
TRI MUJI SUSANTORO

MENJAGA KEBERLANJUTAN PEMBANGUNAN 
INDONESIA MELALUI EFISIENSI EKSPLORASI 
MIGAS DENGAN PENGINDERAAN JAUH DAN 

PEMBELAJARAN MESIN

ORASI PENGUKUHAN PROFESOR RISET
ILMU GEODESI DAN GEOMATIKA

BIDANG APLIKASI PENGINDERAAN JAUH
KEPAKARAN APLIKASI PENGINDERAAN JAUH UNTUK 

EKSPLORASI ENERGI DAN SUMBER DAYA MINERAL 

BADAN RISET DAN INOVASI NASIONAL

Diterbitkan oleh:

Penerbit BRIN, anggota Ikapi

Gedung B.J. Habibie Lt. 8, 

Jln. M.H. Thamrin No. 8, 

Kota Jakarta Pusat 10340   

E-mail: penerbit@brin.go.id

Website: penerbit.brin.go.id

BRIN Publishing
The Legacy of Knowledge

DOI: 10.55981/brin.2327

i tengah transisi energi global menuju Net Zero Emission (NZE) 2060, minyak dan Dgas bumi (migas) diproyeksikan masih memegang peranan vital sebagai penopang 
utama ketahanan energi nasional hingga tahun 2050. Tantangan untuk mencapai 

target produksi 1 juta barel minyak per hari (BOPD) pada tahun 2030 menuntut adanya 
transformasi strategi eksplorasi yang lebih efektif, efisien, dan presisi.

Naskah orasi ilmiah ini mengelaborasi terobosan pemanfaatan teknologi penginderaan jauh 
(remote sensing) yang diintegrasikan dengan pembelajaran mesin (machine learning) 
untuk menjawab tantangan tersebut. Lebih lanjut, orasi ini memaparkan evolusi metode 
eksplorasi, mulai dari pemetaan geologi konvensional hingga penerapan algoritma Random 
Forest dan analisis anomali permukaan berbasis data multisumber. Pendekatan integratif ini 
terbukti mampu mendeteksi area prospek migas baru—termasuk di Cekungan Sumatera 
Tengah dan Pulau Jawa—serta mengidentifikasi potensi formasi saline untuk penyimpanan 
karbon (carbon capture and storage).

Melalui analisis mendalam mengenai anomali geobiokimia, cekaman vegetasi, dan alterasi 
mineral, karya ini menawarkan solusi konkret untuk meningkatkan faktor peluang geologi 
(geological chance factor) sekaligus menurunkan risiko dan biaya eksplorasi secara 
signifikan. Orasi ini merupakan referensi esensial bagi akademisi, praktisi industri energi, 
dan pembuat kebijakan dalam merumuskan strategi pengelolaan sumber daya alam yang 
mendukung keberlanjutan pembangunan Indonesia.

satelit

drone
survei

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



MENJAGA KEBERLANJUTAN PEMBANGUNAN 
INDONESIA MELALUI EFISIENSI EKSPLORASI 
MIGAS DENGAN PENGINDERAAN JAUH DAN 

PEMBELAJARAN MESIN

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



Diterbitkan pertama pada 2025 oleh Penerbit BRIN 
 
Tersedia untuk diunduh secara gratis: penerbit.brin.go.id 
 
 
 
Buku ini di bawah lisensi Creative Commons Attribution-NonCommercial-
ShareAlike 4.0 International (CC BY-NC-SA 4.0).  
Lisensi ini mengizinkan Anda untuk berbagi, mengopi, mendistribusikan, dan 
mentransmisi karya untuk penggunaan personal dan bukan tujuan komersial, 
dengan memberikan atribusi sesuai ketentuan. Karya turunan dan modifikasi 
harus menggunakan lisensi yang sama. 
 
Informasi detail terkait lisensi CC BY-NC-SA 4.0 tersedia melalui tautan: 
 https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



ORASI PENGUKUHAN PROFESOR RISET
ILMU GEODESI DAN GEOMATIKA

BIDANG APLIKASI PENGINDERAAN JAUH
KEPAKARAN APLIKASI PENGINDERAAN JAUH  

UNTUK EKSPLORASI ENERGI DAN  
SUMBER DAYA MINERAL

MENJAGA KEBERLANJUTAN  
PEMBANGUNAN INDONESIA  

MELALUI EFISIENSI EKSPLORASI MIGAS 
DENGAN PENGINDERAAN JAUH DAN  

PEMBELAJARAN MESIN

Penerbit BRIN

OLEH:
TRI MUJI SUSANTORO

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



© 2025 Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN)
Organisasi Riset Elektronika dan Informatika

Katalog dalam Terbitan (KDT)

Menjaga Keberlanjutan Pembangunan Indonesia melalui Efisiensi Eksplorasi Migas dengan 
Penginderaan Jauh dan Pembelajaran Mesin/Tri Muji Susantoro-Jakarta: Penerbit BRIN, 2025.

xvi + 112 hlm.; 14,8 x 21 cm

ISSN 3090-8485

1. Penginderaan jauh 2. Pembelajaraan mesin
3. Eksplorasi 4. Minyak dan gas bumi

621.3678

Copy editor	 : Meita Safitri
Proofreader	 : Martinus Helmiawan
Penata Isi		 : Meita Safitri
Desainer Sampul	 : Meita Safitri

Edisi pertama	 : November 2025

Diterbitkan oleh: 
Penerbit BRIN, Anggota Ikapi 
Direktorat Repositori, Multimedia, dan Penerbitan Ilmiah 
Gedung B.J. Habibie Lt. 8, Jl. M.H. Thamrin No.8, 
Kb. Sirih, Kec. Menteng, Kota Jakarta Pusat, 
Daerah Khusus Ibukota Jakarta 10340 
Whatsapp: +62 811-1064-6770 
E-mail: penerbit@brin.go.id 
Website: penerbit.brin.go.id 

PenerbitBRIN
@Penerbit_BRIN
@penerbit.brin

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



v

DAFTAR ISI

BIODATA RINGKAS............................................................................... xi
PRAKATA PENGUKUHAN................................................................... xv

I. 		  PENDAHULUAN.......................................................................... 1

II. 		  PERKEMBANGAN APLIKASI PENGINDERAAN JAUH  
		  UNTUK KEGIATAN MIGAS....................................................... 7

A. Pemanfaatan Penginderaan Jauh untuk Eksplorasi Migas  
sebelum Tahun 2000................................................................. 8

B. Pemanfaatan Penginderaan Jauh untuk Eksplorasi Migas  
setelah Tahun 2000................................................................. 12

C. Perkembangan Pembelajaran Mesin untuk Kegiatan Migas. 14

III. 		 PENGEMBANGAN METODE PENGOLAHAN DATA  
		  PENGINDERAAN JAUH UNTUK EKSPLORASI MIGAS.... 17

A.	 Pemetaan Geologi untuk Eksplorasi Migas di Indonesia..... 17
B.	 Pengembangan Metode Pembelajaran Mesin untuk  

Eksplorasi Migas..................................................................... 23
C.	 Pengembangan Metode Deteksi Anomali Permukaan  

untuk Membedakan Prospek atau non Prospek Migas......... 31

IV. 		 KONTRIBUSI APLIKASI PENGINDERAAN JAUH  
		  UNTUK EKSPLORASI MIGAS................................................. 37

V. 		  REKOMENDASI DAN TANTANGAN APLIKASI  
		  PENGINDERAAN JAUH UNTUK EKSPLORASI MIGAS.... 45

VI. KESIMPULAN.................................................................................. 49

VII. PENUTUP......................................................................................... 51

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



vi

UCAPAN TERIMA KASIH.................................................................... 53
DAFTAR PUSTAKA................................................................................ 57
DAFTAR PUBLIKASI............................................................................. 73
DAFTAR PUBLIKASI LAINNYA.......................................................... 87
DAFTAR RIWAYAT HIDUP................................................................... 91

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



vii

DAFTAR GAMBAR

Gambar 1.1  Peta cekungan sedimen di Indonesia. ................................ 3

Gambar 1.2  Kerangka berpikir naskah orasi........................................... 6

Gambar 2.1  Tahapan kegiatan migas....................................................... 8

Gambar 3.1  Peta geologi cekungan Memberamo, Papua..................... 18

Gambar 3.2  Peta potensi batuan induk cekungan Memberamo........... 19

Gambar 3.3  Berbagai kenampakan satuan batuan dari data  
                penginderaan jauh.............................................................. 20

Gambar 3.4  Kenampakan struktur batuan dan sungai purba................ 21

Gambar 3.5  Peta potensi aspal di pulau Buton..................................... 22

Gambar 3.6  Distribusi akurasi model berbasis random forest.............. 25

Gambar 3.7  Peta prediksi area eksplorasi migas................................... 26

Gambar 3.8  Peta tumpang susun paleograben dengan potensi  
                migas................................................................................... 28

Gambar 3.9  Peta potensi migas Pulau Jawa.......................................... 29

Gambar 3.10 Peta grain size index dan pola aliran. ............................. 32

Gambar 3.11 Peta clay index .................................................................. 33

Gambar 3.12 Peta distribusi smektit....................................................... 34

Gambar 3.13 Model anomali permukaan................................................ 36

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



ix

DAFTAR TABEL

Tabel 3.1  Hasil pengujian parameter Ntree, Mtry dan Node Size........ 25

Tabel 3.2  Simulasi variabel untuk eksplorasi migas di pulau Jawa  
             menggunakan random forest. ............................................... 30

Tabel 3.3  Jumlah potensi area eksplorasi migas berdasarkan  
             klasifikasi random forest........................................................ 30

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



xi

BIODATA RINGKAS

Dr. Tri Muji Susantoro, S.T., M.Sc., lahir di 
Brebes, pada bulan Desember 1976 adalah 
anak ketiga dari Bapak H. Saryo A.Md. 
dan Ibu Hj. Watiah (almh) Menikah dengan 
A. Ni’mah S.Pd., M.M dan dikaruniai tiga 
orang anak, yaitu Muhammad Yusuf Al 
Azmi, Farras Fakhril Anam, dan Fatimah 
Azzahra.

Berdasarkan Keputusan Presiden Republik Indonesia Nomor 
56/M Tahun 2024 tanggal 27 Agustus 2024 yang bersangkutan 
diangkat sebagai Peneliti Ahli Utama di Badan Riset dan Inovasi 
Nasional.

Berdasarkan Keputusan Kepala Badan Riset dan Inovasi 
Nasional Nomor 199/1/HK/2025 tanggal 7 Oktober 2025 yang 
bersangkutan melakukan orasi pengukuhan Profesor Riset.

Menamatkan Sekolah Dasar Negeri Langkap II, tahun 1989, 
Sekolah Menengah Pertama Negeri I Bumiayu, tahun 1992, 
dan Sekolah Menengah Atas Negeri I Bumiayu, tahun 1995. 
Memperoleh gelar Sarjana Teknik dari Universitas Diponegoro 
tahun 2000, gelar Master of Science dari Universitas Gadjah 
Mada tahun 2009, dan gelar Doktor bidang Geodesi dan 
Geomatika dari Institut Teknologi Bandung, tahun 2019.

Mengikuti beberapa pelatihan yang terkait dengan bidang 
kompetensinya, antara lain: analisis pasang surut dan leveling 
di Jakarta (tahun 1998), penginderaan jauh dan SIG di Jakarta 

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



xii

(tahun 1999, 2003, 2004, 2013, 2018), ISO 14000 & OHSAS 
18000 di Jakarta (tahun 2004), pembuatan dokumen paten migas 
dan lisensinya di Jakarta (tahun 2004), Tim capacity building di 
Jakarta (tahun 2004), professional selling skills di Bogor (tahun 
2005), diklat peneliti di Bogor (tahun 2005  dan 2013), pemetaan 
topografi dengan electric total station di Cepu (tahun 2006), 
mineral exploration and GIS/remote sensing di Daijon (tahun 
2009), effective communication skill di Jogjakarta (tahun 2012), 
leadership training for middle managers di Jakarta (tahun 2013), 
image processing for geologic investigation di Jogjakarta (tahun 
2014), model bisnis dan penyusunan rencana bisnis berbasis 
teknologi di Padalarang (tahun 2014), penyusunan proposal 
penelitian di Cibinong (tahun 2015), carbon capture and storage 
di Jakarta (tahun 2015), mobile mapping system di Bandung 
(tahun 2016), penulisan karya tulis ilmiah di Bogor, Bandung 
dan Sentul (tahun 2017), software Supermap di Bandung (tahun 
2017), drilling operation for geologists di Jakarta (tahun 2018), 
clastic exploration & reservoir sedimentology di Jakarta (tahun 
2019), the DJI Matrice 200 V2 with micasence & the DJI Matrice 
600Pro with hyperspectral sensor Jakarta (tahun 2020 & 2021), 
risk management for public sectors di Jakarta (tahun 2020), 
petroleum geology di Jakarta (tahun 2022), communication 
effectiveness with social style di Jakarta (tahun 2021), petroleum 
geology di Jakarta (tahun 2022), dan upstream gas business di 
Jakarta (tahun 2022).

Jabatan fungsional Peneliti diawali sebagai Peneliti Ahli 
Pertama golongan III/b tahun 2010, Peneliti Ahli Muda golongan 
III/c tahun 2011, Peneliti Ahli Madya golongan IV/c tahun 2022, 
dan memperoleh jabatan Peneliti Ahli Utama golongan IV/e 
bidang aplikasi penginderaan jauh tahun 2024. 

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



xiii

Menghasilkan 82 karya tulis ilmiah (KTI), baik yang ditulis 
sendiri maupun bersama penulis lain dalam bentuk buku, jurnal, 
dan prosiding. Sebanyak 48 KTI ditulis dalam bahasa Inggris, 
dan 34 dalam bahasa Indonesia. Menghasilkan Kekayaan 
Intelektual sebanyak 7 buah yaitu 1 paten nasional terdaftar dan 
6 hak cipta.

Ikut serta dalam pembinaan kader ilmiah, yaitu sebagai 
pembimbing jabatan fungsional Peneliti peneliti pada Pusat 
Penelitian dan Pengembangan Teknologi Minyak dan Gas Bumi 
“LEMIGAS dan Pusat Riset Geoinformatika, pembimbing 
penyusunan KTI Orasi Ilmiah Widyaiswara pada Badan 
Pengembangan Sumber Daya Manusia Daerah Provinsi Banten, 
pembimbing skripsi (S-1) pada Institut Teknologi Bandung, 
Institut Teknologi Sepuluh November Surabaya, Universitas 
Diponegoro, Universitas Hasanudin dan Universitas Islam 
Negeri Syarif Hidayatullah Jakarta, pembimbing tesis (S-2) pada 
Institut Teknologi Bandung dan pembimbing disertasi (S-3) 
pada Institut Teknologi Bandung dan IPB University.

Aktif dalam organisasi profesi ilmiah, yaitu sebagai ketua 
Bidang Aspirasi dan Advokasi PPI Jakarta (2023–2026), 
anggota Masyarakat Penginderaan Jauh (2005–2022), Ikatan 
geografi Gadjah Mada (2009–Sekarang), Ikatan Ahli Geologi 
(2011–2020), Ikatan Surveyor Indonesia (2016), Ikatan Sarjana 
Oseanologi (2016–2017), Himpunan Peneliti Indonesia (2019–
2021), Ikatan Sarjana Kelautan Indonesia (2022–sekarang). 
Anggota Persatuan Periset Indonesia (2022–sekarang), dan 
Asosiasi Antariksa Indonesia (2025).

Menerima tanda penghargaan the Best Leader (tahun 2024), 
Periset Berkinerja Tinggi (tahun 2024), Juara 2 Penulisan Opini 
Media (tahun 2024), Satyalancana Karya Satya X Tahun (tahun 
2013), dan Satyalancana Karya Satya XX Tahun (tahun 2023) 
dari Presiden RI. Bu

ku
 in

i t
id

ak
 d

ip
er

ju
al

be
lik

an
.



Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



xv

PRAKATA PENGUKUHAN

Bismillaahirrahmaanirrahiim.
Assalaamu’alaikum warahmatullaahi wabarakaatuh.
Salam sejahtera untuk kita semua.
Majelis Pengukuhan Profesor Riset, Kepala Badan Riset dan 
Inovasi Nasional yang mulia dan hadirin yang saya hormati.

Pertama-tama marilah kita panjatkan puji dan syukur ke 
hadirat Allah SWT, alahmdulillah atas segala rahmat, nikmat, 
dan karunia-Nya sehingga dalam kesempatan ini kita dapat 
berkumpul dan bersama-sama hadir pada acara orasi ilmiah 
pengukuhan Profesor Riset di Badan Riset dan Inovasi Nasional.

Pada kesempatan yang berbahagia ini, dengan segala 
kerendahan hati, izinkan saya pada hari ini menyampaikan orasi 
ilmiah dengan judul:

“MENJAGA KEBERLANJUTAN PEMBANGUNAN 
INDONESIA MELALUI EFISIENSI EKSPLORASI 
MIGAS DENGAN PENGINDERAAN JAUH DAN 

PEMBELAJARAN MESIN”
Bu

ku
 in

i t
id

ak
 d

ip
er

ju
al

be
lik

an
.



Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



1

I. PENDAHULUAN

Minyak dan gas bumi (migas) merupakan sumber energi utama 
yang dipergunakan di permukaan bumi. Di negara-negara 
Association of Southeast Asian Nations (ASEAN), kontribusi 
energi migas mencapai 55% dari total pasokan energi primer 
yang ada. Dimana penggunaannya untuk energi terbarukan, 
batubara, minyak dan gas berturut-turut adalah 20%, 25%, 35% 
dan 20% (Lau et al., 2022). Kebutuhan energi berbasis migas di 
berbagai sektor diperkirakan masih dominan dan mencapai lebih 
50% pada tahun 2050 (EIA, 2019). Kondisi ini mengakibatkan 
eksplorasi migas masih terus dilakukan dengan harapan dapat 
menemukan cadangan baru. 

 Pemerintah Indonesia mengandalkan migas sebagai sumber 
energi, dengan menargetkan produksi minyak 1 juta barel minyak 
per hari (BOPD) dan gas bumi sebesar 12 juta standar kubik feet 
per hari (BSCFD) pada tahun 2030. Hal ini ditegaskan dalam 
Siaran Pers Kementerian Energi dan Sumber daya Mineral 
(ESDM) No. 276.Pers/ 04/SJI/2020. Target tersebut menjadi 
kebijakan dan strategi sub sektor sumber daya hulu migas 
yang tercantum dalam Pidato Kenegaraan Presiden Republik 
Indonesia pada HUT RI ke-76. Sebagai tindak lanjutnya, 
Kementerian ESDM melalui Siaran Pers No.20.Pers/04/
SJI/2022 menjelaskan strategi untuk mencapai target tersebut: 
optimalisasi lapangan produksi, transformasi sumberdaya ke 
produksi, percepatan teknologi untuk chemical enhanced oil 
recovery (EOR), dan eksplorasi secara masif. Selain itu, pada 
Siaran Pers No. 408.Pers/04/SJI/2024, ditegaskan mengenai 
rencana EOR, pengeboran 1.000 sumur pengembangan per 
tahun, reaktivasi sumur idle sekitar 1.000–1.500 per tahun. Bu
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Beberapa proyek strategis nasional juga direncanakan dalam 
Peraturan Presiden Nomor 58 tahun 2017, yaitu proyek Indonesia 
deepwater development (IDD), pengembangan lapangan Abadi 
di wilayah kerja Masela, pengembangan lapangan unitisasi 
gas Jambaran-Tiung Biru dan proyek Tangguh LNG Train-3. 
Harapannya dapat meningkatkan produksi sekitar 3–5 % per 
tahun. Potensi lain yang  dipertimbangkan dalam meningkatkan 
produksi minyak adalah eksplorasi minyak berat (Susantoro et 
al., 2022; Widarsono et al., 2021), ekstraksi asphalt (Susantoro 
et al., 2023a) dan sumber migas non konvensional lainnya.

Target peningkatan produksi migas diharapkan tetap meme
nuhi komitmen Indonesia untuk mencapai net zero emission 
(NZE) pada tahun 2060. Oleh karena itu, Indonesia juga 
melaksanakan program transisi energi ke energi terbarukan 
(Pambudi, 2018; Resosudarmo et al., 2023). Program carbon 
capture and storage (CCS) dan carbon capture usage and 
storage (CCUS) juga dilakukan agar tercapai karbon netral. 
CCS/CCUS merupakan proses penangkapan dan pemurnian 
CO2 dari berbagai sumber CO2, seperti pembangkit listrik tenaga 
uap (PLTU), kilang pengolahan gas, dan industri lainnya untuk 
disimpan dan/atau digunakan untuk EOR atau industri lainnya 
yang menggunakan bahan baku CO2  (Rakhiemah & Xu, 2022). 
Potensi lokasi penyimpanan CO2 adalah laut dalam (Susantoro, 
2015), lapangan migas depleted dan formasi saline aquifers 
(Nurkamelia et al., 2024; Susanto et al., 2016b, 2016a; Susantoro 
et al., 2023a), formasi batubara, dan lapangan geothermal (Fu 
et al., 2024). Program ini merupakan solusi penting untuk 
mempertahankan keamanan energi di Indonesia dengan tetap 
menggunakan bahan bakar fosil (Rakhiemah & Xu, 2022). 
Program ini juga memudahkan Indonesia dalam proses transisi 
energi menuju energi baru terbarukan (Susantoro et al., 2025a).
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Salah satu aspek penting dalam meningkatkan produksi migas 
adalah eksplorasi untuk menemukan cadangan baru. Potensi 
migas di Indonesia masih besar, dimana dari 128 cekungan 
sedimen yang ada, baru 20 cekungan yang telah memproduksi 
migas, sedangkan 27 cekungan dengan penemuan migas, 12 
cekungan prospek, dan 69 cekungan belum dieksplorasi (Gambar 
1.1) (Ministry of Energy and Mineral Resources, 2022).

Keterangan: Peta cekungan sedimen Indonesia dengan empat kategori. Warna 
merah sudah berproduksi, biru telah dilakukan pemboran dan ada pene
muan, hijau telah dilakukan pemboran tanpa penemuan dan kuning belum 
di eksplorasi.
Sumber: Ministry of Energy and Mineral Resources (2022) 

Gambar 1.1 Peta cekungan sedimen di Indonesia. 

Eksplorasi migas biasanya menggunakan metode geologi-
geofisika dengan memanfaatkan data seismik, geolistrik, gravi
tasi dan magnetik. Hasil kajian tersebut diperoleh informasi 
sumber daya migas berupa lead dan prospek yang kemudian 
ditindaklanjuti dengan pemboran eksplorasi (wildcat). Namun 
demikian terkadang kajian geologi dan geofisika tidak cukup 
untuk menemukan migas. Tingkat kesuksesan pemboran melalui 
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kajian tersebut di Indonesia sekitar 40,2% sampai 52,1% pada 
tahun 1985 sampai 1993. Khusus tahun 1993, terdapat sekitar 
114 pemboran eksplorasi, dengan keberhasilannya mencapai 
47,3%, yang meliputi penemuan 27 lapangan minyak, 27 
lapangan gas, dan 60 sumur lainnya gagal menemukan migas 
(Romadhon, 2009). Kendala yang terjadi pada kajian geologi-
geofisika meliputi proses akuisisi data yang komplek, biaya yang 
tinggi dan terkadang terjadi problem sosial dengan masyarakat 
setempat (Shah, 2006). Metode survei seismik 2D terkadang 
gagal mendapatkan data seismik dengan kualitas tinggi 
sehingga tidak memenuhi syarat untuk eksplorasi migas pada 
strata menengah-dalam  (Wei et al., 2012; Zhao et al., 2023). 
Problem lainnya adalah waktu yang lama untuk interpretasi 
dan analisisnya, karena datanya sangat besar dan terkadang ada 
gangguan saat akuisisi (Júnior et al., 2023). 

Kajian terintegrasi untuk memadukan kajian geologi-
geofisika diperlukan dengan data penginderaan jauh. Peng­
inderaan jauh berperan penting dalam eksplorasi migas sebagai 
sumber informasi geo-ilmiah spasial pada data geofisika, geo­
kimia dan data log sumuran yang semuanya dapat diintegrasikan 
dengan sistem informasi geografis (Saha, 2022). Penginderaan 
jauh merupakan salah satu teknologi yang dapat diandalkan 
dan efisien untuk eksplorasi migas. Hal ini didukung dengan 
perkembangan teknologi yang baik dari segi resolusi spasial, 
resolusi spektral dan temporal (Susantoro & Wikantika, 2017). 
Teknologi penginderaan jauh untuk eksplorasi migas dapat di
gunakan untuk interpretasi batuan dan struktur geologi, rona 
awal lingkungan dan pemetaan potensi migas (Susantoro, 
Wikantika et al., 2025; Susantoro & Suliantara, 2014). Metode 
yang dapat digunakan dalam eksplorasi migas adalah pembe
lajaran mesin dan kajian anomali permukaan yang berpotensi 
untuk membedakan ada dan/atau tidak adanya migas di bawah 
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permukaan (Hong, 1999; Lakkaraju et al., 2010; Noomen et al., 
2006; Schumacher, 1996; Susantoro, Saepuloh et al., 2020; Van 
Der Meer et al., 2002).

Di Indonesia, aplikasi penginderaan jauh diakui penting 
dan kuatkan melalui Keputusan Menteri Pertambangan dan 
Energi No. 1519 Tahun 1999 tentang Pemanfaatan Teknologi 
Penginderaan Jauh dalam Pengawasan dan Pemantauan 
Kegiatan Pertambangan dan Energi. Data penginderaan jauh 
juga dimanfaatkan oleh Kontraktor Kontrak Kerjasama (KKKS) 
migas untuk Kajian Rona Awal Lingkungan (Environmental 
Baseline Assessment/EBA) berdasarkan Pedoman Tata Kerja 
Nomor: PTK-005/SKKMA000/2018/S0 tentang Pengelolaan 
Kesehatan, Keselamatan Kerja dan Lindungan Lingkungan di 
Kegiatan Usaha Hulu Minyak dan Gas Bumi. Data tersebut 
dimanfaatkan untuk pemetaan geologi, ruang, lahan dan tanah, 
sebagai dasar pembuatan dokumen EBA. Data penginderaan jauh 
juga menjadi bagian yang wajib disertakan sebagai dokumen 
permohonan ijin pinjam pakai kawasan hutan, dan pengembalian 
lahan pada saat kegiatan migas sesuai dengan Peraturan Menteri 
Lingkungan Hidup dan Kehutanan Republik Indonesia No. P.50/
Menlhk/Setjen/Kum.1/6/2016 tentang Pedoman Pinjam Pakai 
Kawasan Hutan.

Naskah ini membahas penelitian-penelitian yang berkaitan 
dengan peranan penginderaan jauh untuk kegiatan migas, 
terutama untuk eksplorasi migas yang efisien di Indonesia. 
Penelitian tersebut mencakup pemanfaatan data penginderaan 
jauh untuk mendukung eksplorasi migas dari awal sampai 
terminasi wilayah kerja migas. Harapannya hasil penelitian ini 
dapat memberikan kontribusi ilmiah mengenai pemanfaatan 
data penginderaan jauh pada kegiatan migas di Indonesia.
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Sistematika penulisan meliputi: (1) Bab 1 pendahuluan, 
yang berisi latar belakang dan perumusan masalah; (2) Bab 2 
perkembangan teknologi penginderaan jauh untuk kegiatan 
migas; (3) Bab 3 pengembangan metode pengolahan data peng
inderaan jauh untuk eksplorasi migas; (4) Bab 4 kontribusi 
pemanfaatan data penginderaan jauh untuk eksplorasi migas; 
(5) Bab 5 implikasi dan rekomendasi pemanfaatan penginderaan 
jauh untuk eksplorasi migas; Bab 6 kesimpulan; dan (6) Bab 
7 penutup. Kerangka berpikir pada orasi ini dapat dilihat pada 
Gambar 1.2.

Keterangan: Alur berpikir penulisan naskah orasi berdasarkan literatur review 
dan pengalaman riset selama dua dekade lebih.

Gambar 1.2 Kerangka berpikir naskah orasi. Bu
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II. PERKEMBANGAN APLIKASI  
PENGINDERAAN JAUH UNTUK  

KEGIATAN MIGAS

Penginderaan jauh telah digunakan di bidang migas untuk 
aplikasi geologi selama 3–4 dekade terakhir (Lasica, 2015; 
Lehman, 2014; Maruyama, 1994; Rivereau & Fontanel, 1976). 
Pada perkembangannya pemanfaatan penginderaan jauh untuk 
kegiatan migas dibedakan menjadi dua tahap, yaitu eksplorasi 
dan eksploitasi migas (Maruyama, 1994). Tahap eksplorasi 
terdiri dari 3 bagian, yaitu pra-wilayah kerja (WK), WK baru 
dan eksplorasi, dimana penginderaan jauh digunakan untuk 
pemetaan geologi, infrastruktur, rembesan migas dan area po
tensi eksplorasi migas. Kajian lainnya adalah pemetaan situasi 
dan kondisi lokasi rencana pemboran, logistic support untuk 
perencanaan seismik dan rona awal lingkungan (environmental 
baseline assessment/EBA). Selanjutnya, transisi antara tahap 
eksplorasi dan eksploitasi adalah tahap plan of development 
(PoD). Pada tahap ini penginderaan jauh digunakan untuk pe
rencanaan detail pengembangan lapangan, seperti jalur pipa, 
penentuan area fasilitas produksi dan lainnya. Pada tahap 
eksploitasi, penginderaan jauh bermanfaat untuk monitoring 
deformasi, potensi kebocoran pipa migas dan monitoring area 
yang terkena kebocoran migas. 

Akhir eksploitasi dan/atau apabila tidak ditemukan cadangan 
migas baru, WK migas dikembalikan ke pemerintah (terminasi). 
Pada WK yang telah dieksploitasi, untuk area di darat terkadang 
perlu dilakukan reklamasi untuk mengembalikan kondisi la
han seperti semula, sedangkan untuk di laut perlu dilakukan 
decommissioning (Pembongkaran peralatan, instalasi dan fasi Bu
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litas penunjang platform). Ada beberapa alternatif dalam proses 
decommissioning, yaitu digunakan kembali untuk tujuan migas, 
dibongkar total, dibongkar sebagian, di buang pada kolom air 
yang dalam, dibiarkan ditempat dan ditinggalkan atau digunakan 
untuk tujuan lainnya, seperti lokasi karang buatan (Desrina et al., 
2013). Secara umum tahapan eksplorasi dan eksploitasi migas 
dapat dilihat pada Gambar 2.1.

Keterangan: Tahapan kegiatan dalam eksplorasi dan eksploitasi migas di 
Indonesia mulai dari wilayah terbuka sampai terminasi.
Sumber: Susantoro (2022)

Gambar 2.1 Tahapan kegiatan migas.

A.	 Pemanfaatan Penginderaan Jauh untuk Eksplorasi 
Migas sebelum Tahun 2000

Pemanfaatan data penginderaan jauh untuk eksplorasi migas 
mulai berkembang pesat dengan diluncurkannya Landsat tahun 
1972. Data tersebut memudahkan para ahli geologi untuk 
mendapatkan informasi geologi yang lebih luas dan cepat 
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dibandingkan dengan teknik konvensional (Goetz & Rowan, 
1981). Pemanfaatan penginderaan jauh pada masa ini dicirikan 
dengan interpretasi visual dari data Landsat series dan radar. 
Tujuan utamanya adalah untuk pemetaan unit batuan, inter
pretasi struktur (sesar dan kekar), singkapan batuan dari batuan 
reservoir dan batuan sumber, distribusi batuan karbonat, dan 
perencanaan survei lapangan dengan membuat cross section 
penampang geologi (Maruyama, 1994). Fungsi penginderaan 
jauh adalah sebagai pra-studi dan reconnaissance area yang akan 
dieksplorasi. Hal ini  mampu mengurangi sekitar 30% biaya dari 
kegiatan migas, jika dibandingkan tanpa data penginderaan jauh 
(Maruyama, 1994). 

Proses pengolahan data yang dilakukan pada citra optis 
meliputi koreksi geometrik, pembuatan false color composite 
(FCC), analisis komponen utama (principal component 
analysis/PCA) penisbahan saluran (band ratio), penajaman 
citra dan filter. Komposit yang digunakan adalah 1,2,7, 4,5,1 
dan 4,5,7 RGB (Landsat TM), 7,5,4 RGB (Landsat MSS) 
(Drury, 1987; Maruyama, 1994; Sabins, 1987). PCA merupakan 
teknik rotasi spesifik untuk meningkatkan sebaran data melalui 
pendistribusian ulang dengan tujuan memaksimalkan perbedaan 
pada data (Drury, 1987). Hasilnya berupa PC1, PC2 dan PC3 yang 
dikompositkan dalam bentuk RGB sehingga dapat digunakan 
untuk interpretasi geologi. Penisbahan saluran yang digunakan 
pada Landsat MSS adalah 4/3 dengan tujuan untuk membedakan 
tipe vegetasi, dan tanah terbuka, 5/4 untuk membedakan batuan 
dan tipe tanah, serta 7/5 untuk menajamkan perbedaan tipe tanah 
seperti tanah kaya karbonat, pasir, lempung dan lanau (Drury, 
1987; Sabins, 1987; Susantoro et al., 2009). Pada Landsat TM 
penisbahan saluran yang digunakan adalah 3/1, 5/7 dan 3/5 
RGB sehingga dapat mengekspresikan informasi geologi dan 
mempunyai kontras yang besar untuk unit batuan yang berbeda 
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dibanding citra komposit konvensional (Drury, 1987; Sabins, 
1987). Pemetaan dengan penisbahan saluran citra Landsat TM 
3/1 mempertegas adanya batuan alterasi, dan 5/7 mempertegas 
adanya mineral alunit dan lempung (Sabins, 1987).

Penggunaan data penginderaan jauh sistem aktif sebelum 
tahun 2000 didominasi oleh data synthetic aperture radar (SAR). 
Data ini bermanfaat untuk deteksi struktur seperti dip-slope 
(arah dan kemiringan), kekar, sesar dan tipe litologi (Maruyama, 
1994). Keuntungan data ini adalah bebas awan dan mampu 
menembus daun tanaman. Pengolahan data SAR dilakukan 
dengan metode filter untuk meningkatkan kekontrasan suatu 
objek, dan meningkatkan kenampakan linear pada citra (Sabins, 
1987).

Interpretasi data penginderaan jauh pada masa ini sangat 
dipengaruhi oleh pemahaman interpreter terhadap daerah yang 
dikaji. Ada empat fase dalam interpretasi (Verstappen, 1978), yaitu 
(1) deteksi objek-objek yang berbeda pada citra. Dimana objek 
yang berbeda dilakukan delineasi secara visual. (2) Pengenalan 
dan identifikasi objek, sehingga dapat dikelaskan sesuai dengan 
kategori yang diketahui. (3) Proses interpretasi sebagai analisis 
pada pola yang dibentuk dengan kenampakan objek. Hal ini 
memerlukan pertimbangan banyak parameter, seperti densitas, 
relief, pola aliran, vegetasi dan lainnya. (4) Proses interpretasi 
untuk memastikan semua area dapat diinterpretasi sesuai dengan 
kelas-kelasnya. Pada interpretasi visual unsur-unsur interpretasi 
sangat penting untuk dipahami oleh interpreter. Unsur-unsur 
tersebut antara lain, rona atau warna, tekstur, bentuk, ukuran, 
bayangan, lokasi, asosiasi dan pola (Gupta, 1991).

Langkah-langkah untuk interpretasi geologi adalah (1) digi
tasi pada batas perlapisan (bedding) yang jelas dan tegas dengan 
garis menerus, sedangkan pada lapisan yang kurang jelas 
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menggunakan garis putus-putus yang menunjukkan sebagai 
batas perkiraan. Pada interpretasi struktur dilakukan penarikan 
kelurusan, dimana untuk kekar biasanya kelurusan relatif 
pendek, sedangkan untuk sesar  kelurusannya relatif panjang. 
(2) Interpretasi analisis, dilakukan untuk memastikan batasan 
perlapisan yang diinterpretasi telah sesuai. Hal ini didasarkan 
pada unsur pengenalan citra dan unsur interpretasi geologi. Pada 
interpretasi struktur, antiklin diinterpretasi berdasarkan arah dip 
perlapisan batuan keluar atau menuju arah pembaca atau ditandai 
adanya triangle facet dengan daerah bergelombang hingga 
berbukit. Pola sinklinal merupakan kebalikan dari antiklin arah 
dip perlapisan batuan ke arah dalam atau menjauhi pembaca, 
dengan kata lain arah dip-nya memusat ke dalam (Suliantara et 
al., 2021, 2010; Susantoro, 2009a). 

Publikasi yang berkaitan dengan aplikasi penginderaan 
jauh untuk eksplorasi migas ditemukan sekitar 20 makalah 
pada prosiding Indonesian Petroleum Association (IPA) dari 
tahun 1976–2000 (Susantoro et al., 2023b). Publikasi pada 
Prosiding LEMIGAS-JICA tahun 1994 ditemukan 6 makalah 
yang mengulas teknik pengolahan data penginderaan jauh untuk 
eksplorasi migas dan aplikasinya. Penelitian yang dilakukan oleh 
Pusat Penelitian dan Pengembangan Teknologi Minyak dan Gas 
Bumi “LEMIGAS” dari tahun 1979–2000, ditemukan 7 kajian 
pemanfaatan penginderaan jauh untuk eksplorasi migas. Data 
yang digunakan untuk eksplorasi migas pada masa ini adalah 
Landsat series, SPOT, SAR, shuttle imaging radar (SIR) A dan 
B, foto udara, Side Looking Airborne Radar (SLAR), airborne 
laser fluorosensor (ALF) dan digital elevation model (DEM). 

Kajian global menunjukkan bahwa sebelum tahun 2000 telah 
dilakukan uji coba pengenalan spektral untuk menajamkan objek 
yang berkaitan dengan komposisi bahan organik dan hidrokarbon 
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(Guo, 1995). Panjang gelombang 2,81 mikrometer (µm) dapat 
menajamkan kandungan hydroxyl oksigen-hidrogen (Cloutis, 
1989), sedangkan spektrum yang kuat untuk mengidentifikasi 
serapan mineral lempung menggunakan panjang gelombang 
1,4 µm dan 1,9 µm (Cloutis et al., 1995). Demikian juga 
kajian-kajian awal identifikasi rembesan mikro dan makro pada 
reservoirs migas telah dilakukan melalui pengamatan perubahan 
kondisi vegetasi dan mineral lempung (Guo, 1995; Schumacher, 
1996).

B.	 Pemanfaatan Penginderaan Jauh untuk Eksplorasi 
Migas setelah Tahun 2000

Penggunaan data penginderaan jauh setelah tahun 2000 untuk 
kegiatan migas cenderung lebih bervariasi. Pemetaan geologi 
masih memegang peranan penting, namun metodenya semakin 
berkembang. Selain interpretasi manual, PCA, dan penisbahan 
saluran juga telah dilakukan pemetaan geologi menggunakan 
spectral angle mapper (SAM) yang dapat memetakan geologi 
dengan baik dengan data Landsat TM (Girouard et al., 2004). 
Beberapa algoritma baru menggunakan data ASTER juga telah 
ditemukan, seperti indeks kaolinit, indeks batuan induk, indeks 
silica, indeks karbonat, indeks dolomit dan lainnya (Everett et 
al., 2002).

Kajian menggunakan penginderaan jauh juga dilakukan 
untuk deteksi fasilitas migas, rona awal lingkungan  (Bao, 2024; 
Lord, 2017), logistic support untuk mendukung perencanaan 
seismik tiga dimensi sehingga peletakan recording dan dinamit 
bisa menghindari daerah terlarang, pemukiman, fasilitas umum, 
daerah padat bagan ikan dan daerah sensitif lainnya (Attwa et 
al., 2024; Bondur, 2011; Susantoro et al., 2005; Susantoro & 
Wikantika, 2015), dan perencanaan jalur pipa (Lord, 2017; 
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Susantoro & Suliantara, 2010). Pada kajian ini dilakukan 
menggunakan data penginderaan jauh resolusi spasial tinggi. 
Hal ini karena objek yang dianalisis relatif detail.

Penelitian lain yang dilakukan untuk mendukung kegiatan 
migas dan dampaknya antara lain: monitoring semburan lum
pur Sidoarjo (Prasetyo & Susantoro, 2010; Susantoro, 2011; 
Wicaksono & Isa, 2022), kajian potensi permasalahan sosial 
dan lingkungan pada pengembangan lapangan migas (Abdoli 
et al., 2024; Crystiana & Susantoro, 2013), deteksi pencemaran 
minyak di laut (Faristyawan, Suhadha et al., 2024; Matahelemual 
et al., 2020; Susantoro et al., 2010) dan dampak pertambangan 
terhadap perubahan lahan (U. C. Nugroho et al., 2024; Susantoro, 
2010). Disamping itu dilakukan penelitian pola spektral untuk 
membedakan berbagai tipe mud volcano yang berasosiasi 
dengan migas (Susantoro et al., 2016b).  

Pada masa ini terjadi perkembangan signifikan metode 
pengolahan data dan interpretasi geologi, antara lain (1) peng
gabungan penisbahan saluran dengan digital elevation model 
(DEM) untuk menajamkan efek topografi yang memudahkan 
dalam membedakan antiklin, sinklin dan berbagai jenis batuan 
(Suliantara et al., 2010; Susantoro, 2009b; Susantoro et al., 
2009). (2) Identifikasi anomali topografi untuk memperkirakan 
kemenerusan struktur antiklin dari bawah permukaan, baik 
berdasarkan morfologi ataupun water index, dan soil grain size 
(Crystiana et al., 2014, 2015; Susantoro et al., 2023c; Yokoyama 
& Pike, 2002). (3) Mengkaji hubungan kelurusan (lineament) 
permukaan hasil interpretasi data Landsat 8 dan SRTM dengan 
data gravity untuk memperkirakan area potensi minyak berat 
(Susantoro et al., 2022). (4) Eksplorasi migas menggunakan 
pembelajaran mesin untuk mengidentifikasi area potensi migas 
dengan variabel yang diturunkan dari data penginderaan jauh, 
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gravity dan data bawah permukaan lainnya (Susantoro et al., 
2023d). (5) Kajian anomali permukaan akibat adanya migas di 
bawah permukaan berupa alterasi mineral lempung (Petrovic 
et al., 2008; Van Der Meer et al., 2002), deteksi vegetasi yang 
mengalami cekaman/stress (Arellano et al., 2015; Noomen 
et al., 2006; Smith et al., 2004), dan anomali gas radon yang 
dihubungkan dengan kelurusan dan rembesan migas (Sikka & 
Shives, 2001; Susantoro et al., 2020a). 

Kajian terintegrasi berbagai metode dan data telah 
dikembangkan juga, seperti deteksi potensi migas berdasarkan 
cekaman vegetasi dan kelurusan (Lestari et al., 2022; Saha, 
2022; Van Der Meer et al., 2002), dan deteksi potensi area migas 
berdasarkan data geologi, gravity, peta alir bahang (heatflow), 
peta ketebalan sedimen dan peta batuan induk (sources rock) 
untuk melokalisir area eksplorasi (Susantoro & Suliantara, 
2014). 

C.	 Perkembangan Pembelajaran Mesin untuk Kegiatan 
Migas

Aplikasi pembelajaran mesin untuk eksplorasi migas menggu
nakan data penginderaan jauh masih sangat minim dan belum 
berkembang. Kajian berbasis pembelajaran mesin untuk ke
giatan migas dominan digunakan untuk pemetaan karakteristik 
reservoir, simulasi seismik, dan prediksi data petrofisika (Yang 
et al., 2023), serta deteksi kemungkinan failure dalam pemboran 
dan sebagai program untuk koleksi data geologi dari log 
sumur (Sircar et al., 2021). Kajian pembelajaran mesin untuk 
pengolahan data seismik berdasarkan segmentasi semantik 
dengan model convolutional long term memory (convLSTM) 
menunjukkan hasil yang baik untuk eksplorasi gas (Júnior et al., 
2023). Metode pembelajaran mesin lainnya adalah jaringan saraf 
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tiruan dan algoritma Viterbi yang efisien untuk pengolahan data 
seismik dan evaluasi struktur reservoir gas (Zhang et al., 2023). 
Kajian lainnya adalah penggunaan metode convolutional neural 
network (CNN) untuk prediksi parameter fisik, lithofacies, 
rekonstruksi data log, dan dikombinasikan dengan data seismik 
sehingga dapat mengenali kesalahan secara otomatis dan inversi 
data seismik (Li, 2023). 

Data penginderaan jauh untuk eksplorasi migas menggunakan 
pembelajaran mesin dan deteksi anomali permukaan dapat di
implementasikan karena migas di bawah permukaan seringkali 
tercermin sampai permukaan melalui anomali geomorfologi dan 
pola drainase (Hong, 1999; Schumacher, 1996; Yokoyama & 
Pike, 2002), anomali botani dari cekaman vegetasi (Noomen et 
al., 2006; Van Der Meer et al., 2002), alterasi mineral lempung 
dan pemucatan lapisan tanah (Cloutis et al., 1995; Susantoro 
et al., 2020b) dan timbulnya rembesan migas (Hong, 1999; 
Noomen et al., 2006; Schumacher, 1996; Susantoro et al., 2020b; 
Van Der Meer et al., 2002). Adanya rembesan di permukaan juga 
menunjukkan berhubungan spasial dengan struktur geologi, 
dimana rembesan sering terjadi pada sesar naik dan puncak 
antiklin yang terkikis. Intensitas rembesan dipengaruhi oleh 
tektonik, dan terkonsentrasi pada diatas tektonik yang khas, 
seperti diaper aktif, patahan aktif dan tepian cekungan yang 
terangkat.

Kajian berbasis pembelajaran mesin untuk kegiatan migas 
dan pertambangan yang telah dilakukan adalah membedakaan 
areal pertambangan dan non tambang (Nugroho et al., 2023). 
Adapun aplikasi penginderaan jauh dan pembelajaran mesin 
untuk eksplorasi migas telah dilakukan di cekungan Sumatra 
Tengah (Susantoro et al., 2023d), dan pulau Jawa (Susantoro 
et al., 2025a). Hasilnya menunjukkan akurasi yang baik dan 
sesuai dengan hasil interpretasi seismik dan eksisting lapangan 
di lokasi kajian.
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III. PENGEMBANGAN METODE PENGOLAHAN 
DATA PENGINDERAAN JAUH UNTUK 

EKSPLORASI MIGAS

Pengembangan metode pengolahan data penginderaan jauh untuk 
efisiensi eksplorasi migas telah dilakukan pada berbagai macam 
kasus dan wilayah studi di Indonesia. Beberapa metode aplikasi 
penginderaan jauh untuk eksplorasi migas telah dikembangkan 
untuk berbagai permasalahan, antara lain: (1) Pemetaan geologi; 
(2) Pengembangan pembelajaran mesin; dan (3) Pengembangan 
metode deteksi anomali permukaan untuk membedakan prospek 
atau non prospek migas. Metode-metode tersebut baik berbasis 
interpretasi manual maupun digital dengan kajian yang bersifat 
laboratorium dan lapangan. Hasilnya memberikan pemahaman 
baru tentang optimalisasi pemanfaatan data penginderaan jauh 
untuk eksplorasi migas di Indonesia. Berikut ini dijabarkan 
saripati hasil-hasil riset yang telah dilakukan. 

A.	 Pemetaan Geologi untuk Eksplorasi Migas di Indonesia 
Kondisi geologi merupakan hal penting dalam eksplorasi migas. 
Oleh karena itu dalam eksplorasi migas, hal awal yang dilakukan 
adalah identifikasi geologi daerah kajian. Interpretasi data 
penginderaan jauh untuk pemetaan geologi dominan dengan 
interpretasi visual. Pada kegiatan ini pemahaman geologi suatu 
daerah sangat diperlukan oleh interpreter untuk menghasilkan 
peta geologi yang baik dan benar. Pemetaan geologi untuk 
eksplorasi migas telah dilakukan di south upper Kutai, 
Kalimantan Timur menggunakan citra PALSAR sehingga dapat 
menggambarkan kondisi geologi lokasi tersebut (Suliantara 
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et al., 2010). Hasil kajian mampu mengidentifikasi dua puluh 
empat unit litologi dan struktur geologi, dan dapat diidentifikasi 
area tersebut berkembang struktur antiklin, sinklin, sesar dan 
kekar, dengan arah northeast-southwest (NE-SW). 

Kajian lain telah dilakukan pada cekungan frontier 
Memberamo menggunakan data Landsat Thematic Mapper 
(TM) dan SRTM (Susantoro & Suliantara, 2014). Hasilnya dapat 
mengidentifikasi potensi adanya gas yang diperkirakan muncul 
bersama mud volcano di daerah danau Bira. Hasil interpretasi 
geologi dan penampang permukaan cekungan Memberamo 
dapat dilihat pada Gambar 3.1. Analisis lebih lanjut dengan 
melakukan tumpang susun antara peta gaya berat, peta alir 
bahang (heat-flow) dan peta ketebalan sedimen dapat meng
identifikasi adanya potensi batuan induk berada di sebelah timur 
lokasi kajian (Gambar 3.2).

Keterangan: Peta geologi hasil interpretasi Landsat TM dan SRTM.
Sumber: Susantoro & Suliantara  (2014)

Gambar 3.1 Peta geologi cekungan Memberamo, Papua. Bu
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Keterangan: Peta hasil overlay berbagai data spasial 
untuk penentuan potensi batuan induk potensi migas.
Sumber: Susantoro & Suliantara (2014)

Gambar 3.2 Peta potensi batuan induk cekungan 
Memberamo.

Pada pemetaan geologi telah dilakukan kajian pengolahan 
data penginderaan jauh untuk optimalisasi data penginderaan 
jauh. Berbagai metode telah dilakukan, seperti citra komposit 
berbasis optimum index factor (OIF), principal component 
analysis (PCA) dan penisbahan saluran (band ratio) 3/1, 5/7 
dan 3/5 (RGB) untuk mendapatkan hasil interpretasi terbaik. 
Demikian juga pengembangan metode fusi dari citra OIF, 
PCA dan penisbahan saluran dengan SRTM melalui proses 
topographic modeling (Susantoro, 2009b, 2009a; Susantoro 
et al., 2009). Hasil kajian ini menunjukkan citra penisbahan 
saluran merupakan citra komposit yang terbaik berdasarkan 
unsur interpretasi geologi, dan kenampakan geologinya. Hal ini 
didukung oleh pendapat para geologist berdasarkan kuesioner 
yang dibagikan. Hasil kajian di area Bojonegoro dan sekitarnya  
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dapat membedakan beberapa satuan batuan, seperti batu 
gamping, batu lempung, batu lanau, breksi vulkanik dan lainnya 
(Gambar 3.3). Hasil kajian ini juga dapat membedakan antara 
struktur antiklin, sinklin, dan sungai purba (Gambar 3.4).  

a b

c d

e f

Keterangan: Kenampakan satuan batuan hasil pengolahan Landsat 7 ETM+ 
dan SRTM a. Batugamping anggota dander, Batugamping formasi paciran, 
c. Satuan batulempung formasi lidah, d. Satuan batu napal/lanau formasi 
Wonocolo, e. Satuan breksi vulkanik, f. Satuan batupasir.
Sumber: Susantoro (2009a)

Gambar 3.3 Berbagai kenampakan satuan batuan dari data peng
inderaan jauh. Bu
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a.

b c

Keterangan: Hasil pengolahan data Landsat 7 ETM+ dan SRTM  
a. Kenampakan struktur antiklin dan sinklin, b. Kenampakan struktur sinklin, 
c. Kenampakan sungai purba berbentuk tapal kuda.
Sumber: Susantoro (2009a)

Gambar 3.4 Kenampakan struktur batuan dan sungai purba.

Kajian struktur geologi telah dilakukan juga untuk identifikasi 
potensi lokasi migas, berupa minyak berat dan aspal. Analisis 
geologi dari data Landsat series, selanjutnya dilakukan tumpang 
susun dengan hasil interpretasi geologi dari data gaya berat 
mampu menemukan hubungan antara kelurusan (lineament) 
permukaan dan bawah permukaan. Hasilnya menunjukkan 
keberadaan potensi minyak berat berada di tepi tinggian, ter
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utama di area kemenerusan struktur bawah permukaan ke struk
tur permukaan (Suliantara et al., 2021; Widarsono et al., 2021). 

Kajian area potensi aspal di pulau Buton berdasarkan 
interpretasi kelurusan dari data SRTM telah dilakukan untuk 
menghasilkan peta struktur permukaan. Hasilnya kemudian 
dilakukan tumpang susun dengan kelurusan hasil interpretasi 
data gaya berat untuk mengidentifikasi potensi kandungan 
aspal. Hasil kajian dapat mengidentifikasi potensi keberadaan 
aspal Buton berkaitan erat dengan formasi batuan dan struktur 
geologi lipatan dan struktur patahan sebagai jalur migrasi. 
Adanya struktur lipatan yang terangkat menyebabkan formasi 
Tondo dan sampolakosa tersingkap yang erat kaitannya dengan 
keberadaan aspal (Widarsono et al., 2023). Peta potensi aspal di 
pulau Buton dapat dilihat pada Gambar 3.5.

Keterangan: kiri, peta potensi aspal, kanan: legenda peta
Sumber: Widarsono et al. (2023)

Gambar 3.5 Peta potensi aspal di pulau Buton. Bu
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B.	 Pengembangan Metode Pembelajaran Mesin untuk 
Eksplorasi Migas

Kajian pemanfaatan data penginderaan jauh menggunakan pem
belajaran mesin untuk eksplorasi migas merupakan hal yang 
baru. Konsepnya, berdasarkan adanya anomali mineral sebagai  
adanya indikasi microseepage di lapangan migas (Susantoro et 
al., 2020b), adanya struktur geologi tertentu yang mencerminkan 
adanya migas, dan rembesan minyak dan gas, dan hubungan 
struktur geologi permukaan dan bawah permukaan (Suliantara 
et al., 2021; Susantoro et al., 2022; Widarsono et al., 2021).

Kajian ini dilakukan di cekungan Sumatera Tengah menggu
nakan data penginderaan jauh Landsat 8 OLI, SRTM, DEM dan 
didukung dengan peta gravity, peta geologi dari Pusat Survei 
Geologi dan peta bawah permukaan yang berasal PPPTMGB 
LEMIGAS. Data training dan testing pada kajian ini berupa 
data sumur migas dan lapangan migas yang bersumber dari 
PPPTMGB LEMIGAS dan SKK Migas. Verifikasi data tersebut 
dilakukan menggunakan google earth dan survei lapangan. 
Penentuan kelas data training dan testing dibedakan menjadi dua 
grup, area potensi migas dan non potensi migas. Data training 
dan testing area potensi migas merupakan sumur dan lapangan 
migas, sedangkan area non potensi migas berupa singkapan 
batuan, area vulkanik, area sinklin, area flank yang diperkirakan 
sebagai lokasi di luar lapangan migas. Hasil kajian menunjukkan 
random forest (RF) lebih baik dibandingkan dengan support 
vector machine (SVM). Akurasi keseluruhan RF mencapai 97%, 
sedangkan SVM sekitar 81,5%, dan statistik Kappa berturut-turut 
adalah 0,97 dan 0,79 (Susantoro, 2022a; Susantoro et al., 2023d). 
RF mampu memodelkan interaksi kompleks antara variabel 
input dan kuat dalam hal outlier sehingga menjadi salah satu 
metode prediksi yang paling tepat untuk klasifikasi dan regresi 
(Wang dkk., 2016). Keuntungan lainnya RF tidak mengalami Bu
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kendala dengan menggunakan variabel yang banyak, parameter 
yang diperlukan lebih simpel dan mudah untuk didefinisikan, 
dan dapat digunakan dengan kumpulan data yang besar (X. liang 
Jin et al., 2013; Speiser et al., 2015; Wikantika et al., 2023).

Simulasi parameter pada 12 model klasikasi RF telah di
lakukan dan menemukan parameter Ntree, Mtry dan Node 
Size terbaik adalah 600, K dan 2 (Tabel 3.1). Hasil lainnya 
menemukan bahwa parameter Mtry lebih berpengaruh pada 
hasil klasifikasi dibandingkan dengan parameter Ntree, dan 
Node Size (Susantoro et al., 2023d). Simulasi ulang di pulau 
Jawa dilakukan untuk menghasilkan parameter terbaik dalam 
klasifikasi RF menggunakan 36 model (Gambar 3.6). Hasilnya 
diperoleh 4 model terbaik untuk klasifikasi random forest, yaitu 
Ntree, Mtry dan node size berturut-turut adalah 600, K, 2; 600 
log K, 2; 600, log K, 4; 1000, K, 4. Keempat model tersebut 
mempunyai rata-rata producer’s akurasi dan user’s akurasi 
yang sangat baik dibandingkan 32 model lainnya, yaitu 93%, 
akurasi keseluruhan dan statistik Kappa diatas 96% dan 0.95. 
Hasil simulasi ini menemukan bahwa Ntree yang kurang dari 
300 menyebabkan user’s akurasi menjadi rendah, yaitu kurang 
dari 80%, penggunaan node size 6 menyebabkan terjadinya 
penurunan akurasi keseluruhan, statistik Kappa, producer’s 
accuracy dan user’s accuracy. Penggunaan node size 2 dan 4 
dapat menghasilkan akurasi yang lebih baik. Adapun perbedaan 
penggunaan Mtry, ѴK, K dan Log K menyebabkan fluktuasi 
akurasi yang sangat berbeda antara model. Hal ini menguatkan 
penemuan sebelumnya, dimana Mtry lebih berpengaruh terha
dap hasil akurasi dibandingkan dengan Ntree. Hasil ini juga 
menemukan bahwa penggunaan Ntree 1000 tidak efisien, hanya 
menambah waktu dalam proses klasifikasinya.
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Tabel 3.1 Hasil pengujian parameter Ntree, Mtry dan Node Size.

Sumber: Susantoro et al. (2023d)

Keterangan: Analisis 36 model parameter random forest dengan variabel data 
penginderaan jauh dan geospasial lainnya
Sumber: Susantoro et al. (2025a)

Gambar 3.6 Distribusi akurasi model berbasis random forest.
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Hasil klasifikasi RF untuk eksplorasi migas di cekungan 
Sumatera Tengah dengan 32 variabel yang diturunkan dari data 
penginderaan jauh menghasilkan akurasi keseluruhan 96,2% 
dan statistik Kappa 0,96. Efisiensi variabel dengan pengurangan 
variabel yang mempunyai nilai permutasi penting rendah menjadi 
10 variabel menghasilkan akurasi keseluruhan yang sama, 
96,5% dan statistik Kappa 0,96 (Gambar 3.7). Berdasarkan hasil 
tersebut tidak ada perbedaan yang signifikan antara penggunaan 
32 variabel dan 10 variabel dengan nilai permutasi penting tinggi 
pada klasifikasi RF untuk eksplorasi migas. 

Keterangan: Tumpang susun peta prediksi area potensi migas di cekungan 
Sumatra Tengah dengan lapangan migas eksisting 
Sumber: Susantoro & Wikantika (2022)

Gambar 3.7 Peta prediksi area eksplorasi migas.
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Integrasi data penginderaan jauh dengan variabel bawah 
permukaan (gravity dan turunannya berupa kelurusan dengan 
azimuth 0°, dan 135°; data peta batuan dasar) pada klasifikasi 
RF untuk eksplorasi migas menghasilkan peningkatan akurasi 
keseluruhan mencapai 97,3% dan statistik Kappa 0.97 (Susantoro 
et al., 2023d). Sebagai perbandingan pada klasifikasi SVM 
dengan variabel yang sama menunjukkan akurasi yang lebih 
rendah, yaitu akurasi keseluruhan 81,5% dan statistik Kappa 
0,79.

Tumpangsusun hasil klasifikasi RF dengan peta paleograben 
menunjukkan bahwa potensi area migas baru di cekungan 
Sumatera Tengah berada di paleograben Balam Selatan, 
Serai Balam Utara, Aman Selatan, Tapung, Pendalian, Segat, 
Sembilan, Bengkalis Selatan, Bengkalis Utara dan Binio 
(Gambar 3.8). Kajian ini menemukan bahwa migas di cekungan 
Sumatera Tengah berada di sekitar batuan induknya, dengan 
migrasi yang tidak jauh (Susantoro et al., 2023d). Hasil ini juga 
menemukan bahwa di Sumatera Tengah keberadaan migas lebih 
dikontrol oleh struktur kelurusan. Analisis mengindikasikan 
bahwa kelurusan merupakan jalur migrasi minyak dari kitchen 
yang terletak di daerah graben terutama di Aman Trough.

Kajian pembelajaran mesin untuk eksplorasi migas juga 
dilakukan di Pulau Jawa menggunakan 51 variabel yang 
diturunkan dari data Landsat 8 Operational Land Imager (OLI), 
The Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection 
Radiometer (ASTER), Shuttle Radar Topography Mission 
(SRTM) dan Gravity. Hasilnya menemukan bahwa variabel yang 
banyak dapat menyebabkan gangguan, yang  dicirikan dengan 
variabel dengan nilai permutation importance rendah (Susantoro 
et al., 2023d). Hasil ini menemukan bahwa variabel tidak penting 
untuk eksplorasi migas dengan RF adalah turunan data ASTER, 
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yaitu indeks kuarsa, indeks general alteration, indeks granite-
diorite-gabro-peridotite, indeks ferric ion, indeks dolomite, 
indeks carbonate chlorite epidolite, indeks clay, indeks kaolinit, 
indeks ferrous ion, indeks karbonat, turunan data Landsat, yaitu 
indeks ferric, dan turunan data SRTM, yaitu aspect (Susantoro 
et al., 2025a).

Keterangan: Peta yang menunjukkan kesesuaian hasil analisis potensi migas 
dengan paleograben cekungan Sumatera Tengah. 
Sumber: Susantoro et al. (2023d)

Gambar 3.8 Peta tumpang susun paleograben dengan potensi migas.

Hasil kajian di pulau Jawa menemukan variabel optimum 
untuk eksplorasi migas adalah: (1) data gravity dan turunannya 
yang meliputi slope, lineament density, Aspect; (2) SRTM dan 
turunannya yang meliputi Surface lineament density (SLD) 0°, Bu
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SLD 45°, SLD 90°, SLD 135°, SLD all (gabungan  SLD0°, 45°, 
90°, and 135°), positive openness, negative openness, slope, and 
drainage pattern density; (3) turunan ASTER yang meliputi 
NDVI, IV general, Ferric Oxide, Temperatur; dan (4) turunan 
Landsat yang meliputi Land surface temperature, clay index, 
NDVI, and Ferrous index. Simulasi model juga telah dilakukan 
secara detail pada 22 variabel menggunakan klasifikasi RF 
untuk eksplorasi migas. Ada empat simulasi yang diperoleh, 
yaitu menggunakan 22 variabel, 20 variabel, 16 dan 13 variabel 
(Tabel 3.2). Hasil klasifikasi RF dapat mengidentifikasi 83 
lapangan eksisting dan 102 are target baru eksplorasi (Tabel 3.3). 
Dimana area potensi eksplorasi baru terdiri dari 5 area dengan 
potensi tinggi; 5 area dengan potensi menengah; 60 areas potensi 
rendah; dan 32 dengan potensi gas (Gambar 3.9). 

Keterangan: Hasil klasifikasi random forest untuk eksplorasi migas yang di-
tumpangsusunkan dengan lapangan migas eksisting.
Sumber: Susantoro et al. (2025a)

Gambar 3.9 Peta potensi migas Pulau Jawa. Bu
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Hasil kajian komprehensif menunjukkan metode pembe
lajaran mesin RF penting dilakukan untuk eksplorasi migas. 
Pembuktian-pembuktian hasil temuan ini dapat menjadi salah 
satu prioritas eksplorasi yang harus dilakukan untuk memastikan 
pentingnya peranan penginderaan jauh dan pembelajaran mesin 
untuk eksplorasi migas.

Tabel 3.2 Simulasi variabel untuk eksplorasi migas di pulau Jawa 
menggunakan random forest. 

No. Variabel
Overall 

Accuracy 
(%)

Kappa 
Statistic

PA and UA Oil and Gas Targets (%)

Gas
High 

oil 
Medium oil Low oil 

PA UA PA UA PA UA PA UA
1. 13 94 0.90 96 66 98 82 93 76 100 77

2. 16 92 0.87 94 55 100 64 93 63 94 62

3. 20 91 0.84 90 39 100 61 95 54 93 55

4. 22 91 0.84 91 40 100 61 94 52 93 57

Sumber: Susantoro et al. (2025a)

Tabel 3.3 Jumlah potensi area eksplorasi migas berdasarkan klasifikasi 
random forest.

Kategori/
Potensi

Existing Fields Area New Exploration Target

West 
Part

Center 
Part

East 
Part Total West 

Part
Center 

Part
East 
Part Total

High oil 1 2 3 1 4 5

Medium oil 1 2 3 1 4 5

Low oil 35 1 22 58 23 16 21 60

Gas 17 2 19 25 3 4 32

Total 54 1 28 83 49 19 35 102
Sumber: Susantoro et al. (2025a)
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C.	 Pengembangan Metode Deteksi Anomali Permukaan 
untuk Membedakan Prospek atau non Prospek Migas

Hasil kajian berdasarkan pembelajaran mesin terbukti mampu 
mengidentifikasi area-area potensi migas, namun belum dapat 
memastikan ada atau tidak migas di bawahnya. Optimasi po
tensi area diperlukan melalui kajian anomali permukaan. 
Hal ini merupakan lanjutan kajian dari pembelajaran mesin. 
Anomali permukaan terjadi sebagai manifestasi migas di 
reservoirs berpotensi merembes ke permukaan melalui sesar, 
kelurusan dan kedudukan batuan yang tidak menerus serta 
pori-pori batuan atau lubang-lubang kecil, karena tudung yang 
tidak sempurna (Rubio, 2002; Schumacher, 1996). Adanya 
proses difusi memungkinkan migas merembes ke permukaan 
melewati bagian-bagian yang sepertinya tidak tembus untuk 
menghasilkan micro-seepage (Van Der Meer et al., 2002), dan 
kondisi ini mengakibatkan micro-seepage terjadi pada hampir 
semua lapangan migas (Etiope & Klusman, 2010). Dampaknya 
adalah terjadinya anomali mineral lempung, cekaman vegetasi, 
anomali topografi, perubahan mineral oksida besi, hydrocarbon 
alteration halo, peningkatan kandungan helium, radon dan CO2 
di permukaan (Hong, 1999; Lakkaraju et al., 2010; Noomen et 
al., 2006; Schumacher, 1996; Smith et al., 2004). 

Penelitian anomali permukaan menggunakan Landsat 8 OLI 
membuktikan bahwa pada lapangan migas Tugu Barat terjadi 
cekaman vegetasi, dan kerapatan rendah (Susantoro et al., 
2024a), alterasi mineral lempung (Susantoro et al., 2020b) dan 
anomali oksida besi (Susantoro et al., 2024b). Kajian deteksi 
anomali permukaan untuk mengidentifikasi area potensi migas 
pada data penginderaan jauh dapat dilakukan melalui interpretasi 
visual dengan mengidentifikasi pola-pola geomorfologi, aliran 
sungai dan kelurusan. Verifikasi menggunakan data seismik dan 
lapangan migas pada hasil kajian di Indramayu dan sekitarnya Bu
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membuktikan dari  84 potensi area migas, 37 area terbukti 
merupakan lapangan migas, 22 kategori sangat berpotensi, 38 
kategori potensi dan 24 kategori berpotensi rendah  (Crystiana 
et al., 2014, 2015). 

Kajian deteksi anomali permukaan menggunakan Landsat 8 
OLI berdasarkan anomali geomorfologi wetness index dan grain 
size index telah dilakukan di lapangan Tugu Barat, Jawa Barat. 
Hasilnya menemukan bahwa lapangan migas yang bergelombang 
lemah masih dapat diidentifikasi pola aliran dengan hulunya 
adalah puncak struktur, dan hal ini dikonfirmasi dengan grain 
size index dan analisis ukuran butir, menunjukkan bahwa ukuran 
butir pada puncak struktur lebih kasar dibandingkan dengan di 
lembahnya (Gambar 3.10) (Susantoro et al., 2023c).

Keterangan: Analisis data penginderaan jauh pada lapangan Tugu  
Barat yang mencerminkan anomali geomorfologi.
Sumber: Susantoro et al. (2023c)

Gambar 3.10 Peta grain size index dan pola aliran. 
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Kajian anomali mineral lempung secara kualitatif menggunakan 
clay index pada data Landsat 8 OLI, dan secara kuantitatif menggunakan 
X-ray diffraction (XRD) menunjukkan bahwa anomali kandungan 
lempung total cenderung tinggi di puncak struktur dan rendah di 
tepinya. Namun pada kaolinit terjadi pengkayaan di tepi lapangan 
migas (Susantoro et al., 2020b). Anomali tersebut membentuk pola 
apical dan halo, ditandai dengan nilai yang lebih tinggi di atas 
reservoir/struktur, kemudian terjadi pola halo yang melingkar di tepi 
reservoir dengan nilai yang rendah. Hasil ini sesuai dengan penelitian 
sebelumnya yang menjelaskan bahwa hampir semua tanda-tanda 
geokimia pada lapangan migas menunjukkan pola apical dan halo 
(Schumacher, 2008). Alterasi ini terjadi karena adanya rembesan 
migas dalam jangka panjang (microseepage). Dampaknya terjadi 
oksidasi hidrokarbon  yang pada kondisi asam di tanah dan sedimen 
menyebabkan pelapukan diagenesis felspar menjadi tanah liat dan 
perubahan smektit menjadi kaolinit yang stabil secara kimia, kecuali 
apabila terjadi perubahan lingkungan (Schumacher, 1996). Gambar 
3.11 merupakan hasil analisis clay index di lapangan Tugu Barat dan  
Gambar 3.12 merupakan hasil analisis kuantitatif berdasarkan regresi 
linear antara kandungan smektit dengan spektral tanah.

Keterangan: Peta hasil analisis clay index data Landsat Landsat 8 OLI 
Sumber: Susantoro et al. (2020b)

Gambar 3.11 Peta clay index 
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Keterangan: Peta hasil analisis distribusi smektit data Landsat 8 OLI. 
Sumber: Susantoro et al. (2020b)

Gambar 3.12 Peta distribusi smektit

Kajian vegetasi di lapangan migas Tugu Barat juga menun
jukkan adanya anomali vegetasi. Pada lapangan tersebut tanaman 
tebu di tepi lapangan migas tumbuh kerdil dan tidak normal 
sehingga tidak dapat dipanen. Kondisi ini diidentifikasi dengan 
jelas pada citra Landsat 8 OLI yang membentuk pola cekaman 
vegetasi yang dominan di tepi lapangan dengan diindikasikan 
oleh rendahnya nilai indeks vegetasi (Susantoro et al., 2024a), 
dan hal ini terjadi juga pada tanaman di dekat sumur migas 
(Susantoro et al., 2017). 

Pada kajian ini juga menemukan bahwa indeks vegetasi 
satu dengan lainnya mempunyai korelasi yang tinggi sehingga 
tidak perlu menggunakan banyak indeks untuk analisis vegetasi. 
Analisis vegetasi yang komprehensif cukup menggunakan indeks 
NDVI, GDVI, ENDVI, LAI, VARI dan SIPI, karena korelasi Bu
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antara indeks tersebut rendah (Susantoro et al., 2018). Hasil 
pengamatan skala lab melalui injeksi minyak mentah dengan 
volume 5 ml, 10 ml dan 15 menunjukkan tanaman jagung tidak 
menghasilkan buah. Beberapa jenis tanaman seperti durian, 
dan jambu kristal mengalami cekaman dan mati. Pada tanaman 
Ketapang kencana daun cenderung menguning. Adapun pada 
percobaan dengan metode menumpahkan minyak mentah 
tingkat kematian tanaman mencapai 43%. Analisis lanjutan juga 
mengidentifikasi perubahan kandungan klorofil daun akibat 
adanya migas di permukaan (Susantoro et al., 2023e).

Hasil kajian anomali oksida besi pada lapangan migas Tugu 
Barat menunjukkan konsentrasi hematit terjadi anomali, dimana 
ditepinya sangat rendah dan cenderung naik ditengahnya, 
walaupun perubahannya kurang signifikan (Susantoro et al., 
2024b). Hasil analisis kualitatif terhadap konsentrasi oksida 
besi ferrous menggunakan data Landsat 8 OLI, menunjukkan 
adanya kenaikan di tepi lapangan migas (Susantoro et al., 
2024b). Adapun konsentrasi oksida besi ferric menunjukkan 
pola yang berlawanan dengan konsentrasi oksida besi ferrous. 
Hasil tersebut didukung dengan hasil indeks oksida besi ferrous 
dari spektral pantulan tanah hasil perekaman menggunakan 
ASD. Dimana konsentrasi oksida besi ferrous rendah di tepi 
lapangan migas kemudian cenderung naik di tengah lapangan 
migas (Susantoro et al., 2024b).

Pengukuran suseptibilitas magnetik pada puncak struktur 
lapangan Tugu Barat menunjukkan nilai yang lebih tinggi di
bandingkan dengan di sekitarnya, yaitu antara 1,03–5,71 x 10-7 

SI units, sedangkan di tepinya mempunyai nilai kurang dari 1 x 
10-7 SI units (Susantoro, 2019). Pengukuran radon menunjukkan 
konsentrasi radon yang tinggi (lebih dari 100 bq/m3) ditemukan 
di tepi lapangan migas dan di luar lapangan migas (Susantoro et 
al., 2020a). Berdasarkan anomali permukaan tersebut maka dapat Bu
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dianalisis bahwa hubungan adanya migas di bawah permukaan 
lapangan Tugu Barat tercermin di permukaan (Gambar 3.13). 
Model ini dapat digunakan untuk mengkaji area potensi migas/
prospek drillable (siap bor) untuk meningkatkan faktor peluang 
geologi (geological chance factor = GCF). 

Keterangan: Model anomali permukaan lapangan Tugu Barat akibat  
adanya migas dibawah permukaan.
Sumber: Susantoro (2019); Susantoro et al. (2020b) 

Gambar 3.13 Model anomali permukaan.
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IV. KONTRIBUSI APLIKASI PENGINDERAAN  
JAUH UNTUK EKSPLORASI MIGAS

Rangkaian kajian pemanfaatan aplikasi penginderaan jauh 
selama dua dasawarsa terakhir untuk eksplorasi migas telah di
lakukan dan menghasilkan kontribusi ilmiah terhadap pengem
bangan IPTEK. Publikasi ilmiah, metode atau algoritma juga 
telah dilakukan sehingga dapat menunjukkan kontribusi penting 
peranan penginderaan jauh untuk kegiatan migas secara umum 
ataupun eksplorasi khususnya. Beberapa kajian juga telah 
dilakukan sesuai dengan permintaan stakeholder migas, sehingga 
hasilnya langsung digunakan untuk kegiatan eksplorasi migas. 
Hal ini menunjukkan data penginderaan jauh dengan berbagai 
resolusi spektral, dan resolusi spasial mampu menjadi bagian 
dari teknologi yang efisien untuk eksplorasi migas.

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka kontribusi 
teknologi penginderaan jauh untuk eksplorasi migas dibedakan 
menjadi 4 kategori, yaitu: (1) Kontribusi aplikasi penginderaan 
jauh untuk pemetaan geologi dalam rangka eksplorasi awal 
migas. (2) Kontribusi aplikasi penginderaan jauh sebagai logistic 
support dan monitoring lingkungan dalam eksplorasi dan 
eksploitasi migas migas. (3) Kontribusi aplikasi penginderaan 
jauh untuk eksplorasi migas berbasis pembelajaran mesin. (4) 
Kontribusi aplikasi penginderaan jauh untuk pemetaan anomali 
permukaan dalam rangka meningkatkan keyakinan adanya 
migas di bawahnya,

Pemetaan geologi menggunakan data Landsat 8 OLI dan 
SRTM untuk eksplorasi awal migas menunjukkan hasil yang 
baik untuk skrining awal area eksplorasi dengan mengidentifikasi 
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sebaran unit batuan pada area yang dikaji. Kontribusi teknologi 
penginderaan jauh untuk eksplorasi migas Jawa Timur melalui 
pemetaan geologi berdasarkan data Landsat TM telah diman
faatkan oleh ExxonMobil Indonesia tahun 2001 untuk kajian 
geologi dan geofisika wilayah kerjanya. Pada pemetaan geologi 
di cekungan Memberamo berhasil menemukan adanya potensi 
rembesan gas di sekitar danau Bira, sedangkan potensi batuan 
induk diperkirakan berada di sebelah timur cekungan. Hasil ini 
digunakan sebagai panduan survei yang dilakukan oleh Tim 
Survei Pusat Penelitian dan Pengembangan Teknologi Minyak 
dan Gas Bumi LEMIGAS – Kementerian Energi dan Sumber 
Daya Mineral, dimana survei untuk pengukuran elemen struktur 
dilakukan di daerah Pioner Bivack dan Burumesa (Susantoro & 
Suliantara, 2014). Adapun kajian di cekungan Kutei bagian atas, 
pemanfaatan data PALSAR mampu membedakan batuan dasar 
pra-tersier, unit litologi dan struktur geologi (Suliantara et al., 
2010). 

Kajian geologi untuk identifikasi potensi minyak berat di 
Sumatra Tengah menggunakan data SRTM, Landsat 8 OLI dan 
gravity menemukan bahwa minyak berat berpotensi berada 
di tepi tinggian yang berhadapan dengan graben dan terdapat 
kemenerusan struktur geologi bawah permukaan ke permukaan. 
Pembentukan minyak berat ini terjadi karena adanya kontak 
air permukaan dengan minyak yang berada di reservoir dan 
juga memungkinkan bakteri aerobik hidup (Susantoro et al., 
2022c). Hasil kajian ini ditemukan sekitar 6 area potensi migas 
area potensi minyak berat yang belum dieksplorasi  (Suliantara 
et al., 2021; Widarsono et al., 2021). Pada kajian aspal Buton 
menemukan adanya struktur geologi lipatan dan struktur pa
tahan sebagai jalur migrasi. Formasi Tondo dan sampolakosa 
terangkat dan tersingkap sebagai akibat adanya struktur lipatan 
yang terangkat (Widarsono et al., 2023). Hal ini digunakan oleh 
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PT Butonas Petrochemical Indonesia sebagai dasar perencanaan 
Joint Study Wilayah Kerja Migas baru dan pemanfaatan aspal.

Interpretasi data penginderaan jauh resolusi tinggi untuk 
logistic support dalam perencanaan seismik dan didukung survei 
lapangan menemukan bahwa area-area yang perlu dihindari 
untuk penanaman geophone dan dinamit adalah pemukiman, 
pemakaman, jalan, bangunan, fasilitas migas, dam/waduk.  Pada 
pelaksanaan kegiatan seismik lokasi kamp sebaiknya berada 
di dekat sungai purba sehingga memudahkan pengambilan air 
tanah (Susantoro et al., 2005). Hal ini telah digunakan untuk 
dasar perencanaan seismik 3D secara presisi oleh Exxon Mobil 
Indonesia di wilayah kerja migas Cepu. Data penginderaan jauh 
juga telah digunakan untuk pengembangan sumur tua dengan 
studi kasus lapangan migas di Provinsi Jambi dan menemukan 
beberapa permasalahan sosial. Dimana lokasi sumur-sumur tua 
yang ada sebagian sudah menjadi milik warga. Bahkan beberapa 
sumur tua yang lokasinya berada di dalam rumah (Crystiana & 
Susantoro, 2013). Penemuan-penemuan ini menjadi dasar bagi 
PT Pertamina EP merencanakan penyelesaian problem sosial 
secara bijak sehingga dapat meminimalisir permasalahan sosial. 
Pengolahan dan interpretasi data IKONOS untuk logistic support 
dalam kegiatan migas juga telah dimanfaatkan oleh Pertamina 
DOH Sumbagsel tahun 2002 dan JOB Pertamina-PetroChina 
East Java tahun 2003. Pengolahan data resolusi tinggi Quickbird 
juga telah dimanfaatkan untuk monitoring sumur migas di Duri-
Kulin oleh PT Chevron Pacific Indonesia. 

Kontribusi penginderaan jauh pada awal eksplorasi adalah 
untuk analisis rona awal lingkungan melalui interpretasi tutupan 
lahan, infrastruktur dan fasilitas lainnya, dan digunakan sebagai 
variabel dalam analisis sensitivitas lingkungan. Hal ini untuk 
mendeteksi potensi dampak lingkungan yang terjadi akibat 
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adanya kegiatan migas (Susantoro et al., 2016a). Kajian rona 
awal lingkungan dalam rangka monitoring kondisi lingkungan 
sebelum eksplorasi dan eksploitasi migas dengan memanfaatkan 
data Landsat series telah dilakukan di sepanjang rencana jalur 
pipa Bojonegoro-Tuban dan Blok Cepu untuk digunakan seba
gai rekomendasi ExxonMobil Indonesia dalam kegiatannya. 
Kajian rona awal lingkungan di Tanjung Santan-Kalimantan 
Timur telah digunakan oleh Unocal Indonesia Company untuk 
monitoring wilayah kerjanya. Kajian rona awal lingkungan di 
Blok South Block A, Provinsi Nanggroe Aceh Darussalam telah 
digunakan oleh PT RENCO untuk perencanaan komitmen pasti 
tiga tahun pertama. Demikian juga kajian rona awal lingkungan 
di Blok West Air Komering untuk digunakan oleh PT Tiarabumi 
Petroleum, di Blok East Jabung telah digunakan oleh Pan Orient 
Energy East Jabung Pte. Ltd. Kegiatan seismik PT Pertamina 
di laut juga telah memanfaatkan algoritma deteksi bangunan di 
laut seperti bagan yang telah dipublikasikan di jurnal Geomatika 
tahun 2015, sehingga dapat mengurangi konflik dengan nelayan 
dan/atau memudahkan dalam proses ganti untung ketika 
pelaksanaannya (Susantoro & Wikantika, 2015). 

Pengolahan data untuk pemetaan geologi, menemukan 
bahwa metode pengolahan dengan penisbahan saluran (band 
ratio) 3/1, 5/7 dan 3/5 (RGB) yang selanjutnya digabungkan 
dengan SRTM mampu memberikan kenampakan geologi yang 
lebih tegas dan jelas dibandingkan dengan metode OIF ataupun 
PCA (Susantoro, 2009b, 2009a). Hasil kajian eksplorasi migas 
melalui pembelajaran mesin menemukan bahwa klasifikasi 
RF lebih baik dibandingkan dengan SVM, dengan perbedaan 
akurasi lebih dari 10%. Pada analisis Ntree, Mtry dan Node Size 
menemukan bahwa parameter terbaik untuk klasifikasi berturut-
turut menggunakan 600, K dan 2 (Susantoro et al., 2023d). 
Kajian ini juga menemukan bahwa pada pembelajaran mesin 
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RF untuk kajian satu cekungan menunjukkan penggunaan 32 
variabel yang diturunkan dari data penginderaan jauh, gravity 
dan data geologi lainnya masih mempunyai akurasi yang baik 
seperti pada penggunaan 10 variabel utama. Namun, pada kajian 
yang bersifat multi cekungan, 13 variabel dapat digunakan untuk 
menghasilkan area potensi migas dengan akurasi yang baik. 

Kajian eksplorasi migas dengan pembelajaran mesin di 
cekungan Sumatra Tengah berhasil menemukan 1 lokasi potensi 
migas tinggi di sekitar graben Bengkalis, 3 lokasi potensi 
migas sedang yang terletak di sekitar Kiri Trough dan graben 
Aman dan Balam dan 3 potensi migas lainnya di sekitar graben 
Bengkalis. Penemuan ini berpotensi dapat ditindaklanjuti oleh 
perusahaan yang beroperasi di wilayah kerja di Sumatra Tengah. 
Kajian menggunakan data penginderaan jauh dan pembelajaran 
mesin di Pulau Jawa berhasil mengidentifikasi sekitar 186 area 
eksplorasi migas. Identifikasi lanjut menunjukkan area tersebut 
terdiri dari 83 merupakan lapangan migas eksisting dan sekitar 
103 merupakan area potensi migas yang belum dieksplorasi 
(Susantoro et al., 2025a). Penemuan area yang belum dieksplo
rasi ini merupakan potensi migas penting di pulau Jawa. 

Hasil kajian anomali permukaan pada lapangan migas da
pat diidentifikasi adanya model geobiokimia lapangan migas.  
Kondisi ini terjadi akibat adanya rembesan mikro yang lebih 
aktif di tepi lapangan migas dibandingkan di tengahnya. Kajian 
di lapangan Tugu Barat menemukan anomali permukaan antara 
lain: anomali vegetasi, dan anomali mineral. Pada anomali 
vegetasi, mampu mengidentifikasi adanya vegetasi yang tumbuh 
kurang subur, kandungan khlorofil berkurang dibandingkan 
dengan di area non migas dan bahkan terkadang vegetasi tidak 
dapat tumbuh dengan baik, terutama di tepi struktur migas 
(Susantoro et al., 2024e; Susantoro et al., 2024a). Analisis 

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



42

anomali permukaan berdasarkan alterasi mineral lempung 
dan oksida besi menunjukkan mineral lempung total dan 
smektit pada tepi lapangan migas cenderung konsentrasinya 
lebih rendah dibandingkan dengan di tengahnya. Sedangkan 
mineral kaolinit konsentrasinya cenderung lebih tinggi di tepi 
lapangan migas dibandingkan dengan di tengahnya (Susantoro, 
2019; Susantoro et al., 2020b). Anomali lainnya yang berhasil 
dianalisis menggunakan teknologi penginderaan jauh adalah 
anomali geomorfologi, yang dapat digunakan untuk mendeteksi 
adanya struktur antiklin yang berpotensi sebagai reservoir 
migas dibawahnya (Crystiana et al., 2014; Susantoro et al., 
2023c). Hasil kajian anomali permukaan ini dapat digunakan 
untuk analisis prospek migas yang siap bor, sehingga ditemukan 
anomali permukaan pada prospek tersebut maka peluang untuk 
mendapatkan migas di bawah permukaannya semakin besar. 

 Kajian anomali permukaan dapat juga digunakan sebagai 
analisis lanjut terintegrasi dengan hasil analisis pembelajaran 
mesin untuk eksplorasi migas, dimana apabila potensi area 
migas tersebut mempunyai anomali permukaan, maka peluang 
adanya migas semakin besar. Bahkan peluang keberadaan migas 
di bawah permukaan dapat mencapai 80% (Schumacher, 2008).

Kajian deteksi tumpahan minyak dan dampaknya pada alterasi 
mineral dan vegetasi juga telah dilakukan baik skala lab maupun 
lapangan. Pada skala lab telah menghasilkan kekayaan intelektual 
berupa hak cipta program komputer estimasi kandungan klorofil 
untuk deteksi cekaman vegetasi akibat adanya tumpahan minyak 
(Susantoro et al., 2024c), dan aplikasi prediksi kandungan klorofil 
total dari citra satelit Landsat-8/9 (Nugroho et al., 2025a). Hasil kajian 
ini juga telah dipublikasikan pada jurnal Modeling Earth Systems 
and Environment (Nugroho et al., 2025b), dan dipresentasikan da
lam konferensi internasional IEEE Asia-Pacific Conference on Geo
science, Electronics and Remote Sensing Technology (Kurdianto 
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et al., 2023). Kajian deteksi tumpahan minyak juga telah dilakukan 
pada skala lapangan di Bintan (Faristyawan, Suhadha et al., 2024; 
Sulma et al., 2024) dan Karawang (Matahelemual et al., 2020). Kajian 
ini telah menghasilkan dua hak cipta program komputer oil spills 
recognition and clustering automation dan deteksi tumpahan minyak 
menggunakan data Sentinel-2 dengan oil spill index berbasis Google 
Earth Engine (Faristyawan, 2024a; Sulma et al., 2023) dan 1 paten 
sederhana (Faristyawan et al., 2024b). Sedangkan untuk mendukung 
pemanfaatan energi migas yang tetap memperhatikan program net 
zero emission dilakukan perhitungan potensi penyimpanan CO2 pada 
formasi air asin (saline formation) dan telah didaftarkan sebagai 
kekayaan intelektual dataset (Usman et al., 2023).
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V. REKOMENDASI DAN TANTANGAN  
APLIKASI PENGINDERAAN JAUH  

UNTUK EKSPLORASI MIGAS

Kajian yang telah dilakukan selama lebih dari dua dasawarsa 
terakhir mengenai aplikasi penginderaan jauh untuk eksplorasi 
migas telah digunakan untuk berbagai kegiatan di bidang migas 
dan stakeholder untuk eksplorasi migas. Hal ini membuktikan 
bahwa penginderaan jauh berperan penting secara nasional 
untuk keberlangsungan eksplorasi migas di Indonesia.

Pemanfaatan data penginderaan jauh untuk pemetaan geologi 
telah digunakan oleh Kementerian Energi dan Sumber Daya 
Mineral, dan perusahaan migas. Demikian juga pemanfaatan 
penginderaan jauh untuk kajian rona awal lingkungan sebelum 
eksplorasi migas telah dilakukan oleh perusahaan migas. Kajian 
anomali permukaan juga telah dilakukan melalui bekerjasama 
dengan Upstream Innovation PT Pertamina Hulu Energi. 

Berdasarkan hasil kajian yang telah dilakukan, maka dalam 
eksplorasi migas menggunakan data penginderaan jauh dan data 
geoinformasi lainnya direkomendasikan:
1.	 Pemetaan geologi, tutupan lahan dan infrastruktur perlu 

dilakukan dengan memanfaatkan teknologi penginderaan 
jauh untuk daerah frontier, sehingga memudahkan dalam 
perencanaan survei geologi dan geofisika (Suliantara et al., 
2010; Susantoro & Suliantara, 2014).

2.	 Kajian rona awal lingkungan dan logistic support penting 
dilakukan menggunakan data penginderaan jauh sehingga 
dampak lingkungan akibat eksplorasi dan eksploitasi migas 
dapat diminimalisir dan memudahkan mitigasi. Bu
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3.	 Pengumpulan data lapangan migas nasional berbasis geo-
spasial untuk pembuatan data training dan data testing se
hingga dapat digunakan untuk eksplorasi migas mengguna
kan pembelajaran mesin. Pada kajian eksplorasi migas ber-
basis pembelajaran mesin juga perlu dianalisis parameter 
terbaik dan dataset/variabel terbaik untuk eksplorasi migas. 
Kajian berbasis pembelajaran mesin menggunakan data 
penginderaan jauh dan didukung data geoinformasi lainnya 
dapat dilakukan dalam lingkup cekungan, atau kluster sesuai 
dengan sistem perminyakan yang bekerja (Susantoro et al., 
2025a; Susantoro et al., 2023d).

4.	 Adanya kajian komprehensif yang dilakukan untuk 
eksplorasi migas dengan teknologi penginderaan jauh di
dukung data geoinformasi lainnya, melalui skrining berda
sarkan kondisi geologinya dan/atau pembelajaran mesin, 
yang kemudian dilanjutkan dengan analisis anomali permu-
kaan sehingga dapat meningkatkan keyakinan adanya migas 
di bawah permukaan (Susantoro et al., 2020b; Susantoro et 
al., 2024a; Susantoro et al., 2024b; Susantoro et al., 2025a; 
Susantoro et al., 2023d).

5.	 Kajian detil geologi dan geofisika terhadap areas yang terpi-
lih tetap perlu dilakukan. Hal ini disebabkan kajian berbasis 
penginderaan jauh dan pembelajaran mesin belum mampu 
mengidentifikasi kedalaman potensi reservoir target. Pengo­
lahan data seismik atau data geofisika lainnya dapat me-
mastikan ada/tidaknya reservoirs dan kedalamannya di area 
target eksplorasi tersebut. Pemboran diperlukan setelah ka-
jian komprehensif geologi dan geofisika yang menguatkan 
adanya prospek pada areas target. Apabila sukses menemu-
kan migas baru, maka kedepannya dapat mengubah para-
digma eksplorasi migas, dan mampu menjawab tantangan 
ke-4 mengenai aplikasi artificial intelligence (AI) untuk 
memprediksi area eksplorasi migas (Z. Jin, 2023).
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Pada perkembangannya, ada beberapa klaim metode untuk 
eksplorasi migas menggunakan penginderaan jauh yang masih 
menjadi perdebatan di Indonesia. Hal ini menjadi tantangan 
tersendiri bagi ‘scientists’ dibidang penginderaan jauh. Metode 
tersebut antara lain: Satellite Based Remote Deep Sensing 
Survey (SBRDSS), yang merupakan suatu metode pencarian 
migas dan mineral berdasarkan citra satelit penginderaan jauh 
yang dikombinasikan dengan metode remote sensing-nuclear 
magnetic resonance (RS-NMR). Seperti metode penginderaan 
jauh lainnya, prinsip metode ini adalah merekam spektrum 
frekuensi sampel hidrokarbon pada tipe play yang sama 
untuk dijadikan sebagai referensi dengan peralatan resonant-
test (POISK geo holographic) dan teknologi kimia radiasi. 
Selanjutnya hal ini dijadikan dasar untuk mengidentifikasi 
jenis anomali migas (Kovalev et al., 2023). Metode yang kedua 
adalah thermovision tomography (TVT) yang merupakan 
metode pengolahan citra termal infra merah pada panjang 
gelombang 8-14 mikron. Metode ini merupakan metode 
geofisika independen, kombinasi antara properties termal 
lingkungan geologi dan medan potensial bumi menggunakan 
citra Landsat dan MODIS dengan algoritma tertentu sehingga 
dapat mendeteksi penyebaran anomali sumber panas dan aliran 
panas di dalam bumi.  Metode yang ketiga adalah Sub Terrain 
Prospecting (STeP) yang merupakan kombinasi dari delapan 
kombinasi pengolahan data penginderaan jauh untuk analisis 
litodinamik, geodinamik, spektrometri dan strukturometri. 
Hasilnya adalah prediksi awal kandungan dugaan migas, lo
kasi struktur yang diindikasi berprospek migas, anomali yang 
berhubungan dengan area migas dan skema tektonik area 
tersebut (Ariadji et al., 2017).
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VI. KESIMPULAN

Target satu juta barel minyak per hari pada tahun 2030 dan 
keberlanjutan kebutuhan minyak yang diperkirakan masih do
minan pada tahun 2050 memerlukan strategi yang baik dalam 
eksplorasi migas. Berdasarkan hasil kajian ini maka aplikasi 
penginderaan jauh dapat berkontribusi penting untuk eksplorasi 
migas di Indonesia. Hal ini mulai dari awal eksplorasi untuk 
pemetaan geologi, terutama di daerah frontier, mendukung 
seismik dengan pemetaan infrastruktur, skrining awal area 
eksplorasi migas dengan pembelajaran mesin dan anomali per
mukaan untuk mendeteksi area yang terdapat migas di bawah 
permukaan tanah.

Hasil kajian menemukan bahwa pentingnya penerapan 
pembelajaran mesin RF untuk eksplorasi migas dan menghasilkan 
akurasi yang baik. Namun kajian juga menemukan pentingnya 
peranan variabel input yang digunakan dalam pembelajaran me
sin RF untuk eksplorasi migas. Dimana aplikasi RF pada satu 
cekungan dapat menggunakan banyak variabel/dataset sebagai 
data masukkan. Namun pada kajian yang bersifat multi-ce
kungan perlu analisis lebih lanjut dalam penggunaan variabel 
yang digunakan. Pada kajian yang bersifat multi-cekungan 
penggunaan variabel yang terlalu banyak dapat menyebabkan 
terjadinya error pada proses klasifikasi.

Hasil analisis pembelajaran mesin untuk area potensi migas 
dapat ditindaklanjuti dengan kajian anomali permukaan. Dimana 
adanya migas di bawah permukaan tanah dapat diidentifikasi 
berdasarkan adanya cekaman vegetasi di permukaannya dan 
alterasi mineral menggunakan data penginderaan jauh. Hal 
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ini karena migas di bawah permukaan merembes sampai 
ke- atau mendekati permukaan melalui proses difusi sehingga 
memungkinkan migas merembes ke permukaan melewati 
bagian-bagian yang sepertinya tidak tembus menghasilkan 
micro-seepage. Potensi rembesan lainnya adalah melalui sesar, 
kelurusan dan kedudukan batuan yang tidak menerus serta pori-
pori batuan atau lubang-lubang kecil, karena tudung yang tidak 
sempurna yang menghasilkan macro-seepage. Micro-seepage 
diindikasikan terjadi pada hampir semua lapangan migas.

Berdasarkan hasil ini dapat disimpulkan bahwa aplikasi 
penginderaan jauh sangat efisiensi dalam kegiatan eksplorasi 
minyak dan gas bumi. Analisis geologi, pembelajaran mesin 
dan anomali permukaan dengan data multisumber mampu 
mengidentifikasi area prospektif secara lebih terarah, sehingga 
wilayah target eksplorasi dapat difokuskan pada zona-zona 
potensial. Pendekatan ini secara signifikan dapat menurunkan 
biaya operasional dan mempercepat waktu eksplorasi diban
dingkan metode konvensional. Selain itu, hasil ini dapat ber
kontribusi penting terhadap upaya pembangunan berkelanjutan 
di Indonesia, dimana efisiensi eksplorasi migas dapat memu­
dahkan perencanaan energi nasional yang lebih tepat, ramah 
lingkungan, dan berkesinambungan di masa depan.
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VII. PENUTUP

Perkembangan signifikan teknologi penginderaan jauh memun­
culkan berbagai produk data dengan beragam resolusi spasial, 
spektral, temporal dan radiometrik. Hal ini merupakan peluang 
untuk dapat dioptimalkan pemanfaatannya pada eksplorasi 
migas. Kontribusi data penginderaan jauh dapat dioptimalkan 
dengan diintegrasikan menggunakan data geologi dan geofisika. 
Analisis pembelajaran mesin memungkinkan untuk mendapat
kan hasil yang baik dalam hal skrining area potensi migas. Hasil 
analisis juga dapat mendeteksi area potensi formasi saline yang 
merupakan area penting untuk penyimpanan CO2 di bawah 
permukaan. Hal ini karena formasi saline tersebut biasanya 
berada di dekat lapangan migas.

Tantangan kedepannya yang masih perlu dikaji adalah pe
manfaatan pembelajaran mesin untuk eksplorasi migas pada 
area frontier, dimana data training dan data testing yang terbatas. 
Pada saat ini baru sekitar 20 cekungan yang sudah produksi 
migas. Hal ini mengakibatkan penggunaan sampel dari lapangan 
migas yang ada dari 128 cekungan memungkinkan terjadinya 
kendala dengan besarnya data yang digunakan. Penggunaan 
super komputer (high performance computing/HPC) sangat 
diperlukan untuk kajian tersebut.

Harapannya hasil kajian ini dapat memberikan gambaran 
yang baik mengenai pemanfaatan teknologi penginderaan jauh 
untuk eksplorasi migas. Kedepannya seluruh pemangku ke
pentingan di bidang migas dapat melakukan optimalisasi dan 
efisiensi eksplorasi migas dengan menggunakan data penginde­
raan jauh yang diintegrasikan dengan data bawah permukaan 
dan data spasial lainnya. Bu
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DAFTAR RIWAYAT HIDUP

A.	 Data Pribadi

Nama     : Dr. Tri Muji Susantoro, S.T., M.Sc.
Tempat, Tanggal Lahir : Brebes, Desember 1976
Anak ke : tiga dari tujuh bersaudara
Jenis Kelamin : Laki-laki
Nama Ayah Kandung : H. Saryo, A.Md.
Nama Ibu Kandung : Hj. Wati’ah
Nama Istri : Afrohatun Ni’mah S.Pd. M.M
Jumlah Anak : tiga
Nama Anak : 1. Muhammad Yusuf Al Azmi

: 2. Farras Fakhril Anam
: 3. Fatimah Azzahra

Nama Unit : Pusat Riset Geoinformatika
Nama Organisasi : Organisasi Riset Elektronika dan  

Informatika
Nama Instansi : Badan Riset dan Inovasi Nasional
Judul Orasi                  : Menjaga Keberlanjutan Pembangunan  

Indonesia melalui Efisiensi Eksplorasi  
Migas dengan Penginderaan Jauh dan  
Pembelajaran Mesin

Ilmu : Geodesi dan Geomatika
Bidang : Aplikasi Penginderaan Jauh
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Kepakaran : Aplikasi Penginderaan Jauh untuk  
Eksplorasi ESDM

No. SK Pangkat 
Terakhir

: Keputusan Presiden RI Nomor 2/K  
Tahun 2025, tanggal 9 Januari 2025

No. SK Peneliti Ahli 
Utama

: Keputusan Presiden RI Nomor 56/M/ 
Tahun 2024 tanggal 27 Agustus 2024.

Tautan Scopus : https://www.scopus.com/authid/detail.
uri?authorId=57193563170

Tautan Google Scholar : https://scholar.google.com/
citations?user=yAxGhkAAAAAJ&hl=en&oi=ao

B. Pendidikan Formal

No. Jenjang Nama Sekolah/ 
PT/Universitas Tempat/Kota/ Negara Tahun 

Lulus

1. SD SDN Langkap II Bumiayu/Brebes/
Indonesia

1989

2. SMP SMPN 1 Bumiayu Bumiayu/Brebes/ 
Indonesia

1992

3. SMA SMAN 1 Bumiayu Bumiayu/Brebes/ 
Indonesia

1995

4. S-1 UNDIP Semarang/Indonesia 2000

5. S-2 UGM Jogjakarta/Indonesia 2009

6. S-3 ITB Bandung/Indonesia 2019
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C. Pendidikan Nonformal

No. Nama Pelatihan/Pendidikan Tempat/Kota/
Negara Tahun 

1. Pengolahan Data Pasang Surut dan 
Leveling

Jakarta/Indonesia 1998

2. Penginderaan Jauh dan SIG bagi 
Mahasiswa/Masyarakat/Pegawai 

Jakarta/Indonesia 1999

3. Diklat Prajabatan Bandung/Indonesia 2003

4. Extracting Spatial Information 
Using ER Mapper

Jakarta/Indonesia 2003

5. MODIS and Hyperspectral Data 
Analysis and the Applications

Jakarta/Indonesia 2004

6. Potentials and Applications of 
Microwave Remote Sensing

Jakarta/Indonesia 2004

7. Kepedulian ISO 14000 & OHSAS 
18000

Jakarta/Indonesia 2004

8. Pembuatan Dokumen Paten dan 
Lisensi Paten Migas

Jakarta/Indonesia 2004

9. The Team Capacity Building 
Program

Jakarta/Indonesia 2004

10. Professional Selling Skills Bogor/Indonesia 2005

11. Pelatihan Fungsional Peneliti 
Tingkat Pertama

Bogor/Indonesia 2005

12. Kaidah penulisan Karya Ilmiah Jakarta/Indonesia 2006

13. Pemetaan Topografi Menggunakan 
Electronic Total Station

Cepu/Indonesia 2006

14. Pelatihan Penataan Pangkalan 
Minyak Tanah Bersubsidi

Depok/Indonesia 2007
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No. Nama Pelatihan/Pendidikan Tempat/Kota/
Negara Tahun 

15. Matrikulasi Calon Mahasiswa 
Pasca Sarjana (S-2) Penginderaan 
Jauh-UGM

Jogjakarta/ 
Indonesia

2007

16. Peningkatan karya Prestatif Ciloto-Bogor/ 
Indonesia

2007

17. Geo-Campus State of The Art 
Remote Sensing “Pengalaman 
Pemanfaatan Landsat dan ALOS 
untuk Pemanfaatan SDA dan LH”

Jogjakarta/ 
Indonesia

2008

18. Strategi Pengelolaan dan Utilisasi 
Data Spasial untuk Perencanaan 
Pembangunan Regional Berbasis 
Model Dinamik

Jogjakarta/ 
Indonesia

2008

19. Diklat Ketidakpastian Pengukuran Jakarta/Indonesia 2009

20. Mineral Exploration and GIS/
Remote Sensing

Daijon/Korea 2009

21. International Remote Sensing  
and GIS on Demography, Land 
Use-Land Cover and Disaster

Bandung/Indonesia 2012

22. CCOP-NOrway EPPM Program 
P1W16: North Sumatra-Mergui 
Basin Case Study: Risking 
Petroleum Plays and Prospect

Labuhan/Malaysia 2012

23. SNI ISO/IEC 17025:2008 Jakarta/Indonesia 2012

24. Pelatihan Effective  
Communication Skill

Jogjakarta/ 
Indonesia

2012

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



95

No. Nama Pelatihan/Pendidikan Tempat/Kota/
Negara Tahun 

25. Sertifikasi Penginderaan jauh 
Kompetensi Klaster Analis Muda

Jakarta/Indonesia 2013

26. Training for Middle Manager Bandung/Indonesia 2013

27. Workshop Petroleum Potential 
in frontier areas of Indonesia: 
Opportunities, risks and ways of 
exploration

Jakarta/Indonesia 2013

28. Diklat Peneliti Lanjutan Cibinong/Indonesia 2013

29. Training of Remote Sensing Jakarta/Indonesia 2013

30. Training of Geographic 
Information System

Jakarta/Indonesia 2013

31. Leadership Training for Middle 
Managers

Bandung/Indonesia 2013

32. Application of image processing  
for geologic investigation

Jogjakarta/Indonesia 2014

33. Increasing awareness on energy 
conservation

Serpong/Indonesia 2014

34. Pelatihan dan Lokakarya: Model 
bisnis dan penyusunan rencana 
bisnis berbasis teknologi

Padalarang/ 
Indonesia

2014

35. Pendidikan dan Pelatihan Teknis 
Penyusunan Proposal Penelitian

Cibinong/Indonesia 2015

36. Indonesia Carbon Capture and 
Storage Workshop “ The Role 
of CCS as Low Carbon Energy 
technology to Achieve Low 
Carbone Development Path: 
Associated Key Issues”

Jakarta/Indonesia 2015
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No. Nama Pelatihan/Pendidikan Tempat/Kota/
Negara Tahun 

37. Pelatihan dan Workshop: Carbon 
Capture and Storage: Learning 
from Global Project

Jakarta/Indonesia 2015

38. Used of SuperMap GIS Course Bandung/Indonesia 2017

39. Workshop Kerja Bersama dalam 
Tata Kelola Keanekaragaman 
Hayati Indonesia secara Terpadu 
dan Berkelanjutan

Bandung/Indonesia 2017

40. Mobile Mapping System Bandung/Indonesia 2017

41. Short Course on Geoscience 
Remote Sensing, and Electronics.

Jakarta/Indonesia 2018

42. Training and Workshop Clastic 
Exploration & Reservoir 
Sedimentology: Its Contribution  
for Petrophysic Analysis

Tangerang/ 
Indonesia

2019

43. Pelatihan & Workshop 
“Introduction to Drilling  
Operation for Geologists

Jakarta/Indonesia 2019

44. Tantangan dan Peluang 
Penginderaan Jauh di Disruption 
Era dan Peran Data Remote 
Sensing untuk pencapaian SDGs 
dari Desa/Smart Villages

Jakarta/Indonesia 2020

45. Introduction X-Ray Diffraction 
(XRD) and Applications

Jakarta/Indonesia 2020

46. The DJI Matrice 200 v2 with 
Micasense Multispectral Sensor 
Training

Jakarta/Indonesia 2020
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No. Nama Pelatihan/Pendidikan Tempat/Kota/
Negara Tahun 

47. Pelatihan Risk Management for 
Public Sectors

Jakarta/Indonesia 2020

48. Perkembangan Penginderaan Jauh 
Aktif untuk Monitoring Muka 
Bumi berbasis Cloud Computing: 
Konsep InSAR, PS-InSAR dan 
Aplikasinya

Lampung/Indonesia 2020

49. R&D Carbon Capturing Utilization 
& Storage (CCUS) di Indonesia & 
Dunia

Jakarta/Indonesia 2020

50. Pelatihan Teknis Tekno Ekonomi: 
Sub Bidang Pengusahaan Pipa  
Gas Bumi

Jakarta/Indonesia 2021

51. Communication effectiveness  
with social style

Jakarta/Indonesia 2021

52. The DJI Matrice 600 Pro with 
Hyperspectral Sensor Training

Jakarta/Indonesia 2021

53. Diklat Upstream Gas Business Jakarta/Indonesia 2022

54. Diklat Petroleum Geology Jakarta/Indonesia 2022

D. Jabatan Struktural

No. Jabatan/Pekerjaan Nama Instansi Tahun 

1. Palab Penginderaan Jauh PPPTMGB 
LEMIGAS

2011–2012

2. Ketua Kelris Penginderaan 
Jauh dan SIG

PPPTMGB 
LEMIGAS

2012–2015

3. Ketua Kelris Geoinformasi PRGI-OREI 2024–Sekarang Bu
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E. Jabatan Fungsional

No. Jenjang Jabatan TMT Jabatan

1. Peneliti Ahli Pertama 1 April 2010

2. Peneliti Ahli Muda 1 Desember 2011

3. Peneliti Ahli Madya 1 April 2022

4. Peneliti Ahli Utama 26 September 2024

F. Penugasan Khusus Nasional/Internasional

No. Jabatan/Pekerjaan Pemberi Tugas Tahun

1. Koordinator Teknis Law and 
Regulation Compliance for Banyu 
Urip Field Development

Kep. Pusat 
PPPTMGB 
LEMIGAS

2003–
2004

2. Koordinator Tim Studi Revitalisasi 
Pengelolaan Sumber Daya Migas 
Melalui Inventarisasi & Pemutakhiran 
Data Sumber Daya Migas KKKS

Kep. Pusat 
PPPTMGB 
LEMIGAS – BP 
MIGAS/SKK 
MIGAS

2012–
2014

3. Koordinator Tim Kajian 
Pengembangan Sumberdaya Migas di 
Cekungan Indonesia Timur

Kep. Pusat 
PPPTMGB 
LEMIGAS

2013– 
2013

4. Eksplorasi migas pada prospek 
dangkal melalui pendekatan anomali 
topografi dengan remote sensing pada 
onshore area

Kep. Balitbang 
ESDM

2013– 
2013

5. Tim Kaji Ulang Data Geoscience 
untuk Peningkatan Kualitas Informasi 
Wilayah Kerja Baru Migas

Kep. Balitbang 
ESDM

2013–
2015
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No. Jabatan/Pekerjaan Pemberi Tugas Tahun

6. Tim Evaluasi Bersama Intensifikasi 
Eksplorasi Migas di Kawasan Timur 
Indonesia

Kep. Balitbang 
ESDM

2014–
2015

7. Tim Pemutakhiran Rencana Strategis 
(RENSTRA) SKK Migas 2014-2015 
dan Penyusunan Rencana Strategis 
(RENSTRA) 2015-2020

Kep. Pusat 
PPPTMGB 
LEMIGAS

2014–
2014

8. Tim Pemetaan Shale Gas Play di 
Daratan Indonesia (Cekungan Mature 
Sumatra Selatan 2014-2015)

Kep. Balitbang 
ESDM

2014–
2014

9 Tim Pelaksana Implementasi Paten/
Pilot Plant/ Prototype/ Demo Plant/
Rancangan/ Rancang Bangun/Formula 
di Lingkungan KESDM

Menteri ESDM 2015– 
2015

10 Tim Studi mikroanalisis reservoir 
batupasir permeabilitas rendah 
dan penyebarannya berdasarkan 
mikroanalisis di cekungan Sumatra 
Tengah

Kep. Balitbang 
ESDM

2015–
2015

11. Tim Studi Pemetaan rembesan minyak 
di daerah Timor, Indonesia Timur

Kep. Balitbang 
ESDM

2015–
2015

12. Tim Pelaksana Kajian Potensi Minyak 
Berat (Oil sands) dan Bitumen di 
Cekungan Sumatra Tengah

Kep. Pusat 
PPPTMGB 
LEMIGAS

2020–
2020

13. Tim Pelaksana Studi Pendahuluan 
Pembangunan Jaringan Gas Bumi 
untuk Rumah Tangga melalui Skema 
KPBU.

Kep. Pusat 
PPPTMGB 
LEMIGAS

2020–
2021

14. Tim Pelaksana Kajian Feasibility 
Study Pembangunan Pipa Transmisi 
Cirebon – Semarang

Kep. Pusat 
PPPTMGB 
LEMIGAS

2021–
2021 Bu
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G. Keikutsertaan Dalam Kegiatan Ilmiah

No. Nama Kegiatan Peran/
Tugas

Penyelenggara 
(Kota, Negara) Tahun

1. Pelatihan Singkat Aplikasi 
Mapinfo untuk SIG

Instruktur Jakarta, 
Indonesia

2003

2. utilization of remote 
sensing and GIS 
Technology for 
Environmental in Indonesia 
Oil and Gas Industry

Panitia Jakarta, 
Indonesia

2004

3. Pelatihan singkat SIG 
dengan menggunakan 
aplikasi Mapinfo

Instruktur Jakarta, 
Indonesia

2004

4. Diskusi Ilmiah X 
PPPTMGB LEMIGAS

Penyaji dan 
Notulis

Jakarta, 
Indonesia

2005

5. Pelatihan Aplikasi Remote 
Sensing untuk Pengolahan 
Citra Satelit

Instruktur Serpong, 
Indonesia

2011

6. Forum Evaluasi Kegiatan 
Semester 1 Tahun 
Anggaran 2011

Presenter Jakarta, 
Indonesia

2011

7. Forum Perencanaan 
Kegiatan PPPTMGB 
LEMIGAS 2012

Presenter Cipanas, 
Indonesia

2011

8. Konferensi teknologi 
minyak dan gas bumi

Pemandu 
Poster

Jakarta, 
Indonesia

2011

9. 36th HAGI and 40th IAGI 
Joint Convention & 
Exhibition

Peserta Makassar, 
Indonesia

2011
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No. Nama Kegiatan Peran/
Tugas

Penyelenggara 
(Kota, Negara) Tahun

10. Forum Evaluasi Hasil 
Kegiatan PPPTMGB 
LEMIGAS

Presenter Jakarta, 
Indonesia

2012

11. Pelatihan aplikasi remote 
sensing untuk pengolahan 
citra satelit

Instruktur Serpong, 
Indonesia

2012

12. 41st IAGI Joint Convention 
& Exhibition

Peserta Yogyakarta, 
Indonesia

2012

13. Reduce exploration risk 
through an improved 
understanding of 3D 
electromagnetic and its 
application

Peserta Jakarta, 
Indonesia

2012

14. Deep offshore forum Peserta Jakarta, 
Indonesia

2012

15. Diskusi Publik Draft 
Naskah Akademik RUU 
tentang Landas Kontinen

Peserta Jakarta, 
Indonesia

2012

16. The 38th HAGI and 42nd 
IAGI Joint Convention & 
Exhibition

Peserta Medan, 
Indonesia

2013

17. Career Preparation Course, 
Himpunan Mahasiswa Ilmu 
Kelautan (HMIK) UNDIP

Speaker Semarang, 
Indonesia

2013

18. Diskusi Ilmiah XII 
LEMIGAS

Panitia Jakarta 2015

19. The 3rd International 
Symposium on  
LAPAN-IPB Satellite

Presenter Bogor, 
Indonesia

2016
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No. Nama Kegiatan Peran/
Tugas

Penyelenggara 
(Kota, Negara) Tahun

20. Seminar Nasional 
Penginderaan Jauh 2016

Presenter Depok, 
Indonesia

2016

21. GEOSEA XIV and 45th 
IAGI Annual Convention 
2016

Presenter Bandung, 
Indonesia

2016

22. Remote sensing for ocean 
science Seminar

Peserta Bandung, 
Indonesia

2016

23. Seminar Nasional 
Geomatika

Peserta Cibinong, 
Indonesia

2016

24. Pertemuan Ilmiah Nasional 
Tahunan XIII: Peran 
ISOI dalam mewujudkan 
Indonesia sebagai poros 
maritime dunia

Peserta Surabaya, 
Indonesia

2016

25. Status dan pemanfaatan 
drone di Indonesia: kontrol 
kualitas produk pemetaan

Panitia Bandung, 
Indonesia

2016

26. The 4th International 
Symposium on  
LAPAN-IPB Satellite

Presenter Bogor, 
Indonesia

2017

27. 1st UPI International 
Geography Seminar 2017

Presenter Bandung, 
Indonesia

2017

28. Seminar Nasional 
Penginderaan Jauh 2017

Pemakalah Depok, 
Indonesia

2017

29. Seminar Teknologi drone 
air untuk pengelolaan 
terpadu infrastruktur dan 
keanekaragaman hayati

Peserta Jakarta, 
Indonesia

2017
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No. Nama Kegiatan Peran/
Tugas

Penyelenggara 
(Kota, Negara) Tahun

30. FGD “Kerja bersama 
analisis pisang Tongka 
Langit dalam perspektif 
biogeografi dan 
biodiversitas

Peserta Bandung, 
Indonesia

2017

31. Seminar Nasional 
Penginderaan Jauh 2018

Pemakalah Depok, 
Indonesia

2018

32. Forum Riset Ideasi Riset 
Bersama Pertamina

Pengusul/
Presenter

Surabaya, 
Indonesia

2019

33. Pertemuan Ilmiah  
Tahunan (PIT) XVII 2020 
Ikatan Sarjana Oseanologi 
Indonesia (ISOI)

Pemakalah Jakarta, 
Indonesia

2020

34. Pelatihan Teknis Tekno 
Ekonomi; Sub Bidang 
Pengusahaan Pipa Gas 
Bumi

Pengajar Jakarta, 
Indonesia

2021

35. Implementasi Kegiatan 
Program Kampus  
Merdeka (PKKM)

Narasumber Online, 
Jakarta 
Indonesia

2021

36. Webinar BRIN Bincang 
Penginderaan Jauh  
Seri #06 Penginderaan  
Jauh untuk Pertambangan

Narasumber Jakarta, 
Indonesia

2022

37. The 10th International 
Conference on Sustainable 
Energy Engineering and 
Application (ICSEEA) 
2022

Presenter Tangerang, 
Indonesia

2022
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No. Nama Kegiatan Peran/
Tugas

Penyelenggara 
(Kota, Negara) Tahun

38. The 9th International 
Seminar on Aerospace 
Science and Technology 
(ISAST) 2022

Presenter Jakarta, 
Indonesia

2022

39. Seminar Riset dan Inovasi 
Tim Mitigasi dan Adaptasi 
Bencana Iklim (MABI) 
Bappeda DKI Jakarta

Presenter Jakarta, 
Indonesia

2023

40 International workshop on 
small island research and 
development (SIRaD)

Peserta Jakarta, 
Indonesia

2023

41 Tim Penilai lomba One 
Map Policy (OMP) for 
Better Governance  dengan 
kategori “Pemerintah 
Pusat” dan ”Pemerintah 
Daerah’ pada kegiatan One 
Map Policy Summit 2024

Penilai Jakarta, 
Indonesia

2024

42. Tim Penilai lomba One 
Map Thinker (OMP) 
dengan kategori “umum’ 
dan Mahasiswa” pada 
kegiatan One Map Policy 
Summit 2024

Penilai Jakarta, 
Indonesia

2024

43. Tim Penilai 
lomba Geospatial 
Challenge pada 
kegiatan One Map Policy 
Summit 2024

Penilai Jakarta, 
Indonesia

2024

44. The Fourth Global Digital 
Trade Expo

Peserta Hangzhou, 
China

2025 Bu
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H. Keterlibatan dalam Pengelolaan Jurnal Ilmiah

No. Nama Jurnal Penerbit Peran/Tugas Tahun

1. Bulletin of 
Geology

ITB Reviewer 2019

2. DEPIK Jurnal 
Ilmu-Ilmu 
Perairan, Pesisir 
dan Perikanan

Unsyiah Reviewer 2019

3. Scientific 
Contribution for 
Oil & Gas

PPPTMGB 
LEMIGAS

Associate 
Editor/Peer 
Reviewer

2020– 
sekarang

4. Lembaran 
Publikasi Minyak 
dan Gas Bumi

PPPTMGB 
LEMIGAS

Editor Asosiasi/
Peer Reviewer

2020– 
Sekarang

5. Jurnal Geosains 
dan Remote 
Sensing (JGRS)

Universitas 
Lampung

Peer Reviewer 2022– 
Sekarang

6. Makila Jurnal 
Penelitian 
Kehutanan

Jurusan kehutanan 
FaPerta, 

Universitas 
Pattimura

Reviewer 2024 

7. Jurnal Geologi 
Kelautan

Balai Besar Survei 
dan Pemetaan 

Geologi Kelautan

Editor 2024–
Sekarang

8. Geo-Spatial 
Information 
Science

Taylor & Francis Reviewer 2024

9. Indonesian 
Journal of 
Geoscience

Badan Geologi Reviewer 2024–
2025
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No. Nama Jurnal Penerbit Peran/Tugas Tahun

10 Indonesian 
Journal of Energy

Purnomo 
Yusgiantoro Center

Reviewer 2025

11 Iraqi Geological 
Journal

The Union of Iraqi 
Geologists

Reviewer 2025

I. Capaian dalam Bidang Iptek, Riset, dan Inovasi

1. Karya Tulis Ilmiah
•	 Kualifikasi Karya

No. Kualifikasi Karya Jumlah
1. Buku Internasional 0
2. Buku Nasional 1
3. Bagian dari Buku Internasional 0
4. Bagian dari Buku Nasional 4
5. Jurnal Internasional 27
6. Jurnal Nasional 26
7. Prosiding Internasional 10
8. Prosiding Nasional 14
9. Paten Internasional

Terdaftar	 0
Tersertifikasi 0

10. Paten Nasional
Terdaftar	 1
Tersertifikasi 0
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No. Kualifikasi Karya Jumlah
11. Perlindungan Varietas Tanaman (PVT) 0
12. Rumpun atau Galur Hewan/Ikan/Benih Unggul 

Tanaman Hutan
0

13. Hak Cipta	 7
14. Desain Industri 0
15. Desain dan Tata Letak Sirkuit Terpadu 0
16. Transaksi Lisensi	 0

•	 Kualifikasi Penulis

No. Kualifikasi Penulis Jumlah

1. Penulis Tunggal 6

2. Bersama Penulis Lainnya 76

Total 82

•	 Kualifikasi Bahasa

No. Kualifikasi Bahasa Jumlah

1. Bahasa Indonesia 34

2. Bahasa Inggris 48

3. Bahasa Lainnya 0

Total 82
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2. Kekayaan Intelektual

No. Kualifikasi Karya Jumlah

1. Paten Internasional

Terdaftar	 0

Tersertifikasi 0

2. Paten Nasional

Terdaftar	 1

Tersertifikasi 0

3. Perlindungan Varietas Tanaman (PVT) 0

4. Rumpun atau Galur Hewan/Ikan/Benih 
Unggul Tanaman Hutan

0

5. Hak Cipta	 7

6. Desain Industri 0

7. Desain dan Tata Letak Sirkuit Terpadu	 0

3. Kerjasama bersama Mitra

No. Kualifikasi Karya Jumlah

1. Transaksi Lisensi	 0

J. Pembinaan Kader Ilmiah 

Pejabat Fungsional Peneliti atau Perekayasa

No. Nama Instansi Peran/Tugas Tahun 

1. Indah Crystiana PPPTMGB 
LEMIGAS

Penulisan Paper 2014–2015

2. Muhammad 
Firman Ghazali

Universitas 
Lampung

Penulisan Paper 2020 Bu
ku
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i t
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ak
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ju
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No. Nama Instansi Peran/Tugas Tahun 

3. Endan 
Suwandana

BPSDM 
Prov. 
Banten

Ko-promotor 
Naskah Orasi 
Widyaiswara 
Utama

2022

4. Kurdianto PRGI-
OREI, 
BRIN

Ko-promotor 
program DBR

2025– 
sekarang

Mahasiswa 

No. Nama 
Perguruan 

Tinggi/
Universitas

Peran/Tugas Tahun 

1. Nadya Rizki 
Dahlia

ITS Membimbing 
Pengolahan data WK 
migas berbasis GIS

2014

2. Septanadia 
Irszarahmi 
Qauliyah

ITS Membimbing 
Pengolahan data WK 
migas berbasis GIS

2014

3. Septanadia 
Irszarahmi 
Qauliyah

ITS Membimbing Skripsi 2015

4. Roy Rachman 
Sedik

UIN Syarif 
Hidayatullah 

Jakarta

Membimbing Skripsi 2016

5. Firdausi Zahara 
Gandes

ITB Penguji Skripsi 2019

6. Retno 
Dammayatri

ITB Pembimbing Skripsi 
dan penulisan paper

2020
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No. Nama 
Perguruan 

Tinggi/
Universitas

Peran/Tugas Tahun 

7. Anggun 
Tridawati

ITB Pembimbing Tesis 
dan penulisan paper

2020–
2021

8 Godfried J.S. 
Matahelenual

ITB Pembimbing Skripsi 
dan penulisan paper

2020

9. Salomo M.G. 
Simamora

ITB Pembimbing  
Skripsi

2021

10. Puspa Lestari UNDIP Pembimbing 
Skripsi Instansi dan 
penulisan paper

2021

11. Fira Angraini 
Syamsul

UNHAS Pembimbing Tugas 
Akhir Instansi

2022

12. Parasmita 
Wulandari

ITB Pembimbing Skripsi 2023

13. Aufa Qoulan 
Karima

ITB Pembimbing Skripsi 
Pendamping

2023

14. Budi Siswanto ITB Pembimbing 
Disertasi

2023– 
Sekarang

15. Angelina 
Yohana 
Romauli

Politeknik 
Kelautan dan 

Perikanan KKP

Pembimbing  
Tugas Akhir

2024

16. Muhammad 
Rizqie 
Viandrawan

Uhamka Pembimbing Skripsi 2024– 
2025
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K. Organisasi Profesi Ilmiah 

No. Jabatan Nama Organisasi Tahun 

1. Anggota Masyarakat Penginderaan Jauh 
Indonesia (MAPIN)

2005–2022

2. Anggota Ikatan Geografiawan 
Universitas Gadjah Mada 
(IGEGAMA)

2009–Sekarang

3. Anggota Ikatan Ahli Geologi  
Indonesia (IAGI)

2011–2020

4. Anggota Ikatan Surveyor Indonesia (ISI) 2016

5. Anggota Ikatan Sarjana Oseanografi 
Indonesia (ISOI)

2016–2017

6. Anggota Himpunan Peneliti Indonesia 
(Himpenindo)

2019–2021

7. Anggota Ikatan Sarjana Kelautan 
Indonesia (ISKINDO)

2022–Sekarang

8. Anggota Perhimpunan Periset  
Indonesia (PPI)

2022–Sekarang

9. Ketua Bidang 
Aspirasi dan 
Advokasi

Perhimpunan Periset  
Indonesia (PPI)  
Daerah Khusus Ibukota Jakarta

2024–Sekarang

10. Anggota 
Komite 
Regulasi

Asosiasi Antariksa Indonesia 
(ARIKSA)

2025–Sekarang
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L. Tanda Penghargaan 

No. Nama Penghargaan Pemberi Penghargaan Tahun 

1. Wisudawan Terbaik  
dan Tercepat

Fakultas Geografi 
Universitas Gadjah Mada

2009

2. Satya Lancana X tahun Presiden Republik 
Indonesia

2013

3. Satya Lancana XX tahun Presiden Republik 
Indonesia

2023

4. Periset Berkinerja Tinggi Kepala Badan Riset dan 
Inovasi Nasional

2024

5. Juara 2 Penulisan  
Opini Media

Ketua Perhimpunan Periset 
Indonesia DKI Jakarta

2024

6. Best Leader Kepala Pusat Riset 
Geoinformatika

2024
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i tengah transisi energi global menuju Net Zero Emission (NZE) 2060, minyak dan Dgas bumi (migas) diproyeksikan masih memegang peranan vital sebagai penopang 
utama ketahanan energi nasional hingga tahun 2050. Tantangan untuk mencapai 

target produksi 1 juta barel minyak per hari (BOPD) pada tahun 2030 menuntut adanya 
transformasi strategi eksplorasi yang lebih efektif, efisien, dan presisi.

Naskah orasi ilmiah ini mengelaborasi terobosan pemanfaatan teknologi penginderaan jauh 
(remote sensing) yang diintegrasikan dengan pembelajaran mesin (machine learning) 
untuk menjawab tantangan tersebut. Lebih lanjut, orasi ini memaparkan evolusi metode 
eksplorasi, mulai dari pemetaan geologi konvensional hingga penerapan algoritma Random 
Forest dan analisis anomali permukaan berbasis data multisumber. Pendekatan integratif ini 
terbukti mampu mendeteksi area prospek migas baru—termasuk di Cekungan Sumatera 
Tengah dan Pulau Jawa—serta mengidentifikasi potensi formasi saline untuk penyimpanan 
karbon (carbon capture and storage).

Melalui analisis mendalam mengenai anomali geobiokimia, cekaman vegetasi, dan alterasi 
mineral, karya ini menawarkan solusi konkret untuk meningkatkan faktor peluang geologi 
(geological chance factor) sekaligus menurunkan risiko dan biaya eksplorasi secara 
signifikan. Orasi ini merupakan referensi esensial bagi akademisi, praktisi industri energi, 
dan pembuat kebijakan dalam merumuskan strategi pengelolaan sumber daya alam yang 
mendukung keberlanjutan pembangunan Indonesia.

satelit

drone
survei
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