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SAMBUTAN REKTOR 
UNIVERSITAS PEMBANGUNAN NASIONAL “VETERAN”  

YOGYAKARTA 
 

Assalamualaikum Warahmatullahi Wabarakaatuh, 

Pertama-tama kami panjatkan puji syukur ke hadirat Allah SWT atas Rahmat dan Karunia-Nya, 
sehingga Lembaga Penelitian dan Pengabdian Masyarakat (LP2M) UPN “Veteran” Yogyakarta dapat 

menyelenggarakan Seminar Nasional Tahun Ke-5, Call Paper dan Pameran hasil Penelitian & 
Pengabdian kepada Masyarakat Kemenristekdikti RI. Tema Seminar Tahun ini adalah“Pengembangan 
Ristek dan Pengabdian Menuju Hilirisasi Industri” Seminar Nasional Tahun Ke-5, Call Paper dan 
Pameran Hasil Penelitian & Pengabdian kepada Masyarakat Kemenristekdikti RI diselenggarakan 
dengan tujuan untuk mempertemukan berbagai pihak, yaitu Pemerintah, Industri, masyarakat dan 
Perguruan Tinggi dalam membangun bangsa yang tangguh berbasis penelitian di semua bidang disiplin 
ilmu baik sosial humaniora maupun saintek. Kegiatan Seminar Nasional ini juga merupakan salah satu 
wahana untuk penyebarluasan hasil-hasil penelitian dan kajian yang telah dilakukan oleh dosen-dosen, 
serta saling bertukar informasi untuk meningkatkan mutu baik penelitian maupun pengabdian 
masyarakat. Lebih dari itu, melalui seminar diharapkan pula terjadi komunikasi yang baik antara 
pemerintah, dunia industri, masyarakat, perguruan tinggi, dan lembaga-lembaga riset, sehingga tercipta 
sinergi yang bersifat implementatif. 

Pada kesempatan ini para peneliti, pengabdi, akademisi dan praktisi telah berhimpun di dalam 
seminar ini untuk menyampaikan makalah hasil-hasil penelitian dan pengabdiannya. Makalah-makalah 
tersebut selanjutnya dituangkan dalam sebuah prosiding. Diharapkan prosiding ini dapat bermanfaat, 
turut menambah informasi, dan memperluas pengetahuan mengenai penelitian pengabdian dan semoga 
Allah SWT meridhoi semua langkah baik kita. 

Wassalamualaikum Warahmatullahi Wabarakaatuh 
  

 

  

Yogyakarta, 16 Oktober 2019 

Rektor 
 
 

Dr. Mohamad Irhas Effendi, M.S. 
NIP.  19621219 198803 1 001 
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KATA PENGANTAR KEPALA LP2M 
UNIVERSITAS PEMBANGUNAN NASIONAL “VETERAN”  

YOGYAKARTA 
 

Assalamualaikum Warahmatullahi Wabarakaatuh 

1. Yth. Bapak Rektor UPN “ Veteran “ Yogyakarta 
2. Yth. Bapak Dr. Ir. Jumain Appe, M.Si (Direktur Jenderal Penguatan Inovasi Kemenristekdikti RI) 
3. Yth. Bapak Dr. Muhammad Dimyati (Direktur Jenderal Penguatan Riset dan Pengembangan 

Kemenristekdikti RI) 
4. Yth. Bapak Budi G Sadikin (Direktur Utama PT. Inalum) 
5. Yth. Bapak Ir. Milawarma, M.Eng (Komisaris Independen PT. Timah) 
6. Yth. Bapak Dr. Suprajarto (Alumni FEB UPN “Veteran” Yogyakarta) 
 

Puja dan Puji syukur senantiasa kita panjatkan ke hadirat Allah SWT, atas limpahan rahmat, 
karunia, nikmat, dan segala anugerah serta kekuatannya, sehingga kita senantiasa diberikan semangat 
untuk terus memperbaiki diri guna mewujudkan pengabdian sebagai masyarakat akademik yang 
memiliki kepedulian atas berbagai permasalahan bangsa sesuai dengan kapasitas kita masing masing. 
Sholawat dan salam kami haturkan atas junjungan Nabi Besar Muhammad SAW yang telah memberi 
pencerahan yang penuh dengan ilmu dan pengetahuan seperti sekarang ini. 

Seminar Nasional, Call Paper dan Pameran Hasil Penelitian dan Pengabdian Kepada 
Masyarakat Kemenristekdikti RI ini untuk memperkokoh sinergi Pemerintah, Industri, Masyarakat dan 
Perguruan Tinggi dalam membangun bangsa yang tangguh berbasis penelitian semua bidang disiplin 
ilmu, bidang penelitian Sosial Humaniora, Sains Teknologi dan Pengabdian Masyarakat merupakan 
salah satu wahana penyebarluasan hasil-hasil penelitian dan kajian yang dilakukan berbagai pihak untuk 
saling tukar menukar informasi dalam rangka peningkatan mutu penelitian dan pengembangan 
pendidikan tinggi. Seminar Nasional ini juga sebagai rangkaian monev internal terakhir bagi peneliti 
dan pengabdi penerima dana eksternal dari Kemenristekdikti RI dan dana internal UPN “Veteran” 

Yogyakarta.  Lebih dari itu, melalui kegiatan ini juga diharapkan terpenuhinya prinsip tata kelola 
Pemerintah, Industri, dan Perguruan Tinggi akan memperkokoh martabat bangsa dan terjadi komunikasi 
antara dunia Industri, Perguruan Tinggi, serta lembaga – lembaga penelitian. 

Seminar Nasional, Call Paper dan Pameran hasil Penelitian dan Pengabdian Masyarakat 
Kemenristekdikti RI dengan topik “Pengembangan Ristek dan Pengabdian Menuju Hilirisasi Industri” 

ini diikuti oleh praktisi dan akademisi dari Perguruan  Tinggi – Perguruan Tinggi terkemuka di 
Indonesia, baik bidang Sosial Humaniora, Sains Teknologi dan Pengabdian Masyarakat dengan jumlah 
naskah yang masuk lebih dari 180 naskah. 

Akhir kata, semoga Semnas dan Call Paper ini bermanfaat dan saya menghaturkan terima kasih 
yang sebesar – besarnya kepada semua pihak, khususnya peserta seminar dan call paper serta seluruh 
pelaksana kegiatan atas peran sertanya dalam mendukung kelancaran pelaksanaan kegiatan ini. 

Wassalamualaikum Warahmatullahi Wabarakaatuh 
 

Yogyakarta, 16 Oktober 2019 
Kepala LP2M 
 
 
 
Dr. Ir. Heru Sigit Purwanto, M.T 
NIP. 19581202 199203 1 001 
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PEMODELAN GEOMEKANIK BERDASARKAN ANALISIS FRACTURING 
BROWN SHALE KELOMPOK PEMATANG UNTUK MENENTUKAN GAYA 
UTAMA DALAM PENGEMBANGAN SHALE HYDROCARBON DI DALAMAN 
BENGKALIS CEKUNGAN SUMATRA TENGAH 
(STUDI KASUS: SINGKAPAN ANALOG BROWN SHALE FORMASI 
SANGKAREWANG CEKUNGAN OMBILIN, SUMATERA BARAT)  
 
Aris Buntoro, Basuki Rahmad, Ahmad Khafid 

Fakultas Teknologi Mineral, UPN “Veteran” Yogyakarta 
Email : aris.buntoro@gmail.com  
 
 

SARI 
Cekungan Sumatera Tengah merupakan cekungan sedimen yang saat ini dinilai 
mempunyai potensi sumber daya shale hydrocarbon (serpih hidrokarbon) terbesar 
di Indonesia. Dalaman Bengkalis (Bengkalis Trough) merupakan dalaman terbesar 
yang berada di Cekungan Sumatera Tengah dibandingkan Dalaman lainnya. 
Penelitian dan eksplorasi shale hydrocarbon di Indonesia merupakan ilmu yang 
masih sangat baru, sehingga dibutuhkan berbagai pendekatan dalam analisisnya. 
Analisis fraktur merupakan bagian dari pemodelan geomekanik terkait dengan 
critically stress fractures sebagai salah satu metoda yang digunakan untuk 
melakukan tahap pengembangan potensi shale hydrocarbon. Tujuannya adalah 
untuk mendapatkan permukaan fraktur baru dari fraktur natural yang 
berkontribusi terhadap aliran fluida pada shale hydrocarbon tersebut. 
Dalam penelitian ini analisis fraktur dilakukan dengan pendekatan interpretasi arah 
dari rekahan alami yang berkembang pada singkapan analog sebagai alternatif 
dari ketidakhadiran singkapan Formasi Pematang di permukaan, dan dikorelasikan 
dengan geologi regional Cekungan Sumatera Tengah, sehingga dapat ditentukan 
arah dari stress utama, yang selanjutnya dibuat model geomekanik (principle 
stress) yang berkorelasi dengan rezim tektonik di area Dalaman Bengkalis, dalam 
tahap pengembangan shale hydrocarbon. 
Kata kunci : shale hydrocarbon, fraktur, geomekanik, principle stress, SHmax,  
Shmin.. 

 
 

PENDAHULUAN 
Pada beberapa tahun terakhir produksi hidrokarbon konvensional di dunia telah 

mengalami penurunan dengan cepat, dan secara bertahap sumberdaya hidrokarbon non 
konvensional mulai dikembangkan dari fase eksplorasi hingga produksi (Bai, 2015). Menurut 
data dari Badan Geologi, ESDM (2010) menyatakan bahwa Indonesia mempunyai potensi shale 
gas yang sangat besar, yaitu total sebesar 574,07 TcF, dan Cekungan Sumatera Tengah 
mempunyai potensi terbesar di Indonesia, yaitu sebesar 86,90 TcF. Sementara dari Advanced 
Resources International (ARI) mengestimasikan bahwa Cekungan Sumatera Tengah memiliki 
kandungan shale gas sebesar 42 Tcf dan kandungan shale oil sebesar 69 milyar barel (Advanced 
Resources International, 2013). 
  

mailto:aris.buntoro@gmail.com
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Dengan demikian, penelitian yang terkait dengan sumberdaya hidrokarbon non 
konvensional menjadi sangat penting untuk dilakukan, dalam rangka meningkatkan ketahanan 
energi nasional yang berkelanjutan.  Fokus dari penelitian ini adalah pada Dalaman Bengkalis 
yang merupakan salah satu cekungan sedimen minor yang terdapat di Cekungan Sumatera 
Tengah, dan merupakan dalaman yang terbesar dibandingkan dengan Dalaman yang lainnya. 
Dalaman Bengkalis diperkirakan memiliki potensi shale hydrocarbon yang tinggi, yang 
terkandung dalam Lapisan Brown Shale pada Formasi Kelompok Pematang. 

Hydraulic Fracturing (Fracking) atau perekahan hidrolik adalah merupakan salah satu 
cara untuk dapat mengeksploitasi hidrokarbon yang terkandung dalam lapisan shale (serpih) 
dengan permeabilitas yang sangat rendah. Oleh karena itu, analisis fraktur dilakukan untuk 
mengetahui principle stress (stress utama) yang bekerja pada Lapisan Brown Shale Fornasi 
Kelompok Pematang, untuk pembuatan model geomekanik dalam pengembangan shale 
hydrocarbon. Singkapan analog Formasi Sangkarewang yang terdapat di Cekungan Ombilin yang 
berada di area tambang batubara PT. Karbindo Abesyapradhi, Kiliranjao, Kabupaten Sijunjung,  
Propinsi Sumatera Barat (Lokasi pengamatan-1), dan di area Desa Sarilamak dan Desa 
Batubalang, Kabupaten Limapuluh Koto, Propinsi Sumatera Barat (Lokasi pengamatan-2), 
masing-masing digunakan sebagai pembanding terhadap Lapisan Brown Shale Formasi 
Kelompok Pematang, karena tidak adanya Lapisan Brown Shale yang tersingkap di permukaan 
(Katz et al, 1994).  

 
GEOLOGI DAERAH TELITIAN 

Cekungan Sumatra Tengah termasuk Cekungan Belakang Busur (Back Arc Basin). 
Cekungan ini dibatasi oleh Pegunungan Barisan di barat daya, lengkungan Asahan di utara, 
tinggian Tigapuluh di tenggara, dan kraton Sunda di timur. Cekungan Sumatra Tengah 
diperkirakan terbentuk pada Pra-Tersier hingga Tersier awal, dilihat dari usia batuan dasar dari 
cekungan tersebut yang berumur Pra-Tersier. Struktur yang berkembang pada cekungan ini 
adalah struktur half-graben yang dipisahkan oleh blok-blok horst akibat dari gaya ekstensional 
yang berarah Timur-Barat. Heidrick dan Aulia (1993) membagi perkembangan tektonik di 
Cekungan Sumatra Tengah menjadi 4 episode tektonik besar, yaitu Episode Tektonik F0, F1, F2, 
dan F3. Episode tektonik F1 yang terjadi pada Eosen Awal-Oligosen Akhir mengawali 
perkembangan kerangka tektonik Tersier yang disebut juga fase rifting.  

Heidrick dan Aulia (1993), menyampaikan ada tiga orientasi dan pola struktur yang 
membedakan dengan jelas satu sama lain pada episode tektonik F1 ini. Pola pertama, pola 
struktur yang berarah Utara-Selatan. Sedangkan pola kedua dan ketiga membentuk struktur 
graben dan half graben tidak begitu signifikan jika dibandingkan dengan struktur yang berarah 
Utara-Selatan. (Gambar 1). Fase tektonik F1 berakhir pada Oligosen Akhir saat dimulainya fase 
tektonik F2 atau Sagging. 

Stratigrafi Regional Cekungan Sumatra Tengah terdiri dari beberapa kelompok dan 
formasi batuan yang berusia Yura hingga Kuarter, Kelompok Pematang yang menjadi target 
penelitian merupakan lapisan sedimen yang diendapkan secara tidak selaras di atas batuan 
dasar di Cekungan Sumatra Tengah yang berumur Eo-Oligosen. Kelompok Pematang dapat 
dikorelasikan dengan Formasi Sangkarewang yang juga mempunyai umur Eo-Oligosen. (Gambar 
2). Kelompok Pematang merupakan source rock dari sistem petroleum yang ada di Cekungan 
Sumatra Tengah karena kaya akan material organik yang dibagi menjadi beberapa formasi 
meliputi : 

Formasi Lower Red Bed tersusun dari litologi mudstone, batulanau, batupasir, dan 
konglomerat yang diendapkan pada lingkungan darat hingga fluviatil. 
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Formasi Brown Shale tersusun dari material yang berafiliasi dengan lingkungan dengan 
air yang tenang,  yaitu lingkungan lakustrin (danau), terdiri dari litologi serpih dan perselingan 
batupasir. Formasi Brown Shale merupakan formasi yang menjadi target dalam eksplorasi 
hidrokarbon non-konvensional yang ada di Cekungan Sumatera Tengah. (Gambar 3). 

Formasi Upper Red Bed tersusun dari litologi serpih, batubara, dan batupasir yang 
diendapkan pada lingkungan lakustrin. 

 
METODE PENELITIAN 

Tahap penelitian yang dilakukan meliputi fieldwork, analisis, dan penyusunan hasil akhir. 
Tahap fieldwork meliputi kegiatan observasi lapangan, pemetaan kavling lokasi penelitian, serta 
pengambilan sampel batuan. Observasi lapangan dilakukan pada dua titik tempat ditemukannya 
singkapan analog (Formasi Sangkarewang) yang digunakan sebagai pembanding untuk Formasi 
Pematang. Observasi lapangan dilakukan untuk menentukan lokasi-lokasi yang akan digunakan 
sebagai representasi kavling secara umum, seperti ciri litologi, struktur yang berkembang, fasies 
sedimentasi, dan morfologi daerah telitian. Pemetaan dilakukan dengan bantuan citra satelit 
dan data observasi lapangan. Pengambilan sampel batuan juga dilakukan untuk uji 
laboratorium, khususnya uji geomekanik dan uji mineralogi. 

Tahap analisis dilakukan setelah tahap fieldwork dilakukan. Tahap analisis ini meliputi 
penentuan arah umum tegasan (principle stress) yang terbentuk berdasarkan data hasil 
observasi lapangan, data citra satelit, dan data peneliti terdahulu yang telah memetakan 
struktur bawah permukaan Dalaman Bengkalis. Analisa dilakukan menggunakan Konsep Harding 
(1973) sebagai acuan untuk menentukan arah tegasan utama yang terdapat di Dalaman 
Bengkalis. Selain itu dilakukan pembuatan peta arah kelurusan yang terdapat di daerah telitian 
menggunakan software Arc Gis 10.4. 

Tahap akhir meliputi tahap evaluasi dan penyusunan laporan. Tahap ini merupakan 
tahap finishing yang dilakukan setelah analisis selesai. 

 
HASIL ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

Hasil Analisis Lapangan 
Observasi pada lokasi pengamatan-1 menunjukkan adanya dua sesar turun yang 

mempunyai arah kemiringan relatif  Barat Daya, sesar tersebut memiliki jurus (strike) relatif ke 
Tenggara. Sesar tersebut memotong lapisan Brown Shale secara tegas yang menunjukkan 
adanya sifat lapisan yang brittle. Selain itu ditemukan pula kekar dan sesar minor yang 
berkembang di area lokasi pengamatan-1. (Gambar 4). 

Observasi pada lokasi pengamatan-2 hanya ditemukan kekar-kekar dan sesar minor 
yang berkembang pada sepanjang lapisan batuan Formasi Sangkarewang. Dilakukan 
pengambilan sampel batuan untuk uji laboratorium lebih lanjut. 

Analisis Struktur Geologi  
Analisis struktur sesar dilakukan menggunakan data yang didapatkan pada tahap 

observasi, khusunya sesar mayor yang ditemui pada lokasi pengamatan-1. Analisa dilakukan 
menggunakan Konsep Harding (1973), dimana konsep tersebut merupakan teori pembentukan 
struktur-struktur regional pada daerah yang dipengaruhi oleh sesar mendatar. 

Konsep Harding (1973) menggunakan model simple shear dimana kedua tegasan 
memiliki arah saling berlawanan namun tidak pada satu garis. Hal tersebut berbeda dengan 
konsep Moody and Hill (1956) yang menggunakan pure shear dimana kedua tegasan yang saling 
berlawanan bertemu pada satu garis. Konsep simple shear dapat digunakan dalam analisa 
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struktur regional Sumatera karena fisiografi Pulau Sumatera yang sangat dipengaruhi oleh Sesar 
Sumatera yang merupakan sesar mendatar berarah Baratlaut-Tenggara. 

Peta Geologi daerah telitian (Gambar 5) menunjukkan bahwa pada lokasi pengamatan-
1 terdapat tegasan-tegasan yang memiliki arah Baratlaut-Tenggara. Tegasan-tegasan ini 
merupakan synthetic fault yang terbentuk akibat Sesar Sumatra dan mempunyai arah yang 
relatif sama dengan Sesar Sumatra. Karena tidak ditemui adanya sesar mendatar, maka 
interpretasi data menggunakan sesar normal yang mempunyai strike berarah tenggara dan dip 
berarah barat daya. Hal tersebut sesuai dengan konsep simple shear yang dirumuskan oleh 
Harding (1973). 

Berdasarkan konsep simple shear, gaya kompresi yang diakibatkan oleh Sesar Sumatera 
mempunyai arah relatif Utara-Selatan. Gaya kompresi tersebut membentuk simple shear baru 
dengan tegasan utama berarah Utara-Selatan yang terletak tepat diatas Dalaman Bengkalis. Hal 
tersebut dibuktikan dengan adanya sesar-sesar mendatar kanan yang merupakan sesar 
synthetic berarah relatif Utara-Selatan hasil dari tegasan utama berarah Utara-Selatan (Gambar 
6, Gambar 7, dan Gambar 8). 

Berdasarkan hasil analisis tersebut, maka dapat disimpulkan bahwa patahan-patahan 
berarah Utara-Selatan yang terbentuk di Dalaman Bengkalis dapat ditarik hingga ke 
pembentukan Sesar Sumatera. Heidrick dan Aulia (1993) menggambarkan bahwa patahan-
patahan yang terbentuk di Dalaman Bengkalis merupakan patahan yang berusia Eo-Oligosen 
mempengaruhi lapisan batuan yang berada diatas Basement yaitu Formasi Kelompok Pematang, 
sehingga model struktur yang digambarkan Heidrick dan Aulia (1993) dapat dijadikan acuan 
dalam penentuan stress utama di Dalaman Bengkalis. 

Dalam pengembangan shale hydrocarbon (Nagel, 2013), hasil analisis stress utama 
(principle sress), selanjutnya dibuat model geomekanik untuk penentuan arah lubang bor 
horisontal dan perencanaan hydraulic fracking, dengan konsep arah lubang bor horisontal 
searah dengan stress horisontal minimum (Shmin) dan hydraulic fracking searah dengan 
maksimum stress horisontal maksimum (SHmiax) seperti ditunjukkan pada Gambar 9. 

 
KESIMPULAN 
1. Studi struktur geologi dalam penentuan stress utama (principle stress)  daerah telitian 

merupakan langkah awal untuk menentukan model geomekanik sebagai rekomendasi untuk 
dilakukan penelitian lebih lanjut. Konsep Harding (1973) dan pola struktur milik Heidrick dan 
Aulia (1993) dapat dijadikan acuan dalam interpretasi awal penentuan stress utama 
Bengkalis Trough. 

2. Singkapan analog Formasi Sangkarewang juga dapat dijadikan model geomekanik sebagai 
acuan dalam penentuan arah lubang pemboran horisontal dan perencanaan multistage 
hydraulic fracking lapisan Formasi Brown Shale, dalam tahap pengembangan shale 
hydrocarbon. 
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DAFTAR GAMBAR 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Fase Tektonik F1 
yang membentuk struktur 
berarah F1 serta terbentuk 
struktur berupa graben dan 
half-graben. (Heidrick and 
Aulia, 1993). 
 
 

         : Lokasi Penelitian 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. Perbandingan 
antara Kelompok Pematang 
(kiri) dengan Formasi 
Sangkarewang (kanan) yang 
mempunyai umur yang 
sama, yaitu Eosen hingga 
Oligosen (24 juta tahun yang 
lalu) (Heidrick and Aulia, 
1993; Katz et al, 1994; dan 
Barber et al, 2005). 
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Gambar 3. 
Tektonostratografi 
Cekungan Sumatra 
Tengah (Heidrick dan 
Aulia, 1993; Kelompok 
Pematang ditunjukkan 
pada  lingkaran 
merah, dalam 
Sunardi, 2015). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. Lokasi 
Pengamatan 1 dengan 
sesar turun yang 
mempunyai strike 
relatif ke tenggara dan 
dip relatif ke barat 
daya. 
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Gambar 5. Lokasi observasi dan Kavling target penelitian. (Peta Geologi Lembar Pekanbaru and 
Tanjung Pinang (1980), Dumai (1982), Rengat (1994) and Solok (1995) From PPPG (Pusat 
Penelitian dan Pengembangan Geologi)). 
 

 
Gambar 6. Penggunaan Konsep Harding (1973) dalam penentuan stress utama lokasi telitian. 
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Gambar 7. Integrasi Sesar Turun pada Lokasi Penelitian 1 dengan Konsep Harding (1973) 
 
 

 
Gambar 8. Pola Struktur Daerah Telitian (dari berbagai sumber). 
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Gambar 9. Aplikasi stress utama pada model geomekanik dalam pengembangan shale 
hydrocarbon (Nagel, 2013) 

 
 
 

  


