjadi juga di beberapa tempat 

yang lain. Berbagai pendekatan sedimentologi dilakukan dengan 

menggunakan parameter laju sedimentasi, kondisi klimatologi, dan 

tingkat erosi sehingga didapatkan zona-zona kerentanan banjir 

bandang untuk skema mitigasi bencana di masa depan (Maulana et al., 

2023) 

Untuk wilayah Yogyakarta dan Jawa Tengah, ancaman bahaya 

dari bencana sedimenter yang cukup spesifik adalah berupa banjir 

lahar yang menyertai erupsi Gunung Merapi pada musim penghujan. 

Korban jiwa erupsi Merapi pada Oktober 2010 yang disebabkan 

proses letusan itu diperkirakan lebih dari 400 orang (Jousset et al., 

2010). Umumnya sebanyak 1-4×106m3 material vulkanik dikeluarkan 

dari kawah Merapi (Andreastuti et al., 2000; Camus et al., 2000; 

Newhall et al., 2000), namun pada erupsi 2010 tercatat material 

vulkanik sebanyak 140 juta m3 (BPPTK, 2012). Material vulkanik 

dengan volume yang begitu besar pada akhirnya memicu terjadinya 

aliran lahar pada tahun 2011 di beberapa sungai yang berhulu di 

lereng puncak Merapi. Dalam periode waktu bencana tersebut, peran 

ilmu sedimentologi dibutuhkan khususnya dalam analisis mekanisme 
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transportasi sedimen kaitannya dengan kapasitas daya dukung sungai 

dalam mengalirkan fluida bercampur dengan material sedimen 

vulkanik. Surjono et al., (2015), Surjono & Amijaya (2011), dan 

Surjono & Yufianto (2011) telah melakukan analisis mekanisme sedi-

mentasi dan potensi bencana sedimenter khususnya di daerah rawan 

bencana lahar Gunung Merapi melalui perspektif ilmu sedimentologi-

stratigrafi. Salah satu riset dilakukan di Sungai Putih, daerah Jumoyo, 

Kabupaten Magelang, Provinsi Jawa Tengah. Sungai ini diambil 

sebagai salah satu objek penelitian karena mayoritas aliran lahar 

bergerak ke arah barat yaitu ke Sungai Putih dan Pabelan. Hasil 

penelitian menunjukkan mekanisme utama yang terjadi adalah 

hyperconcentrated flow, disebabkan oleh endapan vulkanik yang 

belum membatu di area downstream dan upstream yang mudah sekali 

tererosi oleh aliran air permukaan. Erosi berjalan cepat karena volume 

air yang besar pada akhirnya terakumulasi pada sungai menjadi aliran 

lahar dengan volumetrik yang besar (Surjono & Yufianto, 2011). 

Mitigasi terhadap ancaman banjir lahar pada daerah hilir, terutama di 

sepanjang aliran Sungai Gendol dan Opak (Surjono et al, 2015) 

menunjukkan bahwa potensi banjir lahar waktu itu bisa mencapai 

daerah wisata komplek Candi Prambanan. Kajian mekanisme aliran 

lahar melalui perspektif sedimentologi akhirnya dapat mendukung 

upaya-upaya preventif dan mitigasi di area rawan bencana.  

6. Penutup 

Berdasarkan uraian di atas, dapat disimpulkan bahwa sedimen-

tologi dan stratigrafi akan senantiasa mengiringi proses peradaban 

manusia dalam pemenuhan banyak kebutuhan dan upaya menghindari 

bencana. Allah meletakkan banyak sekali rejeki, pelajaran, dan cobaan 

pada alam ini, termasuk pada batuan sedimen. Apa yang telah saya 

sampaikan di atas barangkali hanya sedikit dari salah satu upaya untuk 

menjabarkan sepenggal ayat pendek dalam Al Qur’an surat Al 

Ghasiyah: 20 “(apakah mereka tidak memperhatikan)…., dan bumi, 

bagaimana ia dihamparkan?”. Memahami dengan baik karakteristik 

batuan sedimen di kerak bumi akan menuntun seseorang untuk lebih 

bijak dalam melakukan eksplorasi, sementara mengenali proses 
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sedimenter akan mengajari seseorang untuk lebih mawas diri pada 

setiap potensi bencana yang mungkin terjadi.  

Bapak/Ibu yang saya muliakan 

Capaian yang saya raih sebagai Guru Besar di Teknik Geologi 

Fakultas Teknik Universitas Gadjah Mada pada dasarnya adalah 

ketentuan Allah, Rabb semesta alam, di mana untuk meraihnya saya 

harus menjalani sunah-Nya dengan berikhtiar yang selanjutnya Allah 

mendatangkan banyak pribadi-pribadi baik dan mulia untuk menolong 

perjalanan saya itu. Oleh karena itu, setelah bersyukur sepenuhnya 

kepada Allah SWT, pada kesempatan yang sangat baik ini, izinkan 

saya menyampaikan penghargaan dan ungkapan terima kasih kepada 

pribadi, institusi, kelompok, jamaah, atau organisasi berikut ini.  

Rektor dan Senat Akademik Universitas Gadjah Mada, Dekan 

dan Senat Fakultas Teknik, Ketua dan pengurus Departemen Teknik 

Geologi FT UGM beserta seluruh unsur pimpinan dan/atau anggota di 

dalamnya, yang telah membantu mengusulkan, mendampingi, dan 

menyetujui usulan saya sebagai Guru Besar dalam bidang 

Sedimentologi-Stratigrafi. 

Saya ingin sekali mencium tangan penuh takzim kepada segenap 

guru saya di SDN Gendol 2, Ds. Gendol, Kec. Sine, Kab. Ngawi, 

Jawa Timur; SMP Negeri Sine (Kab. Ngawi, Jawa Timur); dan SMA 

Muhammadiyah 2 Yogyakarta. Insan-insan mulia yang telah 

mengajarkan adab dan pembawa suluh kehidupan berwujud ilmu: dua 

hal pokok yang menjadi bekal untuk saya dalam menyusuri waktu 

sejak itu dan sesudahnya dengan hal-hal yang bermanfaat.  

Pengetahuan saya tentang geologi diberikan oleh para dosen di 

Jurusan (Departemen) Teknik Geologi FT UGM, baik selama saya 

menempuh program sarjana maupun magister. Ilmu yang senantiasa 

saya jaga dan sebagian saya ajarkan serta kembangkan. Penghargaan 

tiada henti dan ucapan syukur terima kasih yang setinggi-tingginya 

untuk beliau semua. Selama menempuh kuliah saya didampingi oleh 

Ir. Soetoto, SU. selaku Dosen Pembimbing Akademik (DPA) 

sekaligus pengganti orang tua saya, sedangkan pendalaman di bidang 

sedimentologi-stratigrafi saya dapatkan dari pembimbingan tugas 

akhir secara tulus, ikhlas, dan penuh dedikasi yang diberikan oleh Ir. 
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Wartono Rahardjo. Melanjutkan pengetahuan dan pemahaman di 

bidang sedimentologi modern (recent) untuk tesis, saya mendapatkan 

pembimbingan dan pengarahan terbaik dari Prof. Ir. Sukandarrumidi, 

M.Sc., Ph.D. (alm) dan Prof. Dr. Ir. Subagyo Pramumijoyo, DEA, 

IPU. Studi formal bidang sedimentologi dan stratigrafi saya lanjutkan 

ketika mengambil program doktoral di Universiti Kebangsaan 

Malaysia dengan promotor sekaligus ketua projek IRPA 

(Intensification of Research in Priority Areas No 02-02-02-0012-

EA186) yang mendanai studi saya, Prof. Dr. Mohd. Shafeea Leman 

didampingi co Promotor Prof. Dr. Che Aziz Ali dan Prof. Dr. Kamal 

Roslan Mohammed. Sosok-sosok terbaik yang saya dapatkan di negeri 

orang, tidak saja sebagai pembimbing, tetapi juga sebagai kolega, 

guru, dan bahkan saudara tua yang selalu memberikan bantuan untuk 

kesuksesan pendidikan yang saya jalankan. Ucapan terima kasih 

setulusnya dan doa terbaik selalu untuk pribadi-pribadi mulia ini.  

Dalam meniti karier sebagai dosen sejak 1998 hingga sekarang, 

mendapatkan kolega dan teman kerja yang menyenangkan merupakan 

anugerah yang luar biasa. Dosen dan staf tenaga kependidikan di 

Jurusan/Departemen Teknik Geologi adalah keluarga yang didekatkan 

kepada saya, sehingga saya bisa bekerja dengan baik dan bahagia. 

Terima kasih, semoga menjadi amal shalih teman-teman semua dan 

mendapatkan balasan dari Allah. 

Saya merasa mendapatkan mentor yang luar biasa hebat sejak 

memulai jabatan struktural, Prof. Ir. Dwikorita Karnawati, M.Sc., 

Ph.D. (Ketua Jurusan Teknik Geologi Periode 2004-2011; Wakil 

Rektor UGM periode 2012-2014; Rektor UGM 2014-2017; Kepala 

BMKG 2018-sekarang) di departemen Teknik Geologi, Prof. Ir. Panut 

Mulyono, M.Eng., D.Eng., IPU, ASEAN Eng. (Dekan FT UGM 2012-

2017; Rektor UGM 2017-2022), Prof. Ir. Nizam., M.Sc., Ph.D., IPU., 

ASEAN Eng. (Dekan FT 2017-2020; plt. Dirjen Diktiristek 2020-

sekarang) dan Ir. Muhammad Waziz Wildan, M.Sc., Ph.D., IPU. 

(Dekan FT 2020-2021) di Fakultas Teknik. Terima kasih karena telah 

mengajari tentang tanggung jawab, keberanian, ketegasan dan 

kebijaksanaan. 

Mengemban amanah tambahan di jabatan struktural sejak 2011 

sampai sekarang ini, saya merasakan bantuan dan dukungan yang luar 

https://inspem.upm.edu.my/research/research_grant/intensification_of_research_in_priority_areas_irpa-1934
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biasa dari banyak teman dan kolega. Terima kasih yang sebesar-

besarnya atas arahan dan kerja samanya, serius, dan canda tawanya, 

sehingga telah menjadikan tugas itu menjadi mudah dan terlaksana: 

Prof. Ir. Selo, ST., M.T., M.Sc., Ph.D., IPU., ASEAN Eng. (Dekan 

periode 2021-2026) yang telah memberi kepercayaan kepada saya 

memegang amanah sebagai wakil dekan bidang pendidikan dan 

kemahasiswaan; teman-teman wakil dekan, Prof. Ir. Muslikhin 

Hidayat, S.T., M.T., Ph.D., IPU. (WD KASDM) dan Ir. Ali Awaludin, 

S.T., M.Eng., Ph.D., IPU, ACPE. (WD P2MKA); serta para Manager: 

Prof. Ir. Bertha Maya Sopha, S.T., M.Sc., Ph.D., IPU., ASEAN.Eng.; 

Dr. Ahmad Nasikun, S.T., M.Sc.; Dr. Ir. Inggar Septhia Irawati, S.T., 

M.T., IPM.; Dr. Ir. Faridah, S.T., M.Sc., IPU.; Dr. Eng. Ir. Herianto, 

S.T., M.Eng., IPU., ASEAN Eng.; Jimly Al Faraby, S.T., M.Sc., Ph.D. 

dan Ir. Jarot Setyowiyoto, MSc., Ph.D., IPU., ASEAN Eng. Tidak 

lupa dukungan sepenuhnya oleh staf tenaga kependidikan baik di 

kantor pusat Fakultas Teknik maupun di Departemen di bawah 

koordinasi Pak Doni Agus Wijayanto, S.E., M.M. (Kepala Kantor 

Administratif) dan para koordinator; Bu Rita Kurniawaty, S.E., M.Sc.; 

Bu Suryani, S.E., Pak Nawawi, S.E., M.M. dan Pak Purwoko, S.I.P., 

M.A. Terima kasih juga kepada para pengelola program studi di 

lingkungan Fakultas Teknik, baik program Sarjana, Magister, Doktor, 

PSPPI (Program Studi Program Profesi Insinyur) maupun METSi 

(Magister Teknik Sistem) yang menjadi garda terdepan pelaksana 

program dan kebijakan akademik. Dukungan manajemen dan 

kebijakan dari para Kepala Departemen sangat menentukan sukses 

kinerja bidang Pendidikan dan Kemahasiswaan di FT tercinta, syukron 

katsiran untuk para Kadep dan jajaran pengurus departemen 

semuanya.  

Selain para dekan dan rekan-rekan pengurus yang sudah saya 

sebutkan di atas, terima kasih setulusnya dan penghargaan kepada 

kolega pengurus Fakultas Periode sebelumnya; Prof. Dr. Ir. Bambang 

Agus Kironoto (WD KASDM periode 2012-2017, WR SDMA 

periode 2017-2022), Prof. Ir. Rochmadi, SU., PhD., IPU., (WD AKm 

periode 2020-2021), beserta para manager: Ir. Djurjani, M.S.P., 

M.Eng., Ph.D., IPM.; Ir. Ashar Saputra, S.T., M.T., Ph.D., IPM., 

ASEAN.Eng.; Ir. Indra Perdana, S.T., M.T., Ph.D.; Ir. Avrin Nur 
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Widiastuti, S.T., M.Eng., IPM.; Ir. Kurnia Widiastuti, S.T., M.T., 

IPM.; Ir. Yano Surya Pradana, S.T., M.Eng., IPM., ASEAN Eng.; dan 

Prof. Dr. Ir. Ridi Ferdiana, S.T., M.T.,.IPM. Pengalaman bekerja 

dengan bapak ibu semuanya adalah penggalan sejarah yang sangat 

bermakna bagi saya. 

Saya juga ingin menyampaikan terima kasih kepada pengurus 

Jurusan/Departemen Teknik Geologi yang telah bekerjasama 

menjalankan amanah selama 2011-2016 bersama saya, yaitu 

Dr.rer.nat. Ir. Doni Prakasa Eka Putra, ST., MT., IPU. (sekretaris 

Departemen) beserta para Koodinator Urusan Departemen dan 

Kaprodi; Ir. Salahuddin, S.T., MSc., Ph.D., IPM.; Dr.Eng. Ir. Agung 

Setianto, S.T., M.Si, IPM.; Prof. Dr. Ir. Agung Harijoko, ST., M.Eng., 

IPM.; Dr.Ing. Ir. D Hendra Amijaya S.T., M.T. , IPM., dan Dr.Eng. Ir. 

Lucas Donny Setijadji, S.T., MSc. IPU.  

Hubungan kelembagaan dan personal selama menjalankan 

amanah di Fakultas Teknik (sebagai Wakil Dekan bidang Penelitian-

Pengabdian kepada Masyarakat, Kerjasama dan Alumni/2016-2021; 

sebagai Wakil Dekan bidang Pendidikan dan Kemahasiswaan/ 2021-

sekarang), menjadikan saya banyak mendapatkan pimpinan dan 

kolega kerja di lingkup UGM. Terima kasih untuk bantuan, arahan, 

dan kerja samanya yang sangat baik dan senantiasa meninggalkan 

kenangan indah, kepada Prof. Dr. Suratman, M.Sc. (WR P2M periode 

2012-2017), Prof. Dr. Drs. Paripurna, S.H., M.Hum., LL.M. (WR 

KSA periode 2014-2017; 2017-2022), Prof. drg. Ika Dewi Ana, 

M.Kes., Ph.D. (WR P2M periode 2017-2022) beserta para Direktur, 

wakil direktur dan staff di bidang terkait, serta rekan-rekan WD 

bidang P2MKA periode 2016-2021 di seluruh Fakultas. Terima kasih 

juga saya sampaikan kepada Prof. Dr. Ir. Djagal Wiseso Marseno 

M.Agr. (WR PPK 2017-2022) beserta para direktur, wakil direktur, 

dan staf di bidang ini. Ungkapan terima kasih saya teruskan kepada 

Prof. Dr. Wening Udasmoro, S.S., M.Hum., DEA. (WR PP periode 

2022-2027), Dr. Arie Sujito, S.Sos., M.Si (WR Kemahasiswaan, 

Pengabdian Masyarakat dan Alumni periode 2022-2027) para 

direktur, wakil direktur, dan staf di bidang ini, dan juga rekan-rekan 

wakil dekan bidang Akademik/Pendidikan dan Kemahasiswaan di 

lingkungan UGM periode 2021-2026. Kerja sama saling melengkapi 
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dalam suasana serius maupun (seringkali) canda selalu menjadi energi 

positif untuk terus berkarya yang terbaik dan bersemangat.  

Keterlibatan saya dalam penelitian banyak bersinggungan 

dengan kolega dari industri minyak dan gas bumi (migas), mulai dari 

penelitian untuk eksplorasi awal hingga pengembangan lapangan 

migas. Terima kasih kepada Ditjen Migas dalam hal ini Dr. Ir. 

Naryanto Wagimin, M.Si. (alm, Direktur Pembinaan Usaha Hulu 

Migas, 2012), Ir. Mustafid Gunawan, ME. (Direktur Pembinaan 

Program, Migas), Ma’ruf Afandi, ST., MBA. (Koordinator 

Pengembangan Wilayah Kerja Migas Konvensional) beserta rekan-

rekan Kelompok Kerja Pengembangan Wilayah Kerja Migas 

Konvensional. Terima kasih juga kepada tim Wilayah Kerja Migas 

dari perwakilan Universitas yang sering berinteraksi pada waktu itu 

(Prof. Ir. Benyamin Sapiie, Ph.D., Indra Gunawan, S.T., M.Sc., Ph.D. 

[ITB], Prof. Dr. Ir. Edy Sunardi, M.Sc., [UNPAD], Dr. Ir. Agus 

Guntoro, M.Si. [Trisakti], Dr. Ir. Hendaryono, DEA. [UPN], 

perwakilan dari SKK Migas (Ir. Awang Harun Satyana, dkk.), Badan 

Geologi (Dr. Hermes Panggabean, dkk), Lemigas (Ir. Bambang 

Wicaksoso, M.Sc., dkk.) dan lain-lain. Untuk tim studi dari UGM, 

saya mengucapkan terima kasih atas kerja sama yang hebat selama ini, 

Ir. Budianto Toha, MSc.; Ir. Jarot Setyowiyoto, M.Sc., PhD., IPU., 

ASEAN. Eng.; Dr. Ing. Ir. D. Hendra Amijaya, S.T., M.T., IPM.; Dr. 

Sarju Winardi, S.T., M.T.; Rahmadi Hidayat, S.T., M.Eng., Ph.D.; Ir. 

Salahuddin, S.T., M.Sc., Ph.D., IPM., Ir. Gayatri Indah Marliyani, 

S.T., M.Sc., Ph.D., IPM.; Dr.Eng., Ir. Akmaluddin, S.T., M.T., IPM.; 

Dr.Eng., Ir. Didit Hadi Barianto, S.T., M.Si., IPM.; Ir. Moch. Indra 

Novian, S.T., M.Eng., Saptono Budi Samodra, S.T., M.Sc., Prof. Dr. 

Ir. Ferian Anggara, S.T., M.Eng., IPM.; Dr.rer.nat. Ir. I Wayan 

Warmada, IPM.; Ir. Nugroho Imam Setiawan, S.T., M.T., D.Sc., 

IPM.; Indra Arifianto, S.T., M.Eng., Dr. Budi Eka Nugraha, M.Si. dan 

tim (FMIPA UGM), serta dukungan dari tim luar UGM yang sangat 

banyak, di antaranya Ir. Bambang Bintarto, M.T. dan Tim (Teknik 

Perminyaan UPN), Dr. Bernadeta S Astuti, S.T., M.Eng. dan tim 

(ITNY), Ir. Edy Purwaka, M.T., dan tim (Teknik Perminyakan 

Universitas Proklamasi 45), Abdul Latif Setyadi, S.T., M.Eng., 

Widodo Nugroho, S.T. dan tim dari Geodwipa Teknika Nusantara, 
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dan lainnya secara personal maupun tim. Puluhan asisten telah terlibat 

dalam kerja-kerja penelitian sejak 2008 lalu, yang sekarang sudah 

banyak yang mandiri bekerja di berbagai bidang. Terima kasih 

semoga kita bisa bersilaturahmi kembali dalam suasana yang lebih 

baik. Kepercayaan dari dunia industri migas kepada tim UGM ini 

menjadikan kami lebih percaya diri dan semangat mengembangkan 

diri dalam penerapan ilmu dan teknologi. Setidaknya tim kami telah 

berkolaborasi dengan 35 industri migas yang beroperasi di Indonesia, 

semoga kerjasama yang ada selama ini memberikan manfaat untuk 

kepentingan yang lebih luas bagi bangsa Indonesia. Terima kasih 

banyak kepada pimpinan, manajemen maupun expert yang terlibat 

dalam kerjasama yang telah dijalankan dengan tim UGM (mohon 

maaf tidak bisa menyebutkan satu demi satu ratusan nama yang telah 

berinteraksi selama ini).  

Selama berkarier di dunia pendidikan Teknik Geologi, beberapa 

organisasi profesi saya ikut bergabung sebagai sebuah konsekuensi 

untuk pengembangan diri dan jejaring. Banyak kolega yang telah 

memberikan masukan dan pengaruh baik dalam hal ini, terima kasih 

kepada Dr. Ir. M. Burhanuddinnur, M.Sc., IPM. (ketua Umum IAGI 

dan semua pimpinan IAGI periode 2020-2023), Teman-teman di 

Komisi Sandi Stratigrafi dan Forum Sedimentologi Indonesia (Pak 

Herman Darman dan semua anggota), kolega jauh di International 

Association of Sedimentologist, terima kasih dan sukses selalu untuk 

pengurus dan anggota Persatuan Insinyur Indonesia. 

Saya banyak menerima ucapan selamat dan doa dari teman-

teman. Sudah seharusnya saya membalas semua itu dengan doa dan 

ucapan terima kasih atas pertemanan yang tulus dari dulu hingga 

sekarang bagi teman-teman lulusan 83 di SDN Gendol 2, Sine, Ngawi; 

teman-teman angkatan 83 di SMPN Sine, Ngawi; teman-teman 

angkatan 86 SMA Muhammadiyah 2; serta Angkatan 89 Teknik 

Geologi UGM. Alhamdulillah, silaturahmi terus terhubung dengan 

teknologi komunikasi maupun medsos. Pada cakupan yang lebih luas 

saya ingin menyampaikan terima kasih kepada Keluarga Alumni 

Teknik Geologi (Kageogama) melalui ketua umumnya: Ir. Rovicky 

Dwi Putrohari, MSi. alm (2017-2020), Ir. Anif Putro Utomo (2020-

2022), dan Intan Kemala Dewi, ST. (2022-2024) beserta pengurus dan 
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anggota semuanya yang tersebar di seluruh benua. Ucapan terima 

kasih saya perluas kepada Keluarga Alumni Teknik Universitas 

Gadjah Mada (Katgama) melalui ketua dan sekretaris umum (Ir. Agus 

Priyanto, IPU. dan Ir. Singgih Widagdo) beserta organisasi anak 

cabang di bawahnya serta semua keluarga alumni Departemen. Secara 

umum saya juga perlu menyampaikan terima kasih kepada Pengurus 

dan anggota Keluarga Alumni Universitas Gadjah Mada (Kagama) 

karena intensitas kerja sama kelembagaan yang sangat baik dalam 

banyak kesempatan. Keluarga alumni yang selalu memberi inspirasi, 

informasi, dan juga hiburan penuh makna di sela-sela rutinitas 

keseharian saya. 

Saya merasa perlu juga menyampaikan terima kasih kepada 

teman-teman yang pernah bersama berjuang, saling menolong dan 

saling menyemangati selama saya studi di Malaysia. Ir. Djafnan 

Affandie, dkk. (UGM); Ir. Harsoyo, M.Sc., Ph.D, Ir. Hartomo, M.Sc., 

Ph.D., IPU. ASEAN Eng., dkk. (UII); Dr. Ir. Jatmika Setiawan, M.T., 

Dr. Ir. Suharsono, M.T., dkk. (UPN); Slamet Riyadi, S.T., M.Sc., 

Ph.D., dkk. (UMY); Dr. Kintoko, S.F., M.Sc., Apt., dkk. (UAD); Prof. 

Dr. Anton Satrio Prabuwono (King AbdulAziz Univ) dan masih 

banyak lagi yang semoga semuanya senantiasa dalam naungan rahmat 

Allah.  

Peranan asisten bidang pendidikan maupun penelitian, mahasis-

wa bimbingan maupun mahasiswa dan anak didik pada umumnya 

sangat berarti dan banyak membantu baik langsung maupun tidak 

langsung. Terlalu banyak untuk menyebutkan nama maupun kontri-

busi yang diberikan, tetapi saya percaya semuanya banyak memberi 

bermanfaat untuk saya. Terima kasih banyak dan semoga kesuksesan 

akan mendampingi kalian semua saat ini dan masa yang akan datang. 

Naskah pidato pengukuhan ini direview dan banyak diberikan 

masukan oleh Prof. Dr. Ir. Bambang Agus Kironoto (DTSL) dan Prof. 

Ir. Tumiran, M.Eng., Ph.D. (DTETI). Terima kasih banyak dan 

semoga menjadi amal jariyah bapak berdua.  

Saya tinggal di Kampung Karanganyar, dengan warga yang 

sangat baik, saling tolong, dan mendoakan melalui lembaga kemasya-

rakatan maupun keagamaan. Terima kasih kepada pengurus kampung, 

teman-teman Takmir Masjid Al Irsyad dan Mushola As-Salam, 
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teman-teman Pengurus Pimpinan Ranting Muhammadiyah (PRM) di 

Karanganyar Yogyakarta beserta semua warga, jamaah, dan anggota 

atas kehidupan bermasyarakat dan berjamaah yang sangat indah dan 

membahagiakan. Terima kasih yang sebanyak-banyaknya kepada 

rekan-rekan jamaah haji (Multazam) tahun 2009 dan 2018, yang 
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