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ABSTRAK 

 

DELINEASI SUB-CEKUNGAN SEDIMEN DAN IDENTIFIKASI 

STRUKTUR BAWAH PERMUKAAN CEKUNGAN JAWA TIMUR 

UTARA WILAYAH PULAU MADURA MENGGUNAKAN ANALISIS 

GAYABERAT 

 

Oleh 

 

MILA WAHDINI 

 

 

Metode gayaberat merupakan salah satu metode geofisika yang digunakan untuk 

menggambarkan struktur geologi bawah permukaan dan sub-cekungan 

berdasarkan variasi medan gravitasi bumi akibat perbedaan rapat massa. 

Penelitian ini dilakukan bertujuan untuk mengidentifikasi sub-cekungan sedimen 

dan struktur bawah permukaan di Cekungan Jawa Timur Utara wilayah Pulau 

Madura dengan analisis gayaberat yaitu dengan analisis Second Vertical 

Derivative (SVD), First Horizontal Derivative (FHD), 2D Forward Modelling, 

dan 3D Inverse Modelling. Dari hasil penelitian didapatkan bahwa adanya patahan 

berupa patahan naik dan turun yang diperkirakan menjadi batas sub cekungan 

yang diisi oleh beberapa formasi yaitu Aluvium, Pamekasan, Pasean, Madura, 

Ngrayong, dan Tawun. Selain itu, diidentifikasi terdapat 4 sub cekungan pada 

daerah penelitian diantaranya adalah Sub Cekungan Baratsungai, Sub Cekungan 

Kopang, Sub Cekungan Panglemah, dan Sub Cekungan Mundung. Dimana zona 

sub-cekungan dapat digunakan sebagai zona pembentukan minyak dan gas yang 

membuat minyak dan gas ini mengalami pematangan. 

 
Kata kunci: Gayaberat, Patahan, Sub Cekungan, Madura
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ABSTRACT 

 

SEDIMENT SUB-BASIN DELINEATION AND IDENTIFICATION OF 

SURFACE STRUCTURES OF THE NORTH EAST JAVA BASIN IN THE 

MADURA ISLAND AREA USING GRAVITY ANALYSIS 

 

By 

 

MILA WAHDINI 

 

The gravity method is one of the geophysical methods used to describe subsurface 

and sub-basin geological structures based on variations in the Earth's gravitational 

field due to differences in mass density. This study was conducted with the aim of 

identifying sub-surface sedimentary sub-basins and subsurface structures in the 

North East Java Basin in the Madura Island region by means of gravity analysis, 

namely Second Vertical Derivative (SVD), First Horizontal Derivative (FHD), 2D 

Forward Modeling, and 3D Inverse Modeling analysis. From the results of the 

study it was found that there were faults in the form of up and down faults which 

were thought to be the boundaries of the sub-basin filled by several formations 

namely Alluvium, Pamekasan, Pasean, Madura, Ngrayong, and Tawun. In 

addition, it was identified that there were 4 sub-basins in the study area including 

the Barat-Sungai Sub-Basin, Kopang Sub-Basin, Panggulung Sub-Basin, and 

Mundung Sub-Basin. Where the sub-basin zone can be used as an oil and gas 

formation zone which makes this oil and gas mature. 

 

Keywords: Gravity, Fault, Sub Basin, Madura 
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I. `PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1. Latar Belakang 

Indonesia merupakan salah satu negara yang memiliki aktivitas vulkanik dan 

tektonik yang cukup tinggi. Aktivitas ini disebabkan oleh daerah Indonesia yang 

terletak pada tiga zona lempeng tektonik yaitu Lempeng Eurasia, Lempeng Indo-

Australia dan lempeng Samudera Pasifik (Katili, 1973). Interaksi ketiga lempeng 

tersebut mengakibatkan munculnya gunung berapi, patahan dan cekungan 

sedimen di wilayah Indonesia. Cekungan sedimen merupakan suatu depresi yang 

menjadi tempat berkumpulnya endapan sedimen dan tempat terakumulasinya 

cadangan gas dan minyak bumi. Salah satu cekungan sedimen yang mempunyai 

potensi cadangan gas dan minyak bumi adalah Cekungan Jawa Timur Utara, hal 

ini terlihat dari peta cekungan sedimen yang berhasil memetakan jumlah 

cekungan sedimen berdasarkan data-data geologi dan geofisika, yakni kurang 

lebih ada 128 cekungan sedimen yang mempunyai potensi cadangan minyak dan 

gas bumi (Badan Geologi, 2009). 

 

Daerah Cekungan Jawa Timur Utara telah dilakukan penelitian sebelumnya oleh 

Azhary dkk (2019) dengan metode gayaberat yang bertujuan untuk mengetahui 

pola sub-cekungan yang berpotensi minyak dan gas bumi di Cekungan Jawa 

Timur Utara yang mencakup wilayah Tuban, Rembang, Blora, Bojonegoro, 

Lamongan, Gresik, Sidoarjo, Mojokerto, Jombang, Madiun dan Ngawi. Selain itu, 

terdapat penelitian Firdaus dan Setianto (2018) yang melakukan penelitian analisis 

struktur geologi permukaan berdasarkan data Citra Landsat 8 dan SRTM di 

Cekungan Jawa Timur Utara, Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan maka 



2 

 

 

penulis bermaksud melakukan penelitian lebih lanjut menggunakan metode 

gayaberat dengan berfokus di wilayah Pulau Madura. 

 

Metode gayaberat merupakan salah satu metode geofisika yang digunakan untuk 

tahapan awal dalam eksplorasi minyak dan gas yaitu dengan menggambarkan 

struktur geologi bawah permukaan dan sub-cekungan berdasarkan variasi medan 

gravitasi bumi akibat perbedaan rapat massa batuan (Ningrum dkk, 2011).  

 

Pada penelitian ini yaitu dilakukan analisis derivative berdasarkan data gayaberat 

serta pemodelan struktur geologi bawah permukaan 2D dan 3D untuk 

mengidentifikasi struktur patahan dan gambaran sebaran sub-cekungan sedimen di 

cekungan Jawa Timur Utara wilayah Pulau Madura. 

 

1.2. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengidentifikasi patahan menggunakan metode First Horizontal Derivative 

(FHD) dan Second Vertical Derivative (SVD). 

2. Mendapatkan model bawah permukaan daerah Pulau Madura berdasarkan 3D 

inverse modelling dan 2D forward modelling. 

3. Mengidentifikasi sub cekungan Jawa Timur Utara wilayah Pulau Madura 

berdasarkan analisis struktur patahan dan pemodelan gayaberat. 

 

1.3. Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Data yang digunakan merupakan data sekunder gayaberat yakni peta anomali 

bouguer di daerah Pulau Madura dan sekitarnya yang telah diukur oleh Pusat 

Survei Geologi Bandung. 

2. Pemisahan anomali regional dan residual menggunakan butterworth filter dan 

bandpass filter.  

3. Penerapan metode FHD dan SVD berdasarkan peta anomali residual untuk 

melihat struktur bawah permukaan pada daerah Pulau Madura. 

 



3 

 

 

1.4. Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:  

1. Memberikan informasi mengenai gambaran litologi serta model bawah 

permukaan pada daerah Pulau Madura berdasarkan data gayaberat.  

2. Mengetahui sebaran sub-cekungan dan sistem patahan cekungan Jawa Timur 

wilayah Pulau Madura berdasarkan analisis gayaberat untuk digunakan sebagai 

tahap awal menemukan potensi minyak dan gas yang baru. 



 

 

 
 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

2.1. Lokasi Daerah Penelitian 

Lokasi daerah penelitian berada di Pulau Madura yang dibatasi oleh  koordinat 

7°03’-6°05’ LS dan 112°40’-114°07’ BT. Daerah penelitian ini termasuk ke 

dalam zona 49S. Daerah penelitian pada wilayah tersebut termasuk daerah 

Bangkalan, Sampang, Pamekasan, Sumenep, dan wilayah lainnya di Pulau 

Madura.  

 

Gambar 1. Peta lokasi daerah penelitian  
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2.2. Geologi Regional Daerah Penelitian 

Adapun Gambar 2 merupakan peta geologi daerah penelitian yang terletak di 

Pulau Madura. Adapun daerah penelitian tersusun dari formasi-formasi yang 

dapat dilihat dengan menggunakan Peta Geologi Lembar Surabaya-Sapulu, 

Lembar Tanjungbumi-Pamekasan, dan Lembar Waru-Sumenep. Tataan  

stratigrafinya dari tua ke muda adalah Formasi Tawun (Tmt) yang berumur 

miosen awal. Lalu di atasnya terdapat Formasi yang berumur miosen tengah yaitu 

Formasi Ngrayong (Tmtn) dan Formasi Bulu (Tmb). Selanjutnya adalah Formasi 

Pasean (Tmp) yang berumur miosen akhir. Lalu diatasnya diendapkan Formasi 

Madura (Tpm) dan Formasi Pucangan (QTp) yang berumur pliosen. Selanjutnya 

terdapat Formasi Pamekasan (Qpp) yang berumur pleistosen. Selanjutnya adalah 

formasi paling atas atau paling muda yaitu Formasi Aluvium (Qa) yang berumur 

holosen. 

 

Gambar 2. Peta geologi daerah penelitian (Modifikasi dari Sukardi, 1992., Azis 

dkk, 1992., Situmorang dkk, 1992) 
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Berdasarkan Peta Geologi Lembar Surabaya-Sapulu (Sukardi, 1992), Lembar 

Tanjungbumi-Pamekasan (Aziz dkk, 1992), dan Lembar Waru-Sumenep 

(Situmorang dkk, 1992) terdapat formasi-formasi pada daerah penelitian sebagai 

berikut: 

1. Formasi Tawun (Tmt) 

Formasi ini terdiri dari batulempung sisipan batupasir, batugamping dan 

konglomerat. 

2. Formasi Ngrayong  (Tmtn) 

Formasi ini terdiri dari batupasir sisipan batulempung, napal dan batugamping. 

3. Formasi Bulu (Tmb) 

Formasi ini terdiri dari perselingan batugamping dan napal. 

4. Formasi Madura (Tpm) 

Formasi ini terdiri dari batugamping pasiran dengan sisipan napal dan 

batugamping terumbu pejal. 

5. Formasi Pasean (Tmp) 

Formasi ini terdiri dari perselingan serpih pasiran dengan batugamping 

lempungan dan batugamping pasiran. 

6. Formasi Pucangan (QTp) 

Formasi ini terdiri dari batupasir tufan, bersisipan konglomerat dan 

batulempung. 

7. Formasi Pamekasan (Qpp) 

Formasi ini terdiri dari batulempung, batupasir, batugamping, dan konglomerat. 

8. Formasi Aluvium (Qa) 

Formasi ini terdiri dari batuan kerakal, kerikil, pasir, lempung, dan lumpur. 

 

2.3 Stratigrafi Cekungan Jawa Timur Utara 

Stratigrafi Cekungan Jawa Timur Utara disusun oleh beberapa formasi yang mana 

pada Gambar 3 menunjukkan batuan sedimen tertua berumur eosen awal. 

Adapun formasi yang diendapkan di atas basementnya adalah Formasi Pra 

Ngimbang. Formasi ini terdiri dari batupasir, serpih, batulanau dan batubara dan 

ditemukan di daerah Kangean di bagian timur Cekungan Jawa Timur. Selanjutnya 

di atas Formasi Pra Ngimbang adalah Formasi Ngimbang yang berumur 
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pertengahan eosen dicirikan oleh sedimen klastik dan terdiri dari menyelingi 

batupasir, serpih, batugamping dan batubara. Di atas Formasi Ngimbang 

diendapkan Formasi Kujung terdiri dari serpih dengan batugamping dan sisipan 

batupasir, bagian atas serpih penyisipan dan batugamping klastik juga dikenal 

sebagai Prupuh batu kapur. Formasi Kujung ini berumur oligosen. Di atas 

Formasi Kujung diendapkan Formasi Tuban yang tersusun atas lapisan lempung, 

penyisipan batugamping dan serpih terbentuk di awal miosen. Selain itu, Formasi 

Tuban juga bersisipan dengan Formasi Ngrayong terdiri dari batupasir, sisipan 

serpih, lempung, batulanau dan batugamping. Kedua formasi ini berumur miosen 

awal sampai miosen tengah. Di atas Formasi Tuban diendapkan Formasi 

Wonocolo yang berumur miosen tengah hingga miosen akhir. Formasi Wonocolo 

ini terdiri dari napal dan tanah liat, di bagian bawah terdiri dari batugamping 

berpasir. Di atas Formasi Wonocolo adalah Formasi Ledok yang terdiri dari 

perselingan antara sisipan batupasir dan  napal. Di atas Formasi Ledok yaitu 

Formasi Mundu terdiri dari napal dan batugamping berpasir. Di atas Formasi 

Mundu, diendapkan Formasi Selorejo yang tersusun dari perselingan antara 

batugamping berpasir. Formasi paling atas di umur Plistosen diendapkan oleh 

Formasi Lidah yang terdiri dari lempung hitam dan napal. 
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Gambar 3. Stratigrafi cekungan Jawa Timur Utara (Sribudiyani dkk, 2003) 

 

2.4 Fisiografi Daerah Penelitian 

Menurut Van Bemmelen (1949) fisiografi Cekungan Jawa Timur Utara 

dinyatakan sebagai hasil dari kegiatan tektonik selama tersier dan kuarter. Di Jawa 

Timur terdapat dua zona antiklin utama, Zona Rembang dan Zona Kendeng. Zona 

Rembang yang dikenal sebagai zona kaya minyak, tersusun oleh beberapa antiklin 

berorientasi barat-timur yang saling dipisahkan oleh paparan aluvial. Zona 

Rembang  mempunyai lebar sekitar 50 km dan membentuk perbukitan dengan 

ketinggian hingga 500 meter. Zona tersebut menerus ke timur dengan membentuk 

Pulau Madura dan jajaran Kepulauan Kangean. Di banyak tempat, perlipatan 

tersebut tererosi hingga menyingkap batuan-batuan miosen, atau bahkan di atas 

batuan tersebut kemudian secara tidak selaras diendapkan batuan plio-plistosen 

yang umumnya bersifat gampingan. 
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Menurut Van Bemmelen (1949), cekungan Jawa Timur Utara dibagi menjadi tiga 

bagian besar. Adapun ketiga pembagian tersebut berturut-turut dari selatan ke 

utara adalah Zona Kendeng, Zona Randublatung, dan Zona Rembang. 

 

Gambar 4. Fisiografi Jawa Timur Utara (Van Bemmelen, 1949) 

 

1. Zona Kendeng  

Zona Kendeng terletak di Utara gunung api yang terdiri dari endapan berumur 

Kenozoikum Muda yang pada umumnya terlipat kuat disertai dengan sesar-

sesar dengan kemiringan ke arah Selatan. Panjang jalur Kendeng adalah 250 

km dan lebar maksimum 40 km. Pegunungan Kendeng yang merupakan bagian 

zona ini terdiri dari daerah-daerah yang berbukit dan terjal. Penggambaran 

topografi daerah ini banyak dipengaruhi oleh struktur-struktur geologi.  

2. Depresi Randublatung  

Depresi Randublatung berada diantara Zona Kendeng dan Zona Rembang. 

Depresi Randublatung pada umumnya merupakan satuan dataran rendah yang 

berarah Barat-Timur dengan permukaan dasarnya merupakan akibat erosi 

diantara daerah Cepu dan Bojonegoro. Dalam depresi tersebut terdapat 

beberapa antiklin pendek dan kubah-kubah.  

3. Zona Rembang  

Zona Rembang membentang sejajar dengan Zona Kendeng dan dipisahkan 

oleh Depresi Randublatung. Pada zona ini terdapat suatu dataran tinggi yang 
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merupakan antiklin Barat-Timur sebagai hasil dari gejala tektonik Tersier 

Akhir yang dapat ditelusuri hingga Pulau Madura dan Kangean. 

 

2.5 Petroleum System Cekungan Jawa Timur Utara 

Petroleum System atau sistem petroleum merupakan proses yang saling 

berkesinambungan dan memungkinkan hidrokarbon terbentuk, bermigrasi, dan 

terperangkap di bawah permukaan bumi untuk kemudian diproduksi sebagai 

minyak dan gas bumi. Petroleum System yang terdapat pada Cekungan Jawa 

Timur Utara, sebagai berikut: 

1. Batuan Induk 

Cekungan Jawa Timur Utara memiliki indikasi batuan induk baik dari batuan 

klastik maupun karbonat, yang berasal dari batuan dengan umur miosen awal-

pliosen. Menurut Waples (1985) berdasarkan perhitungan kematangan thermal 

di Cepu dan sekitarnya, menunjukkan bahwa lapisan induk hidrokarbon yang 

matang secara thermal berada pada kedalaman lebih dari 2000 meter, yang 

berkorelasi dengan Formasi Tuban (Bojonegoro, Bubulan, dan Balun) atau 

Formasi Kujung (Tobo dan Dander). Endapan eosen-miosen tengah seperti 

Formasi Ngimbang, Kujung, dan Tuban merupakan batuan induk yang efektif, 

sedangkan endapan miosen tengah-pleistosen seperti Formasi Wonocolo, 

Mundu, dan Lidah merupakan batuan induk yang belum matang (Bintaro dkk, 

2020). 

2. Migrasi 

Migrasi hidrokarbon terjadi pada jarak dekat melalui struktur patahan dan 

rekahan seperti migrasi ke formasi yang lebih muda yang diisi oleh gas dan 

minyak. Cekungan Jawa Timur Utara mengalami dua masa migrasi yaitu 

migrasi primer dan migrasi sekunder. Migrasi primer terjadi pada masa pliosen 

dimana hidrokarbon bermigrasi dari Formasi Ngimbang sebagai source rock ke 

dalam struktur perangkap akibat adanya tektonik plio pleistosen (Ngrayong-

Wonocolo-Ledok) melalui jalur sesar. Migrasi sekunder terjadi setelah tektonik 

pleistosen dimana hidrokarbon yang terperangkap pada reservoar karbonat 

Kujung-Tuban bermigrasi kembali menuju perangkap batupasir Ngrayong, 

Wonocolo, Ledok, dan Lidah (Moehadi, 2010). 
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3. Batuan Reservoar  

Cekungan Jawa Timur Utara memiliki dua batuan reservoar hidrokarbon, yaitu 

karbonat dan klastik/batu pasir. Hampir semua batuan formasi yang 

terendapkan di Cekungan Jawa Timur Utara berpotensi sebagai batuan 

reservoar hidrokarbon. Reservoar utama yang berada pada cekungan ini adalah 

batuan karbonat Formasi Ngimbang dan Formasi Kujung serta reservoar 

silisiklastik dari Formasi Ngimbang, Formasi Tuban dan Formasi Ngrayong 

(Bintaro dkk, 2020).  

4. Perangkap (Trap)  

Pada Cekungan Jawa Timur Utara trap yang terbentuk lebih dominan jenis 

stratigrafi seperti pinch out dan build up pada karbonat. Batuan trap di 

cekungan ini terbentuk pada umur miosen (carbonate build-up), oligosen 

akhir–miosen awal dan struktur uplimeter pada miosen awal-miosen akhir 

(Bintaro dkk, 2020).  

5. Batuan Penutup (Seal)  

Pada Cekungan Jawa Timur Utara batuan tudung utamanya merupakan fasies 

serpih tebal dari Formasi Tuban, yang terekam oleh peristiwa regional yang 

terjadi di seluruh Jawa Timur Utara menjelang akhir miosen awal. Oleh karena 

itu, serpih Tuban menyediakan seal dari atas reservoar Kujung atau Prupuh, 

Rancak dan Ngrayong di bawahnya. Serpih tersebut umumnya menutupi 

terumbu Kujung atau Prupuh dan secara efektif menutup hidrokarbon yang 

terperangkap di bawahnya. Serpih Kujung intra-formasional dan batugamping 

padat yang berfungsi sebagai seal atas yang baik untuk reservoar Ngimbang 

dan Kujung memberikan seal atas tambahan (Bintaro dkk, 2020). 

 

2.6 Penelitian Sebelumnya 

1. Menurut buku tahunan SKK Migas (2020) cekungan Jawa Timur Utara 

memiliki prospek hidrokarbon yang mana merupakan salah satu dari 60 

cekungan yang ada di Indonesia. Cadangan minyak dan kondensat pada 

cekungan Jawa Timur Utara sebesar 53,7 MMSTB serta cadangan gas dan 

asosiasi gas sebesar 480,1 BSCF. 
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2. Berdasarkan penelitian Azhary dkk (2019) mengenai studi sub-cekungan Jawa 

Timur bagian Utara untuk mengetahui pola sub-cekungan berpotensi minyak 

dan gas bumi menggunakan data gayaberat didapatkan hasil bahwa daerah 

penelitian yang memiliki koordinat 6°80’-7°30’ LS dan 111°30’-112°30’ BT 

memiliki rentang anomali bouguer -35 sampai dengan 42 mGal yang 

merupakan densitas batuan pada daerah penelitian. Dari analisis spektrum yang 

diperoleh dari penelitian ini yaitu didapatkan kedalaman rata-rata bidang 

diskontinuitas dangkal (residual) sebesar 4,47 km dan kedalaman rata-rata 

bidang diskontinuitas dalam (regional) sebesar 16,13 km. Hal ini menunjukkan 

bahwa bidang batas antara batuan dasar (basement) dan batuan sedimen 

terdapat pada kedalaman rata-rata 4,47 km. Dari analisis residual jumlah sub-

cekungan sedimen yang dapat diinterpretasi adalah 5 sub-cekungan dan pola 

tinggian yang merupakan zona perangkap dan terakumulasinya lapisan sedimen 

sebagai reservoir. Dari hasil pemodelan 2,5 D dan 3D didapatkan bahwa daerah 

Jawa Timur bagian Utara masih memiliki cadangan minyak dan gas bumi yang 

melimpah, dikarenakan dilihat dari hasil gayaberat yang didapatkan, sub-

cekungan pada pada daerah ini masih berpotensi sebagai tempat pembentukan 

dan pematangan minyak dan gas bumi, pada daerah ini juga memiliki tinggian 

yang bisa berpotensi sebagai perangkap dan zona reservoar serta terdapat 

beberapa patahan yang berguna untuk jalur minyak dan gas bumi ini kearah 

tinggian tinggian anomali pada daerah penelitian. 

 

3. Menurut penelitian Hasan dan Nurwiyanto (2008) telah dilakukan penelitian 

mengenai estimasi penyebaran sedimen cekungan jawa timur dengan metode 

gravity. Pada penelitian tersebut merupakan studi awal untuk memperkirakan 

penyebaran dan kedalaman sedimen pada cekungan di daerah Jawa Timur 

berdasarkan data anomali bouguer. Hasil penelitian tersebut didapatkan bahwa 

pemodelan menunjukkan bahwa Jawa Timur memiliki cekungan sedimen 

tersier yang tebalnya mencapai 6 km. Pusat cekungan terletak di tengah–tengah 

Jawa Timur (di sekitar Sragen, Karanganyar, Ngawi, Madiun, Nganjuk, Kediri, 

Bojonegoro, Jombang dan Mojokerto) berarah barat–timur, sedangkan di 
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bagian timur Jawa Timur (Sidoarjo, Pasuruan dan Probolinggo) dan Selat 

Madura berarah barat laut-tenggara. 

 

4. Menurut penelitian Setiadi dkk (2019) mengenai delineasi sub-cekungan 

sedimen dan interpretasi bawah permukaan cekungan Jawa Timur di Selat 

Madura dan wilayah sekitarnya berdasarkan analisis data gayaberat. Hasil 

analisis spektral dari data gravitasi menunjukkan bahwa rata-rata kedalaman 

basement daerah penelitian sekitar 3,2 km, jumlah sub-cekungan yang 

terdeteksi berdasarkan analisis anomali residual adalah 10 sub-cekungan. Hasil 

dekomposisi spektral data gayaberat menunjukkan bahwa sub-cekungan 

terlihat pada kedalaman 1 km, 2 km dan 3 km, sedangkan pada kedalaman 4 

km pola sub-cekungan tidak terlihat dengan jelas. Pola struktur yang dapat 

ditemukan dari hasil analisis kualitatif dan kuantitatif adalah tinggi basement, 

graben, dan sesar. Hasil pemodelan 2D menunjukkan bahwa basement daerah 

penelitian diinterpretasikan sebagai kerak benua dan batuan metamorf dengan 

nilai kerapatan massa 2,7 gr/cc. Hasil analisis gayaberat berguna untuk 

mengetahui pola graben dan tinggi basement yang menarik untuk penelitian 

lebih lanjut untuk mengetahui lebih detail sistem perminyakan di daerah ini 

Arah penampang garis dan model geologi bawah permukaan penampang AA, 

BB, dan CC di cekungan Jawa Timur di Selat Madura dan sekitarnya.  

 

5. Menurut penelitian Firdaus dan Setianto (2018), telah dilakukan penelitian 

mengenai interpretasi struktur geologi berdasarkan Citra landsat 8, SRTM dan 

anomali medan gravitasi satelit di cekungan Jawa Timur Utara. Dari hasil 

penelitian didapatkan bahwa interpretasi struktur geologi dan sebaran densitas 

kelurusan berdasarkan data citra Landsat 8 dan SRTM pada area penelitian 

didapatkan arah relatif kelurusan dominan berarah NNW-SSE, NW-SE, ESE-

WNW, dan E-W. Area densitas kelurusan dominan terdapat pada zona 

Rembang dan zona Kendeng. Hal tersebut mengindikasikan zona Rembang dan 

zona Kendeng merupakan area yang intensif mengalami deformasi tektonik 

dan dekat dengan struktur geologi. Interpretasi struktur geologi berdasarkan 

data gravitasi dengan metode total horizontal derivative dapat mengidentifikasi 
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struktur geologi bawah permukaan bumi. Patahan yang terdapat di zona 

Rembang dengan arah ENE-WSW dapat diindikasikan sebagai patahan 

basement.  

 

6. Berdasarkan penelitian Gaol dkk (2009) telah dilakukan penelitian mengenai 

aplikasi pendekatan metode gayaberat dalam eksplorasi hidrokarbon untuk 

studi geologi bawah permukaan daerah cekungan Jawa Timur Utara segmen 

Lamongan. Dari hasil penelitian didapatkan bahwa data gayaberat di daerah 

Cekungan Jawa timur Utara segmen Lamongan dapat menjelaskan mengenai 

keberadaan konfigurasi struktur geologi bawah permukaan, dengan 

mengkorelasikan data geologi permukaan, dan konsep tektonik diperoleh 

gambaran kemungkinan terdapatnya perangkap hidrokarbon. Nilai anomali 

sedang dengan pola kontur yang menonjol ke arah selatan berada di sebelah 

Barat Barat laut Karanggeneng diduga terdapat perangkap hidrokarbon. Batuan 

dasar di daerah penelitian relatif dangkal, target eksplorasi untuk Formasi 

Ngimbang di daerah penelitian masih memungkinkan. 

 



 

 

 
 

III. TEORI DASAR 

 

 

 

3.1 Metode Gayaberat 

Metode gayaberat yaitu merupakan salah satu metode geofisika yang 

menggambarkan nilai densitas dibawah permukaan. Metode gayaberat digunakan 

untuk menggambarkan struktur geologi bawah permukaan berdasarkan variasi 

medan gravitasi bumi akibat perbedaan rapat massa batuan. (Sarkowi, 2014). 

 

Metode gayaberat baik digunakan untuk pendugaan struktur bawah permukaan 

dikarenakan mampu mendeteksi kontras densitas tubuh batuan. Dalam hal ini, 

perbedaan kontras densitas yang beragam mengindikasikan bahwa struktur bawah 

permukaan yang beragam jenisnya. Atau dapat dikatakan bahwa distribusi 

densitas yang tidak seragam di bawah permukaan bumi dapat disebabkan oleh 

struktur geologi yang terdapat di dalamnya. Prinsip dasar teori yang digunakan 

pada metode gayaberat yaitu merupakan hukum Newton tentang gravitasi bumi 

(Setiadi dkk, 2010).  

 

Salah satu penerapan metode gayaberat yaitu dalam tahap awal eksplorasi 

hidrokarbon. Metode ini digunakan untuk mengidentifikasi struktur prospek 

hidrokarbon pada cekungan sedimen (Ningrum dkk, 2011).  

 

Metode gayaberat memiliki unsur ambiguitas yang cukup tinggi. Ambiguitas 

tersebut diakibatkan oleh nilai densitas dan kedalaman batuan sebagai sumber 

anomali. Anomali tinggi pada data gayaberat dapat diinterpretasikan sebagai 

batuan dengan densitas tinggi atau basement dekat permukaan, sedangkan 

anomali rendah  
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disebabkan oleh sedimen yang tebal dan basement yang dalam. Untuk mengurangi 

faktor ambiguitas tersebut, salah satu cara yang dapat dilakukan adalah dengan 

estimasi kedalaman sumber anomali menggunakan analisis spektral (Setiadi dkk, 

2010).  

 

3.2 Prinsip Dasar Gayaberat (Gravity) 

3.2.1 Hukum Gravitasi Newton 

Prinsip dasar gayaberat (gravity) didasari oleh Hukum Newton yang menyatakan 

bahwa adanya gaya tarik menarik antara dua  partikel atau  massa m1 dan  m2 

bergantung dari jarak masing-masing partikel atau massa tersebut, maka gaya 

tarik menarik (F) yang terjadi diantara kedua benda tersebut yaitu dinyatakan 

dalam persamaan sebagai berikut (Rosid, 2005). 

 𝐹⃗= -G 
𝑚 𝑀

𝑟2  𝑟̂   (1) 

Gambar 5. Gaya tarik menarik antara dua benda (Grandis, 2009) 

Dimana: 

F : Gaya tarik menarik antara dua partikel (N) 

G  : Konstanta Gravitasi (6,67 x 10-11 m3 kg s-2) 

m1 : Massa benda 1 (kg) 

M  : Massa bumi (kg) 

r : Jarak antara dua buah benda (m) 

𝑟̂ : Unit vektor dengan arah dari m2 menuju m1 

 

3.2.2 Percepatan Gravitasi (Hukum Newton II)  

Newton juga mendefinisikan hubungan antara gaya dan percepatan. Hukum II 

Newton tentang gerak menyatakan gaya sebanding dengan perkalian massa benda
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dengan percepatan yang dialami benda tersebut. Percepatan gravitasi yang 

bervariasi atau berbeda disetiap tempat yaitu dipengaruhi oleh ketidakhomogenan 

bumi.  

𝐹⃗ = 𝑚 𝑔⃗                (2) 

Percepatan sebuah benda bermassa m2 yang disebabkan oleh tarikan benda 

bermassa m1 pada jarak r sederhana dapat dinyatakan dengan: 

𝑔⃗ = 
𝐹⃗

𝑚
                 (3) 

Adapun hubungan antara percepatan gravitasi dengan massa jenis adalah sebagai 

berikut: 

𝑔⃗ = 
𝐹⃗

𝑚
 = G 

𝑚1 𝑚2

𝑚 𝑟2 
 = G 

𝑚

𝑟2 = G 
𝜌 𝑉

𝑟2                 (4) 

Dimana persamaan rumus massa jenis adalah  

m = 𝜌 𝑉                (5) 

 

Keterangan: 

g  : Percepatan gaya tarik bumi (m/s2 ) 

𝐹 : Gayaberat (N)   

G  : Konstanta Gravitasi (6,67 x 10-11 m3 kg s-2) 

m1 : Massa benda 1 (kg)  

m2  : Massa benda 2 (kg)  

r : Jarak antar kedua buah benda (m) 

ρ : Massa jenis benda (kg/m3)  

V  : Volume benda (m3) 

 

3.2.3 Potensial Gayaberat (Gravitasi) 

Potensial Gravitasi adalah energi yang diperlukan untuk memindahkan suatu 

massa dari suatu titik ke titik tertentu. Suatu massa atau benda dalam suatu ruang 

akan menimbulkan medan potensial di sekitarnya. Dimana medan potensial untuk 

gayaberat yaitu bersifat konservatif sehingga usaha yang dilakukan pada suatu 

medan gayaberat tidak tergantung dengan lintasan yang ditempuhnya tetapi hanya 

bergantung pada posisi awal dan posisi akhirnya. Potensial pada suatu titik yang 

terdapat pada medan gravitasi dinyatakan sebagai usaha yang dibutuhkan untuk  
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dapat memindahkan satu massa (m) dari jarak tak berhingga ke suatu titik tertentu 

dalam medan gravitasi bumi yang bermassa m adalah (Blakely, 1996): 

V = Gm = ∫
𝑑𝑟

𝑟2

𝑟

0
              (6) 

V = G 
𝑚

𝑟2
 r               (7) 

V = G 
𝑚

𝑟
               (8) 

Dimana:  

V : Potensial gravitasi  

 r : Jarak (m)  

m : Massa Benda (kg)  

G : Konstanta gravitasi (6.67 x 10-11 m-3 kg-1 dt-2) 

 

3.2.4 Rapat Massa Batuan 

Rapat massa atau densitas batuan adalah besaran utama dalam menentukan nilai 

percepatan gravitasi. Pada perhitungan anomali Bouguer diperlukan harga rapat 

massa rata-rata di daerah survei. Variasi rapat massa pada batuan sedimen 

disebabkan oleh suatu tekanan gaya tektonik. Rapat massa batuan (densitas) 

dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu rapat massa butir pembentuknya, 

kandungan fluida yang mengisi pori-porinya, porositas, dan  pemadatan akibat 

tekanan serta pelapukan yang terjadi pada batuan tersebut  

 

Tabel 1. Nilai rapat massa batuan (Telford dkk, 1990) 

Rock Type Range (g/cm3) Average (g/cm3) 

         Sediment 

Soil 1,2-2,4 1,92 

Clay 1,63-2,6 2,21 

Gravel 1,7-2,4 2,0 

Sand 1,7-2,3 2,0 

Sandstone 1,61-2,76 2,35 

Shale 1,77-3,2 2,40 

Limestone 1,93-2,90 2,55 

Dolomite 2,28-2,90 2,70 

Sedimentary rocks (av.)  2,50 
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Tabel 1. Lanjutan 

Rock Type Range (g/cm3) Average (g/cm3) 

        Igneous Rocks 

Rhyyolite 2,35-2,70 2,52 

Andesite 2,4-2,8 2,61 

Granite 2,50-2,81 2,64 

Granodiorite 2,67-2,79 2,73 

Phorphyry 2,60-2,89 2,74 

Quartz diorite 2,62-2,96 2,79 

Diorite 2,72-2,99 2,85 

Lavas 2,80-3,00 2,9 

Diabase 2,50-3,20 2,91 

Basalt 2,70-3,30 2,99 

Gabro 2,70-3,50 3,03 

Peridotite 2,78-2,37 3,15 

Acid igneous 2,30-3,11 2,61 

Basic igneous 2,09-3,17 2,79 

         Metamorphic Rocks 

Quartzite 2,5-2,70 2,60 

Schists 2,39-2,9 2,64 

Graywacke 2,6-2,7 2,65 

Marble 2,6-2,9 2,75 

Serpentine 2,4-3,10 2,78 

Slate 2,7-2,9 2,79 

Gneiss 2,59-3,0 2,80 

Amphibole 2,90-3,04 2,96 

Eclogite 3,2-3,54 3,37 

Metamorphic rocks 2,4-3,1 2,74 

 

3.3 Anomali Bouguer 

Anomali Bouguer adalah perbedaan nilai gayaberat terukur dengan nilai gayaberat 

teoritis untuk suatu model teoritis bumi. Untuk mendapatkan nilai Anomali 

Bouguer, hasil pengukuran di lapangan perlu dilakukan koreksi dat (koreksi drift, 

koreksi pasang surut, koreksi lintang, koreksi udara bebas, koreksi Bouger, dan 

koreksi Terrain). Anomali Bouguer dapat bernilai positif ataupun negatif. Nilai 

anomali positif mengindikasikan adanya kontras densitas yang besar pada lapisan 

bawah permukaan. Anomali negatif menggambarkan perbedaan densitas yang 

kecil (Azhary dkk, 2019). Anomali bouguer ini yaitu menggambarkan persebaran 

dari gayaberat untuk memperkirakan gambaran kondisi bawah permukaan 
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berdasarkan kontras rapat massa batuan. Nilai anomali bouguer dapat dirumuskan 

sebagai berikut (Sarkowi, 2014): 

BA = gobs-gφ+FAC+BC+TC          (9) 

Dimana: 

gobs : Harga gaya gravitasi pengukuran di titik tersebut 

gφ : Harga gaya gravitasi normal/teoritis 

FAC : Free Air Correction/koreksi udara bebas 

BC : Bouguer Correction/koreksi bouguer 

TC : Terrain Correction/koreksi medan 

Nilai anomali yang diperoleh adalah nilai anomali pada ketinggian titik amat. 

 

3.3 Analisis Spektrum 

Analisis spektrum adalah salah satu metode untuk mengestimasi nilai kedalaman 

suatu anomali. Kemudian, pada analisis spektrum ini juga dapat digunakan untuk 

dipakai dalam proses separasi anomali regional dan residual (Nugraha, 2016). 

Analisis spektrum dilakukan dengan transformasi fourier dari lintasan yang telah 

ditentukan pada peta kontur anomali bouguer lengkap. Transformasi Fourier 

mengubah domain waktu menjadi domain frekuensi. Sumber dangkal 

menghasilkan sinyal yang memiliki panjang gelombang kecil sedangkan sumber 

yang lebih dalam menghasilkan sinyal dengan panjang gelombang tinggi. 

(Indriana, 2008). Anomali gayaberat bersifat monopol yang teramati pada bidang 

horizontal sehingga Transformasi Fourier-nya diberikan oleh (Blakely, 1996) 

(𝑔z) = 2𝜋𝐺𝑚𝑒|𝑘|(𝑧0−𝑧1), 𝑧1 > 𝑧0                                        (10) 

Dimana: 

𝑔z = Anomali gayaberat 

K = Bilangan gelombang 

z0 = Ketinggian titik amat 

Jika distribusi rapat massa bersifat acak dan tidak ada korelasi antara masing- 

masing nilai gayaberat, maka m=1 sehingga hasil transformasi Fourier anomali 

gayaberat menjadi : 

𝐴 = 𝐶 𝑒|𝑘|(𝑧0−𝑧1) 
 (11) 
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Dimana: 

𝐴 = Amplitudo 

C = Konstanta 

Untuk memperoleh hubungan antara amplitudo (A) dengan bilangan gelombang 

(k) dan kedalaman (z0-z1) dilakukan dengan melogaritmakan persamaan 𝐴 = 𝐶 

𝑒|𝑘|(𝑧0−𝑧1), sehingga bilangan gelombang k berbanding lurus dengan spectral 

amplitude. 

𝑙𝑛𝐴 = (𝑧0 – 𝑧1)|𝑘| + ln 𝐶                                                                                        (12) 

Persamaan di atas dapat dianalogikan dalam persamaan garis lurus: 

𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑐                                                                                                               (13) 

 

Dimana lnA sebagai sumbu y, |𝑘| sebagai sumbu x, dan (𝑧0 – 𝑧1) sebagai 

kemiringan garis (gradien). Oleh karena itu, kemiringan garisnya merupakan 

kedalaman bidang dalam dan dangkal |𝑘| sebagai sumbu x didefinisikan 

dengan bilangan gelombang yang besarnya 
2𝜋

𝜆
 dan satuannya cycle/meter, 

dengan λ adalah panjang gelombang. Hubungan λ dengan ∆𝑥 diperoleh dari 

persamaan: 

k = 
2𝜋

𝜆
 = 

2𝜋

𝑘𝑐∆x
                        (14) 

Nilai λ sama dengan  ∆𝑥, ada faktor lain pada ∆𝑥 yang disebut konstanta pengali, 

sehingga 𝜆 = 𝑁. ∆𝑥, konstanta N didefinisikan sebagai lebar jendela, jadi lebar 

jendela dapat dirumuskan sebagai berikut: 

N = 
2𝜋

𝑘𝑐∆x
                     (15) 

Dimana ∆𝑥 adalah domain spasi yang akan digunakan dalam Fast Fourier 

Transform (FFT), dan kc adalah bilangan gelombang cutoff. Semakin besar nilai k, 

maka nilai frekuensi akan tinggi. Hubungan bilangan gelombang k dengan 

frekuensi f adalah 𝑘 = 2𝜋𝑓 frekuensi yang sangat rendah berasal dari sumber 

anomali regional dan frekuensi tinggi berasal dari sumber anomali residual. 
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Gambar 6. Kurva ln A terhadap K (Blakely, 1996) 

 

3.4 Pemisahan Anomali Regional dan Residual  

Anomali gayaberat yang terukur di permukaan adalah gabungan dari berbagai 

sumber dan kedalaman anomali yang ada di bawah permukaan yakni regional dan 

residual. Pada dasarnya metode pemisahan dilakukan untuk memisahkan anomali 

berdasarkan frekuensi yang berhubungan dengan kedalaman sumber anomali 

tersebut. Pemisahan anomali bouguer menjadi anomali regional dan anomali 

residual digunakan untuk mempermudah proses interpretasi kualitatif.  

 

Anomali regional merupakan anomali yang memiliki cakupan yang lebar dan 

struktur yang lebih dalam. Anomali regional berhubungan dengan frekuensi 

rendah dibandingkan dengan anomali residual (Supriyadi dkk, 2019). Pola yang 

dihasilkan anomali regional memiliki kontur yang lebih sederhana dan halus 

dibandingkan anomali bouguer lengkap.  

Anomali residual merupakan anomali yang menggambarkan pola struktur lokasi 

penelitian secara lebih detail. Anomali residual berhubungan dengan anomali 

tinggi. Pola yang dihasilkan oleh anomali residual adalah pola dengan 

peningkatan yang kontras dan anomalinya menjadi lebih luas. Nilai anomali tinggi 

yang dihasilkan di daerah penelitian menandakan bahwa terdapat struktur batuan 

dengan densitas tinggi dan anomali rendah  menandakan bahwa adanya struktur 

batuan yang memiliki densitas rendah (Liana dkk, 2020). Pada umumnya terdapat 

beberapa metoda dalam proses pemisahan regional residual yang akan digunakan 
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untuk memperoleh nilai anomali regional diantaranya adalah lowpass filter, trend 

surface analysis atau polynomial fitting, upward continuation, moving average, 

gaussian filter, butterworth, dan bandpass filter. 

3.4.1 Butterworth Filter  

Berdasarkan penelitian Laghari dkk (2014), butterworth filter pada pengolahan 

sinyal (signal processing) adalah filter sederhana yang memiliki respon frekuensi 

passband yang datar (maximally flat) dan tidak memiliki riak sehingga relatif 

lebih baik. Selain itu, respon frekuensi filter ini pada pita hambat (stop band) juga 

datar. Karena itu, filter ini disebut sebagai filter dengan magnitudo datar 

maksimum (Sinha, 1991).  

 

Butterworth filter merupakan filter untuk memisahkan antara anomali regional 

dan residual dengan menggunakan domain panjang gelombang. Filter butterworth 

umumnya digunakan untuk memisahkan antara sinyal utama dan sinyal noise 

yang secara teoritis memiliki bilangan gelombang yang berbeda. Filter 

butterworth memberikan nilai respon yang sedatar mungkin pada frekuensi yang 

dilewatkan (passband) dan nilai 0 pada frekuensi yang ditapis (stopband). Pada 

filter ini dapat dilakukan secara high pass filter maupun low pass filter 

(Whitehead dan Musselman, 2007). 

 

Gambar 7. Butterworth Filter (Whitehead dan Musselman, 2007) 

 

 

 

 

K (Bilangan Gelombang 

L (k) 
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3.4.2 Bandpass Filter 

Bandpass adalah jenis filter yang hanya melewatkan sinyal pada rentang frekuensi 

tertentu dan meredam sinyal diluar rentang frekuensi tersebut. Bandpass memiliki 

dua frekuensi cut off yaitu frekuensi cut off bawah (𝑓𝐿) dan frekuensi cut off atas 

(𝑓𝐻). Rentang kedua frekuensi cut off inilah yang dilewatkan oleh filter 

sedangkan sinyal diluar rentang frekuensi tersebut akan diredam (Muliadi dan 

Muttaqin, 2021). Bandpass filter merupakan gabungan antara highpass dan 

lowpass filter. Filter bandpass akan meneruskan sinyal-sinyal dengan frekuensi 

antara (median frequency) dan menahan frekuensi di bawah dan di atas median 

tersebut. Bandpass filter akan melewatkan sinyal dengan frekuensi-frekuensi 

dalam rentang tertentu dan meredam sinyal dengan frekuensi-frekuensi yang 

lainnya (Havis dan Fitria, 2018). 

 

          

Gambar 8. Bandpass Filter (Havis dan Fitria, 2018) 

 

3.5 Metode First Horizontal Derivative (FHD) 

First Horizontal Derivative (FHD) atau Turunan Mendatar Pertama pada data 

anomali gayaberat adalah perubahan nilai anomali gayaberat dari satu titik ke titik 

lainnya dengan jarak tertentu. Metode first horizontal derivative dapat digunakan 

untuk menentukan lokasi batas kontak densitas horizontal dari data gayaberat 

(Cordell, 1979). Metode ini dapat digunakan untuk menggambarkan struktur 

bawah permukaan yang dangkal maupun dalam. First horizontal derivative 

bertujuan meningkatkan nilai batas anomali. Kemudian batas-batas anomali ini 

diduga sebagai struktur geologi berupa sesar/patahan. Struktur sesar yang ditandai 
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dengan adanya kontras densitas batuan umumnya memiliki nilai total horizontal 

derivative yang maksimum. Menurut Grauch dan Cordell (1987), magnitudo 

maksimum gradien horizontal tersebut dapat bergeser dari posisi sebenarnya 

apabila struktur sesar memiliki kemiringan yang landai (tidak mendekati vertikal) 

atau berdekatan dengan struktur sesar yang lainnya. Untuk menghitung nilai FHD 

dapat dilakukan dengan persamaan berikut (Blakely, 1996): 

FHD =√(
𝜕𝑔

𝜕𝑥
)

2
+ (

𝜕𝑔

𝜕𝑦
)

2
                  (16) 

Dengan 
𝜕𝑔

𝜕𝑥
 dan 

𝜕𝑔

𝜕𝑦
 merupakan turunan pertama perubahan nilai gravitasi pada 

arah x dan y dengan atuan mGal/m. 

3.6 Metode Second Vertical Derivative (SVD) 

Second Vertical Derivative atau turunan tegak kedua adalah turunan kedua dari 

anomali bouguer sama dengan nol sebagai kontak dari kontras densitas antar dua 

lapisan batuan, dalam hal ini kontak tersebut dapat dikatakan sebagai struktur 

patahan ataupun intrusi (Sarkowi, 2010). SVD bersifat sebagai high pass filter, 

sehingga dapat menggambarkan anomali residual yang berasosiasi dengan 

struktur dangkal yang dapat digunakan untuk mengidentifikasi jenis patahan turun 

atau patahan naik.  Metode second vertical digunakan untuk memunculkan 

sumber-sumber anomali yang bersifat lokal atau dangkal. Metode ini sangat baik 

digunakan untuk mengetahui diskontinuitas dari struktur bawah permukaan, 

khususnya dalam melakukan interpretasi struktur patahan atau sesar. Dengan 

menggunakan metode ini, keberadaan struktur patahan di suatu daerah akan dapat 

diketahui dengan baik (Sarkowi, 2014). 

 

Secara teoritis metode Second Vertical Derivative (SVD) ini diturunkan dari 

persamaan Laplace’s. Adapun persamaannya yaitu sebagai berikut (Telford dkk, 

1990): 

∇2. ∆𝑔 = 0                                                                                     (17) 

Atau: 

𝜕2∆𝑔

𝜕𝑥2  + 
𝜕2∆𝑔

𝜕𝑦2  + 
𝜕2∆𝑔

𝜕𝑧2  = 0  (18) 
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Sehingga second vertical derivative persamaannya menjadi: 

𝜕2∆𝑔

𝜕𝑧2  = - 
𝜕2∆𝑔

𝜕𝑦2  + 
𝜕2∆𝑔

𝜕𝑥2   (19) 

Kemudian untuk data 1D (data penampang) persamaannya yaitu sebagai berikut: 

𝜕2∆𝑔

𝜕𝑧2  = 
𝜕2∆𝑔

𝜕𝑥2    (20) 

Dalam grid teratur untuk data anomali gayaberat, anomali Second Vertical 

Derivative dapat diturunkan melalui koefisien filter. Adapun operator koefisien 

filter SVD dapat dilihat pada Tabel 2. 

 

Tabel 2. Koefisien filter SVD (Sarkowi, 2010) 

SVD Tipe Henderson & Zietz (1949) 

0.00 0.00 -0.0838 0.00 0.00 

0.00 1.00 -2.6667 1.00 0.00 

-0.0838 -2.6667 17.00 -2.6667 -0.0838 

0.00 1.00 -2.6667 1.00 0.00 

0.00 0.00 -0.0838 0.00 0.00 

SVD Tipe Elkins (1951) 

0.00 -0.0833 0.00 -0.0833 0.00 

-0.0833 -0.6667 -0.0334 -0.6667 -0.0833 

0.00 -0.0334 -1.0668 -0.0334 0.00 

-0.0833 -0.6667 -0.0334 -0.6667 -0.0833 

0.00 -0.0833 0.00 -0.0833 0.00 

SVD Tipe Rosenbach (1953) 

0.00 -0.0416 0.00 -0.0416 0.00 

-0.0416 -0.3332 -0.75 -0.3332 -0.0416 

0.00 -0.75 4.00 -0.75 0.00 

-0.0416 -0.3332 -0.75 -0.3332 -0.0416 

0.00 -0.0416 0.00 -0.0416 0.00 

 

Dimana dalam metode ini yaitu mengambil nilai turunan kedua dari anomali 

bouguer sama dengan nol sebagai kontak dari kontras densitas antar dua lapisan 

batuan, dimana kontak tersebut dapat dikatakan sebagai struktur patahan ataupun 

intrusi (Sarkowi, 2010). Struktur patahan naik atau turun dapat ditentukan dari 

nilai anomali SVD dengan karakteristik yaitu sebagai berikut: 
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|SVD|min < |SVD|max = Sesar turun atau sesar normal 

|SVD|min > |SVD|max = Sesar naik 

|SVD|min = |SVD|max = Sesar mendatar 

 

3.7 Forward Modelling dan Inverse Modelling 

3.7.1 Forward Modelling 

Forward Modelling (Pemodelan ke Depan) adalah proses membuat dan 

menghitung model awal yang berdasarkan pada perkiraan geologi dan geofisika 

kemudian membandingkannya dengan anomali dari hasil pengukuran sehingga 

kedua anomali tersebut berkorelasi (Blakely, 1996). 

 

Pada saat melakukan interpretasi, dicari model yang menghasilkan respon yang 

cocok dan fit dengan data pengamatan atau data lapangan sehingga diharapkan 

kondisi model itu bisa mewakili atau mendekati keadaan sebenarnya. Pada metode 

gayaberat metode interpretasi  dapat digunakan untuk memprediksi atau 

memperkirakan nilai densitas bawah permukaan dengan membuat terlebih dahulu 

benda geologi yang terdapat di bawah  permukaan. Kalkulasi anomali dari model 

yang dibuat kemudian dibandingkan dengan anomali bouguer yang telah 

diperoleh dari survei gayaberat. Prinsip umum pemodelan ini adalah 

meminimumkan selisih anomali pengamatan untuk mengurangi ambiguitas. 

 

3.7.2 Inverse Modelling 

Inverse Modelling (Pemodelan ke Belakang) adalah pemodelan yang berkebalikan 

dengan pemodelan ke depan. Pemodelan inversi berjalan dengan cara suatu model 

dihasilkan langsung dari data. Pemodelan jenis ini sering disebut data fitting atau 

pencocokan data karena proses di dalamnya dicari parameter model yang 

menghasilkan respon yang cocok dengan data pengamatan. Tujuan dari proses 

inverse adalah untuk mengestimasi parameter fisis batuan yang tidak diketahui 

sebelumnya (Supriyanto, 2007). 
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3.8 Minyak dan Gas Bumi 

Minyak dan gas atau secara umum disebut petroleum merupakan komplek 

hidrokarbon (senyawa dari unsur kimia hidrogen dan karbon) yang terjadi secara 

alamiah di dalam bumi yang terperangkap dalam batuan kerak bumi. Indonesia 

adalah salah satu negara yang mempunyai potensi hidrokarbon yang besar di 

dunia, hal terlihat dari peta cekungan sedimen (Badan Geologi, 2009) yang 

berhasil memetakan jumlah cekungan sedimen berdasarkan data-data geologi dan 

geofisika, yakni kurang lebih ada 128 cekungan sedimen yang mempunyai potensi 

ekonomi geologi. 

 

Ada dua langkah untuk meningkatkan produksi migas di Indonesia, yang pertama, 

yaitu dengan mengoptimalkan produksi cekungan-cekungan sedimen yang sudah 

terbukti menghasilkan hidrokarbon dengan cara memanfaatkan teknologi-

tenbologi canggih untuk mengeluarkan hidrokarbon dari perut bumi, yang kedua 

adalah diimbangi dengan pencarian cadangan-cadangan baru dengan cara 

melakukan penelitian-penelitian cekungan-cekungan frontier di daerah-daerah 

yang belum pernah dieksplorasi atau masih sedikit data-data geologi maupun 

geofisika (Setiadi, 2010). 

 

Gambar 9. Peta cekungan sedimen Indonesia (Badan geologi, 2009). 
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3.8.1 Cekungan Sedimen 

Cekungan sedimen atau sedimentary basin adalah suatu daerah cekungan yang 

menciptakan ruang akomodasi untuk akumulasi sedimen yang diperkirakan 

merupakan tempat penampungan sedimen. Saat sedimen terkubur, mereka 

mengalami peningkatan tekanan dan memulai proses pemadatan dan litifikasi 

yang mengubahnya menjadi batuan sedimen. 

3.8.2 Petroleum System 

Petroleum System atau sistem petroleum merupakan konsep yang menyatukan 

beberapa elemen berbeda dan proses yang saling berkesinambungan dan 

memungkinkan hidrokarbon terbentuk, bermigrasi, dan terperangkap di bawah 

permukaan bumi untuk kemudian diproduksi untuk produksi minyak dan gas 

bumi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

IV. METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

 
4.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Adapun tugas akhir ini dilaksanakan di:  

Tempat : Pusat Survei Geologi, Badan Geologi, Kementerian Energi dan 

Sumber Daya Mineral dan Laboratorium Pengolahan dan Pemodelan 

Data Geofisika, Teknik Geofisika, Universitas Lampung. 

Alamat :  Jl. Diponegoro No. 57, Kota Bandung, Jawa Barat. 40122 

Waktu :  Juni s.d. Januari 2022 

Adapun pelaksanaan kegiatan penelitian dapat dilihat pada Tabel 3. 
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Tabel 3. Pelaksanaan kegiatan penelitian 

Kegiatan  
Juni 

Minggu Ke- 
Juli  

Minggu Ke- 
Agustus 

Minggu Ke- 
September 
Minggu Ke- 

Oktober 
Minggu Ke- 

November 
Minggu Ke- 

Desember 
Minggu Ke- 

Januari 
Minggu Ke- 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
Studi Literatur                                 

Pengumpulan Data                                  

Pengolahan Data                                 

Penyusunan Laporan 
Proposal 

                                

Bimbingan Seminar 
Proposal 

                                

Seminar Proposal                                 

Pengolahan Data                                 

Penyusunan Laporan 
Hasil 

                                

Bimbingan Seminar 
Hasil 

                                

Seminar Hasil                                 

Revisi dan 
Bimbingan Laporan 

                                

Sidang Komprehesif                                 
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4.2 Alat dan Bahan 

Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 

1. Laptop 

2. Peta anomali bouguer lembar Surabaya-Sapulu, lembar Tanjungbumi, dan 

lembar Waru-Sumenep. 

3. Peta geologi lembar Surabaya-Sapulu, lembar Tanjungbumi, dan lembar 

Waru-Sumenep. 

4. Software Global Mapper 

5. Software Surfer 13 

6. Software Geosoft Oasis Montaj 6.4 

7. Software Grablox 1.6. 

8. Software QGIS 3.10 

 

4.3 Prosedur Penelitian 

Dalam penelitian ini, prosedur untuk melaksanakan penelitian dibagi menjadi 6 

bagian, yaitu: 

1. Studi Literatur 

Pada tahap awal penelitian yaitu dilakukan studi literatur. Studi literatur 

berguna untuk mengumpulkan data-data yang berkaitan dengan penelitian 

seperti tinjauan pustaka dan teori dasar yang dapat memudahkan dalam 

penelitian. 

2. Peta Anomali Bouguer 

Data gayaberat yang diolah pada penelitian merupakan data gayaberat 

sekunder yaitu berasal dari peta anomali bouguer yang mencakup Lembar 

Surabaya-Sapulu (Sukardi, 1992), Lembar Tanjungbumi (Azis dkk, 1992), 

Lembar Waru-Sumenep (Situmorang dkk, 1992) yang diterbitkan oleh Pusat 

Penelitian dan Pengembangan Geologi (P3G) Bandung. Kemudian peta 

tersebut dilakukan proses georeferencing dengan menggunakan software 

Global Mapper. Data anomali bouguer didapatkan dengan mendigitasi 3 peta 

anomali bouguer tersebut. Peta anomali bouguer ini didigitasi menggunakan 

software surfer 13 lalu kemudian didapatkan nilai anomali bouguer lengkap. 

Data ini selanjutnya dilakukan proses gridding data menggunakan software
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Oasis Montaj 6.4 untuk memperoleh peta anomali bouguer pada daerah 

penelitian. 

3. Analisis Spektrum 

Tujuan dilakukannya analisis spektrum adalah untuk mengestimasi kedalaman 

sebagai salah satu pemodelan yang nantinya digunakan untuk pemisahan 

anomali regional dan residual. Dalam tahap analisis spektrum dilakukan 

analisis Transformasi Fourier menggunakan data anomali Bouguer Lengkap 

untuk merubah domain data dari spasial jarak ke spasial frekuensi. Software 

yang digunakan pada tahap ini adalah software Oasis Montaj 6.4. Hasil dari 

proses analisis spektrum adalah nilai radial average spectrum yang berisi nilai 

bilangan gelombang (k), Ln P, dan kedalaman. Selanjutnya akan diproses 

dengan menggunakan perangkat lunak Ms.Excel untuk mendapatkan nilai cut 

off yang digunakan untuk estimasi kedalaman anomali regional dan anomali 

residual. Dari hasil pengolahan pada Ms. Excel didapatkan nilai cut off yang 

digunakan sebagai parameter pemodelan yaitu sebesar 7,96 km untuk batas 

regional dan 1,8 km untuk batas residual. 

4. Pemisahan Anomali Regional dan Residual 

Dalam penelitian menggunakan metode gayaberat ini semua anomali diamati, 

baik yang berasal dari daerah dangkal maupun daerah dalam. Oleh karena itu 

perlu dilakukan pemisahan anomali regional dan residual dari anomali 

Bouguer. Pada penelitian ini penulis menggunakan pemisahan menggunakan 

butterworth filter dan bandpass filter. Software yang digunakan untuk proses 

ini adalah perangkat software Oasis Montaj 6.4, proses pemisahan anomali 

dimulai dengan menginputkan data anomali bouguer ke software Oasis 

Montaj lalu pilih menu MAGMAP, selanjutnya pilih interactive filtering, lalu 

pilih 1st filter yaitu butterworth filter, pilih regional kemudian masukkan nilai 

estimasi batas kedalaman regional yaitu sebesar 7,96 km lalu apply filter. 

Maka akan didapatkan peta data anomali regional. Untuk peta residual pilih 

menu MAGMAP, kemudian pilih interactive filtering, pilih 2nd filter yaitu 

bandpass filter, pilih residual lalu  masukkan nilai estimasi batas kedalaman 

residual ytiu sebesar 1,8 km lalu apply filter. Maka akan didapatkan peta data 

anomali residual. 
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Gambar 10. Butterworth Filter untuk memperoleh peta anomali regional 

 

Gambar 11. Bandpass filter untuk memperoleh peta anomali residual 

5. Analisis Derivative 

Analisis derivative yang digunakan dalam penelitian ini yaitu First Horizontal 

Derivative (FHD) dan Second Vertical Derivative (SVD) yang diterapkan 

pada peta anomali residual untuk menentukan batas-batas struktur yang ada 
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pada daerah penelitian. Dimana hasil dari pengolahan analisis derivative ini 

akan digunakan sebagai data pendukung analisis struktur bawah permukaan 

untuk mengetahui sebaran patahan daerah penelitian. Struktur sesar yang 

ditandai dengan adanya kontras densitas batuan umumnya memiliki nilai total 

FHD yang maksimum. Sedangkan pada metode SVD struktur patahan dapat 

dilihat dari grafik yang berada pada nilai nol sebagai kontak dari kontras 

densitas antar dua lapisan batuan. 

6. Pemodelan Bawah Permukaan 

Tahapan pemodelan bawah permukaan pada penelitian ini menggunakan 

metode forward modelling (2D) atau pemodelan ke depan dan inverse 

modelling (3D) atau pemodelan ke belakang yang menggunakan software 

Geosoft Oasis Montaj 6.4. dan software Grablox 1.6. Tahapan forward 

modelling dilakukan dengan melakukan input data jarak dan data anomali 

residual berdasarkan slice ataupun lintasan yang telah dibuat. Tahapan 

penentuan lintasan dilakukan dengan menarik lintasan yang melewati anomali 

tinggi dan anomali rendah yang diindikasikan sebagai daerah patahan. 

Tahapan dimulai dengan membuat polygon yang kemudian dibandingkan 

dengan nilai anomali hasil pengukuran, nilai densitas berdasarkan informasi 

geologi dan stratigrafi pada daerah penelitian. Inverse modelling merupakan 

pemodelan yang berkebalikan dengan pemodelan ke depan. Pemodelan ini 

dilakukan menggunakan software Grablox 1.6. Pemodelan inversi ini  

dilakukan dengan mencari suatu model yang dihasilkan langsung dari data. 

Tahapan optimasi yang dilakukan pada pemodelan inversi melalui tahap 

optimasi Base, Density, Occam d, Height, dan Occam h. 
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4.4 Diagram Alir 

Adapun diagram alir pada penelitian ini terdapat pada Gambar 10, yaitu sebagai  

berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No No 

Peta Anomali Bouguer 

Digitasi 

Analisis Spektrum 

Estimasi kedalaman regional dan residual 

 

Filter Butterworth Filter Bandpass 

Anomali Regional Anomali Residual 

FHD SVD 

Grafik FHD dan SVD 

fit 

Model 3D 

Edit 

parameter 

data 

Edit parameter 

geometri, h, 

dan ρ 

Selesai 

Informasi Geologi 

Gambar 12. Diagram Alir 

Inverse Modeling Forward Modelling 

fit 

Mulai 

Peta Kontur Anomali Bouger 

Lengkap 

Identifikasi 

Patahan 

Model 2D 

Korelasi, kompilasi, interpretasi, dan identifikasi sub cekungan 

Yes Yes 



 

 

 

VI. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

6.1 Kesimpulan 

Berdasarkan pengolahan data dan analisis yang telah dilakukan pada daerah 

penelitian kesimpulan yang didapat adalah sebagai berikut: 

1. Berdasarkan hasil analisa derivative (FHD dan SVD) didapatkan adanya 

patahan (sesar) berupa patahan naik dan turun yang tersebar di daerah  

penelitian.  

2. Hasil forward modelling 2D dan inverse modelling 3D yakni model struktur 

dan distribusi densitas bawah permukaan yang menggambarkan kondisi 

bawah permukaan dimana terdapat beberapa patahan dan juga beberapa 

patahan tersebut membatasi daerah sub cekungan yang diisi oleh Formasi 

Aluvium (Qa) dengan litologi pasir yang memiliki densitas 1,9 g/cm3, 

Formasi Pamekasan (Qpp) dengan litologi batulempung yang memiliki 

densitas 2,21 g/cm3, Formasi Pasean (Tmp) dengan litologi serpih yang 

memiliki densitas 2,4 g/cm3, Formasi Madura (Tpm) dengan litologi batu 

gamping yang memiliki densitas 2,55 g/cm3, Formasi Ngrayong (Tmtn) 

dengan litologi batu pasir yang memiliki densitas 2,35 g/cm3, dan Formasi 

Tawun (Tmt) dengan litologi konglomerat yang memiliki densitas 2,7 g/cm3. 

3. Berdasarkan identifikasi patahan dan pemodelan didapatkan 4 sub cekungan 

pada daerah penelitian. Sub cekungan itu diantaranya adalah sub cekungan 

Baratsungai yang dibatasi oleh patahan turun, sub cekungan Kopang yang 

dibatasi oleh patahan turun, sub cekungan Panglemah yang dibatasi oleh 

patahan turun, dan sub cekungan Mundung yang dibatasi oleh patahan turun. 

Dimana zona sub-cekungan dapat digunakan sebagai zona pembentukan 

minyak dan gas yang membuat minyak dan gas ini mengalami pematangan. 
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6.2 Saran 

Adapun kesimpulan dari penelitian yang telah dilakukan maka disarankan untuk 

melakukan pengukuran serta analisis menggunakan metode geofisika lainnya 

seperti Metode Magnetik, Metode Seismik, dan juga Metode Welloging untuk 

mendapatkan hasil bawah permukaan yang lebih baik dan detail agar hasil 

interpretasi dapat lebih akurat. 
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