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ABSTRAK 

 

 

IDENTIFIKASI STRUKTUR BAWAH PERMUKAAN BERDASARKAN 

PEMODELAN DAN ANALISIS ANOMALI MAGNETIK PADA 

CEKUNGAN WAIPOGA, DAERAH PERAIRAN YAPEN, PAPUA 

 

 

Oleh 

 

Raihan Hendri Hakim 

 

Penelitian ini mengidentifikasi distribusi anomali magnetik dan memodelkan 

struktur bawah permukaan Cekungan Waipoga (perairan Yapen, Papua) untuk 

menilai karakter geologi dan potensi cekungan sedimen. Data marine magnetic 

yang telah dikoreksi (diurnal, IGRF) diproses menggunakan Surfer dan Geosoft 

Oasis Montaj; pemodelan inversi 3-D dilakukan dengan ZondGM3D. Analisis 

mencakup peta medan total, Reduction to the Pole (RTP), upward continuation, 

pemisahan regional–residual, serta derivatif spasial (FHD & SVD) untuk menandai 

zonasi struktural. Hasil menunjukkan nilai AMT berkisar 42,0 nT sampai −234,5 

nT; regional 16,6 nT sampai −222,2 nT; residual 16,4 nT sampai −24,6 nT. Pola 

anomali memanjang berarah SW–NE dengan pola bermagnetisasi tinggi dan 

rendah. Model 3-D menampilkan zona anomali rendah pada kedalaman 150–400 m 

(Model 1: UTM 600000–607000; Model 2: UTM 618000–622000) dengan 

kinematika patahan beragam (normal, reverse, strike-slip) dan pengaruh struktural 

hingga 400 m. Interpretasi menunjukkan sistem patahan termasuk patahan yang 

mengontrol pembentukan cekungan; terdapat indikasi perangkap berbasis sesar, 

dan seal berupa marine shale. Untuk penelitian selanjutnya, disarankan dilakukan 

integrasi data magnetik dengan metode geofisika lain serta kajian geologi regional 

guna memperkuat interpretasi dan meminimalkan ambiguitas model bawah 

permukaan. 

 

Kata kunci: Anomali Magnetik; Inversi 3-D; Cekungan Waipoga; Data marine 

magnetic. 
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ABSTRACT 

 

 

Identification of Subsurface Structures Based on Modeling and Analysis 

of Magnetic Anomalies in the Waipoga Basin, Yapen Waters, Papua 

 

 

By 

 

Raihan Hendri Hakim 

 

This study identifies the distribution of magnetic anomalies and models the 

subsurface structure of the Waipoga Basin (Yapen waters, Papua) to assess 

geological character and the potential of a sedimentary basin. Corrected marine 

magnetic data (diurnal, IGRF) were processed using Surfer and Geosoft Oasis 

Montaj, and 3-D inversion modeling was performed with ZondGM3D. The analysis 

includes total field mapping, Reduction to the Pole (RTP), upward continuation, 

regional–residual separation, and spatial derivatives (FHD & SVD) to delineate 

structural zonation. Results show total magnetic anomaly (TMA) values ranging 

from +42.0 nT to −234.5 nT; regional component from +16.6 nT to −222.2 nT; 

and residual component from +16.4 nT to −24.6 nT. The anomaly pattern is 

elongated in a SW–NE direction with alternating high- and low-magnetization 

zones. The 3-D models reveal low-anomaly zones at depths of 150–400 m (Model 

1: UTM 600000–607000; Model 2: UTM 618000–622000) with varied fault 

kinematics (normal, reverse, strike-slip) and structural influence down to 400 m. 

Interpretation suggests that a fault system, including the Waipoga Fault, controls 

basin formation; there are indications of fault-bound traps with seals consisting of 

marine shale. For further study, integration of the magnetic data with other 

geophysical methods and regional geological investigations is recommended to 

strengthen interpretations and minimize subsurface model ambiguity. 

 

Keywords: Magnetic Anomaly; 3-D Inversion; Waipoga Basin; marine magnetic 

data. 
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I. PENDAHULUAN 
 

 

 

1.1. Latar Belakang 
 

Papua merupakan salah satu wilayah di Indonesia yang memiliki 

kompleksitas geologi tinggi akibat interaksi antara Lempeng Indo-Australia, 

Lempeng Pasifik, dan Lempeng Eurasia. Wilayah ini terdiri dari berbagai cekungan 

sedimen, batuan beku, dan batuan metamorf yang terbentuk akibat proses tektonik 

yang intensif selama jutaan tahun. Akibat dari aktivitas tektonik ini, Papua memiliki 

potensi sumber daya alam yang melimpah, baik dalam bentuk hidrokarbon, mineral 

logam, maupun material geologi lainnya. Papua memiliki beberapa cekungan 

sedimen, terutama dalam eksplorasi sumber daya energi. Cekungan-cekungan ini 

berperan sebagai area potensial dalam akumulasi hidrokarbon, seperti minyak dan 

gas bumi. Salah satu cekungan yang memiliki potensi geologi di Papua adalah 

Cekungan Waipoga, yang terletak di perairan Yapen. Cekungan ini terdiri dari 

batuan sedimen yang terbentuk akibat proses sedimentasi laut, serta dipengaruhi 

oleh aktivitas tektonik yang membentuk berbagai struktur seperti sesar dan lipatan. 

Keberadaan struktur geologi ini sangat penting dalam menentukan potensi sumber 

daya alam yang ada di dalamnya (Setyowidodo & Santosa, 2011). 

Salah satu metode yang efektif untuk mengungkap struktur bawah 

permukaan adalah metode magnetik. Metode ini memanfaatkan variasi medan 

magnet bumi yang dipengaruhi oleh perbedaan sifat magnetik batuan di bawah 

permukaan. Analisis data magnetik biasanya melibatkan pemrosesan anomali 

magnetik menjadi model 2D guna memahami distribusi dan kedalaman struktur 

geologi yang ada. Pemodelan 2D anomali magnetik memberikan gambaran 

mengenai variasi lateral dan vertikal dari struktur bawah permukaan, yang sangat 

berguna dalam eksplorasi hidrokarbon maupun mineral. Metode magnetik dapat  
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digunakan untuk menentukan struktur geologi besar bawah permukaan seperti 

sesar, lipatan, intrusi batuan beku atau kubah garam dan reservoir geothermal. 

Metode magnetik dapat digunakan untuk mengetahui kedalaman dan struktur 

permukaan, pengukuran dapat diperoleh dengan mudah untuk studi lokal dan 

regional. Metode magnetik bekerja didasarkan pada pengukuran variasi kecil 

intensitas medan magnetik di permukaan bumi. Variasi ini disebabkan oleh kontras 

sifat kemagnetan antar batuan di dalam kerak bumi, sehingga menimbulkan medan 

magnet bumi yang tidak homogen, bisa disebut juga sebagai suatu anomali 

magnetik (Santosa dkk., 2012). 

Berdasarkan latar belakang tersebut, lokasi penelitian ini merupakan salah 

satu cekungan di Papua Utara yang memiliki potensi yang dapat dikaji. Oleh karena 

itu, sangat penting dilakukan penelitian dengan menggunakan metode magnetik 

untuk mengidentifikasikan serta memetakan struktur geologi yang ada di bawah 

permukaan daerah cekungan Waipoga dengan data marine magnetic. 

 

 

1.2. Tujuan 
 

 Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengidentifikasi distribusi anomali magnetik di Cekungan Waipoga 

untuk memahami pola variasi medan magnet di wilayah tersebut 

2. Melakukan pemodelan data magnetik untuk mendapatkan gambaran 

struktur bawah permukaan yang mencerminkan karakteristik geologi 

cekungan 

3. Menganalisis struktur dan potensi cekungan Waipoga berdasarkan 

anomali medan magnet yang didapatkan 

 

 

1.3. Batasan Masalah 
 

Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian ini berfokus pada cekungan Waipoga yang terletak di perairan 

Yapen, Papua dengan menggunakan data pengukuran marine magnetic. 
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2. Pengolahan pada penelitian ini dilakukan hingga mendapatkan 

gambaran bawah permukaan cekungan Waipoga dengan menggunakan 

Surfer dan Oasis Montaj. 

 

 

1.4. Manfaat 
 

Manfaat dari penelitian ini adalah mengetahui adanya struktur geologi dan 

Cekungan Waipoga yang berpotensi hidrokarbon atau mineral yang dapat dijadikan 

acuan dan referensi penelitian selanjutnya. 

 

 

 

 



 

 
 

II. TINJAUAN PUSTAKA 
 

 

 

2.1. Lokasi Daerah Penelitian 
 

Cekungan Waipoga merupakan cekungan yang termasuk dalam daerah 

Cekungan Papua Utara. Cekungan ini termasuk kedalam cekungan tersier yang 

memiliki dimensi 14.410 km2. Secara geografis daerah penelitian ini terletak pada 

koordinat 136°29’5.37”– 136°44’19.68” BT dan 1°58’7.42” – 2°7’18.12” LS. Batas 

utara dari Cekungan Waipoga merupakan daerah lepas pantai dengan ketebalan 

sedimen makin menipis dan menumpang paparan batu dasar Niengo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Peta lokasi penelitian 

Daerah Penelitian 
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2.2. Struktur Geologi dan Morfologi 
 

Papua adalah salah satu pulau terbesar di Indonesia yang memiliki kondisi 

geologi yang sangat kompleks karena kawasan ini terbentuk dari dua interaksi 

lempeng yaitu Lempeng Australia dan Lempeng Pasifik sehingga menghasilkan 

bentukan yang khas. Secara keseluruhan unsur ini diakibatkan oleh gaya 

pemampatan berarah Barat Daya Timur Laut, searah dengan tumbukan. Selain itu 

juga diakibatkan benturan dengan sudut miring antara lempeng Samudera Pasifik 

Lempeng Caroline yang bergerak ke selatan dengan kecepatan antara 110 mm – 

125 mm/tahun terhadap tepian lempeng Benua Australia. Benturan miring 

lempeng-lempeng tersebut menghasilkan gerak patahan. Kombinasi thrusting dan 

geser di seluruh pulau Papua meliputi jalur sesar naik Membramo di utara Papua, 

jalur patahan perdataran tinggi (the highland thrust belt) Papua Tengah, Sesar 

Sorong, Ransiki, Yapen, dan Zone Sesar Tarera–Aiduna yang terkonsentrasi di 

sekitar Papua Barat, kepala dan leher burung Papua. Dengan kata lain, Papua 

Nugini merupakan fitur tektonik utama yang dapat menggambarkan batas antara 

Lempeng Pasifik dan Lempeng Australia (Löffler & Woodward, 1977). 

Ada dua bagian lempeng utama yang terlibat di Papua yaitu Lempeng 

Australia dan Lempeng Pasifik. Kerak Australia adalah dasar bagian selatan, 

sedangkan Lempeng Pasifik merupakan alas pantai utara termasuk Teluk 

Cendarwasih. Daerah badan burung dari pulau papua merupakan jalur memanjang 

dari Timur ke Barat yang telah mengalami pelipatan. Pada masa itu, proses tektonik 

di daerah ini mulai terpacu sehingga menghasilkan kedudukan tumbukan kearah 

Barat Daya yang lebih intensif. Pertumbukan di kedua kerak tersebut 

mengakibatkan lipatan membengkok dan berhenti di daerah leher burung (jalur 

lipatan lengguru). Bagian yang sangat menonjol dari tektonik ini adalah sistem 

sesar mendatar (transform fault) Mengiri yaitu sesar Sorong-Yapen (Setyowidodo 

& Santosa, 2011). 

Teluk Cenderawasih dibatasi di selatan oleh Weyland Overthrust di mana, 

dari Utara ke Selatan, irisan ofiolit, diorit magmatik Miosen Tengah tipe busur dan 

batuan metamorf tingkat tinggi telah terdorong di atas sabuk lipatan dataran tinggi. 

Overthrust Weyland telah dianggap setara dengan Sabuk Metamorfik Ruffaer. 
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AB merupakan Cekungan Arafura, Ak.B Cekungan Akimeugah, Iw.B, 

Cekungan Iwur, MA antiklin Mapenduma, NB Cekungan Papua/Irian Utara, PFZ 

zona patahan Paniai, YSFZ zona patahan Sorong-Yapen, TAFZ zona patahan 

Tarera-Aiduna dan WF/LFZ zona patahan Waipoga/zona rekahan Dataran Rendah.  

Teluk Cenderawasih dibatasi di sebelah Utara oleh zona sesar Yapen-Sorong 

berarah Barat Daya, berarah kiri-lateral dan di Selatan oleh zona sesar Aiduna 

Tarera berarah Barat Laut-kiri. Zona sesar Yapen-Sorong telah menjadi batas utama 

antara lempeng Pasifik dan Australia selama Oligosen hingga pertengahan Pliosen. 

Wilayah antara Weyland Overthrust dan Dataran Tinggi Barat dipengaruhi oleh 

tektonik transtensional baru-baru ini yang melibatkan sesar normal dan sesar 

mendatar lateral-kiri di wilayah Paniai (PFZ) dan Dataran Rendah (LFZ) (Saputra 

dkk., 2023). 

Sebelah Barat, sabuk strike-slip Lengguru, terletak di pantai Barat Teluk 

Cenderawasih (Leher Burung), terbuat dari lipatan linier berarah Barat Daya dan 

patahan dorong yang menunjukkan jarak 10 hingga 20 km. Sabuk Lipatan dan 

patahan dorong ini yang mempengaruhi kelompok Kambelangan dan Kelompok 

Batugamping New Guinea (Babault dkk., 2018). 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Peta tektonik wilayah Nugini (Babault dkk., 2018) 
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Pada Gambar 3 menunjukan Teluk Cenderawasih dibatasi di Tenggara oleh 

daerah rawa Waipoga, sejajar dengan pantai. Ini sesuai dengan cekungan sedimen 

yang memanjang dan sangat dalam yang disebut sebagai Waipoga Trough. 

Ketebalan minimum sedimen di palung adalah 8000 m. Di tengah Palung Waipoga, 

fitur melingkar di rawa dan area vertikal terdapat patahan utama berarah NE-SW, 

yang tidak memiliki bentuk di permukaan pada daerah rawa Waipoga. Di Selatan, 

Weyland Overthrust dibatasi di Timur oleh sesar mendatar kiri-lateral NS Siriwo 

yang mengimbangi Ophiolit Irian dan Sabuk Metamorfik Ruffaer (Babault dkk., 

2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Penampang 2D tiga tektonomorfik utama Papua (Babault dkk., 2018) 

Gambar 4. Peta batimetri perairan Waipoga (P3GL dalam Lestari, 2019) 

Daerah Penelitian 
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Berdasarkan peta batimetri yang didapatkan dari data P3GL (gambar 4), 

terlihat bahwa pada perairan Waipoga memiliki kedalaman berkisar antara 50 

hingga 100 meter yang ditunjukan dengan warna hijau muda hingga warna biru 

muda. Cekungan Waipoga merupakan salah satu dari 10 cekungan di Indonesia 

yang memiliki potensi sumberdaya gas biogenik terbentuk karena evolusi tektonik 

Papua (Putri dkk., 2023). Unit stratigrafi pada cekungan Waipoga merupakan 

pertemuan antara lempeng benua Australia dan lempeng samudera Pasifik, 

sehingga memiliki peluang bagi hidrokarbon untuk muncul. Ketebalan sedimen 

pada perairan Waipoga yaitu termasuk dalam sedimen Pliosen sampai Pleistosen 

yang mencapai 6.500-7.000 m di laut dan 8.000 m di darat dan memiliki sedimen 

berbutir halus (Kusnida dkk., 2023). 

 

2.3. Struktur Regional Cekungan Papua Utara 
 

Bagian utara dari Papua merupakan suatu komplek geologi yang 

pembentukan dan pengembangannya dipengaruhi secara langsung oleh satu seri 

aktifitas tektonik lempeng yang melibatkan interaksi tepian benua Australia dan 

Lempeng Samudra Pasifik sejak Mesozoikum hingga saat ini. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Gambar 5. Segmentasi sesar Papua (Setyowidodo & Santosa, 2011) 
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Pada Cekungan Waipoga, penunjaman kerak benua Australia ke bawah 

busur kepulauan memunculkan batuan beku dan batuan malihan Pre-Tersier sebagai 

batuan dasar, yang menempati area pegunungan. Daerah rendahan ditempati oleh 

sedimen berumur Miosen Atas Formasi Makats dan Anggota B Formasi 

Memberamo yang berumur Pliosen. Sedimen ini tersesarkan dan terlipat kuat 

ditandai dengan sembulan lumpur. Rendahan lainnya ditempati Anggota E Formasi 

Memberamo dan Formasi Koenkoen dari Cekungan Waipoga (Setyowidodo & 

Santosa, 2011). 

Sementara itu, sebuah zona Sesar Yapen, selebar 12 km, berumur Miosen-

Resen merupakan sesar transform mendatar mengiri yang merupakan batas tektonik 

utama. Gerak kompresif Sesar Yapen ini menghasilkan negative flower structure 

pada bagian utara daerah Waipoga dan penyesaran mendatar sintetik, perlipatan dan 

pemunculan batuan dasar melalui sesar anjak (thrust faults) di Waipoga 

(Ikhwanudin & Abdullah, 2015). 

 

a. Zona Sesar Yapen 

Zona Sesar Yapen (YFZ) merupakan tektonik umum yang bekerja pada 

Cekungan Waipoga. yaitu adalah zona sesar sinistral strike-slip dengan lebar 15 km 

pada permukaan, merupakan pengaruh compresional dengan 50 km lebar wilayah. 

Zona Sesar Yapen dicirikan dengan sesar mendatar, perlipatan intensif dan diapir 

serpih yang bersama dengan kehadiran fasies turbidit, variasi fasies yang cepat dan 

pengendapan syn-slumping. Orientasi dari zona sesar ini berarah barat-timur atau 

barat - utara barat hingga timur-timur selatan. Orientasi sesar timurlaut-baratdaya 

merupakan arah pergerakan mendatar dari pola ini (Watkinson & Hall, 2017). 

 

b. Zona Sesar Waipoga 

Zona Sesar Waipoga merupakan sesar mendatar mengiri yang membentuk 

pinggiran selatan - timur Pantai Cendrawasih. Jurus sesar yang berarah baratdaya-

timurlaut terpisah akibat Zona Sesar Yapen dengan Zona Sesar Waipoga yang 

berada dekat dengan batas timur dari Pantai Waropen Sesar ini paralel dan en-

echelon dengan offset Gauttier (Gultom dkk., 2024). 
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c. Waipoga Trough 

Waipoga Trough adalah depresi dalam yang terbentuk antara Zona Sesar 

Waipoga dan daratan Papua. Waipoga Trough berasal dan berhubungan dengan 

Cekungan Papua Utara dan kurang jelas terlihat, namun bagi eksplorasi petroleum 

dapat dikatakan sebagai deposenter pada Cekungan Papua Utara (Gultom dkk., 

2024). 

 

d. Offset Gauttier 

Offset Gautier merupakan offset pada trend pegunungan Gautier, 

kemungkinan diakibatkan oleh sesar mendatar mengiri berarah baratdaya-

timurlaut. Displacement horizontal sepanjang sesar sekitar beberapa kilometer dan 

sesar mengakibatkan terjadinya offset dari sumbu Cekungan Papua Utara. Sesar ini 

dapat membentuk batas barat dari sub-cekungan sepanjang sumbu utama Cekungan 

Papua Utara Kemungkinan sesar ini berhubungan dengan rezim stress yang sama 

dengan penyebab terbentuknya Zona Sesar Waipoga karena kedua sesar Gaultier 

dan Waipoga paralel dan en-echelon (Satyana, 2006). 

 

e. Zona Sesar Apauwar 

Zona Sesar Apauwar terlihat dari gambaran radar pada pantai utara Papua. 

Zona Sesar Apauwar berarah utara timurlaut-selatan baratdaya menerus ke timur 

hingga offset Gautier dan terkadang dinamakan Sesar Nawa. Anomali strike pada 

Zona Sesar Apauwar/Nawa adalah unik dan berlawanan dengan elemen struktur 

lain yang ada pada Cekungan Papua Utara. Pergerakan sepanjang Sesar 

Apauwar/Nawa lebih dominan berupa anjakan dibanding mendatar. Struktur pada 

Cekungan Papua Utara tidak begitu jelas. Sesar Apauwar, Nawa, dan Yapen 

membatasi sub-cekungan Teer River (Satyana, 2006). 
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2.4. Stratigrafi Regional  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pada Gambar 6 batuan dasar yang melandasi Cekungan Waipoga berupa 

batuan beku ofiolit dan batuan malihan berumur Pre-Tersier. Secara tidak selaras di 

atas batuan Tersier tersebut diendapkan runtunan sedimen Tersier dari batuan 

Gambar 6. Kolom stratigrafi cekungan Waipoga (Noble dkk., 2016) 
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Paleosen-Oligosen Bawah dari Formasi Auwewa berupa batugamping koral, 

kastilutit, kalkarenit dan produk batuan gunungapi berupa lava, intrusi diorit, 

breksi, tuf kristal gampingan dengan sisipan greywacke (Noble dkk., 2016). 

Di atas Formasi Auwewa secara berurutan diendapkan sedimen berumur 

Oligosen Akhir- Miosen Tengah dari Formasi Darante berupa batugamping 

terumbu, greywacke, breksi, tufa, serpih, dan perselingan batupasir dan 

batugamping. Selaras di atas Formasi Darante diendapkan runtunan sedimen dari 

Formasi Makats berumur Miosen Tengah-Miosen Akhir yang tersusun atas 

konglomerat (komponen utama berupa batuan beku, kalsilutit dan batugamping 

malihan), greywacke, batulanau, serpih, batugamping, napal, dan batupasir berbutir 

sedang-halus, turbidit laut dalam. Pada umur yang relatif sama (Miosen Tengah- 

Pliosen) secara menjari diendapkan Formasi Memberamo (Noble dkk., 2016). 

Formasi Mamberamo meliputi empat anggota yaitu : 

• Anggota B meliputi runtunan sedimentasi distal yang bersifat turbidit yaitu 

meliputi batulanau, napal, serpih dengan lingkungan pengendapan laut dalam. 

• Anggota C meliputi runtunan tebal konglomerat, batupasir subgreywacke, 

batulanau dan serpih. Anggota ini terletak tidak selaras diatas batugamping 

berlapis "P" 

• Anggota D meliputi serpih dan batupasir halus yang bersifat turbidit distal. di 

bagian utara anggota ini berhubungan tidak selaras dengan batugamping 

berlapis Anggota Waipoga. 

• Anggota E meliputi konglomerat, batupasir, batulanau, serpih, dan lignit. 

Anggota ini berhubungan tidak selaras dengan batugamping berlapis dari 

Anggota Waipoga. 

Kemudian secara tidak selaras di atas Formasi Memberamo diendapkan 

satuan batuan dari Formasi Holandia yang terdiri atas batugamping, perselingan 

batupasir dan batulanau, dan batupasir konglomeratan yang dapat dilihat pada tabel 

stratigrafi Cekungan Waipoga.  
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Berdasarkan peta Geologi Regional, pada daerah penelitian Waipoga ini 

terdapat beberapa formasi, berikut antara lain formasi dan penjelasannya: 

• Alluvium: Lempung, pasir dan kerikil; berupa endapan sungai, pantai dan rawa  

• Fanglomerat : Konglomerat, pasir dan lempung pasiran, tidak mampat, tebal 

kurang dari 100 meter dan telah terangkat 

• Endapan Lumpur: Leleran lumpur dan lempung lembek dengan kepingan 

bongkah batuan tua, dengan kepingan poton. Beberapa poton masih giat, 

sebagian mengandung gas (metan, nitrogen, CO2), garam dan hidrokarbon, 

Tinggi kerucut poton 110 m, garis tengah beberapa kilometer, umur diduga 

Holosen, satuan ini tersebar di bagian utara cekungan Waipoga 

• Batuan Campur Aduk: Lempung tergerus, lumpur dengan bongkah/kepingan 

batuan yang lebih tua yang berasal dari formasi batuan yang lebih tua, hubungan 

stratigrafi dengan batuan lain tidak diketahui tetapi setara dengan satuan 

Endapan Lumpur. Satuan ini terbentuk akibat tektonika kompresi pada umur 

plistosen - Holosen. Satuan ini tersingkap di bagian barat laut Blok Waipoga. 

Papua merupakan suatu komplek geologi yang pembentukan dan 

pengembangannya dipengaruhi secara langsung oleh satu seri aktifitas tektonik 

Gambar 7. Peta geologi regional daerah penelitian 
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lempeng yang melibatkan interaksi tepian benua Australia dan Lempeng 

Samudra Pasifik sejak Mesozoikum hingga saat ini.  

• Formasi Unk: greywacke, batulanau, batulempung, konglomerat dan sisipan 

lignit. Berlapis, lunak, agak kompak mengandung kuarsa, mika, felspar, 

kepingan batuan, karbonan dan gampingan Struktur lapisan bersusun, silang-

siur, sejajar dan liang bekas binatang, tebal mencapai 1500 m. Fosil foram kecil 

dan moluska. Umur N21 - N23 (Pliosen Akhir - Pleistosen); Menindih selaras 

formasi Aurumi diendapkan di lingkungan laut dangkal sampai laut agak dalam 

• Formasi Diawawe: Konglomerat, batupasir, batulempung dan napal. Satuan ini 

berumur Pliosen menindih secara tidak selaras Formasi Auwewa, terendapkan 

di lingkungan fluvial Tebalnya sampai 1000 m. Tersingkap di bagian barat daya 

Block Waipoga 

• Formasi Aurimi: Napal, kalkarenit, batupasir, batulanau dan batu lempung. 

Setempat batugamping napalan berlapis tipis-tebal, berstruktur nandetan, 

lapisan halus bergelombang, sejajar, konvolut dan silang-siur, Kompak, getas, 

terlipat tersesarkan dan setempat tergerus. Tebal 300-1200 m. Banyak foram 

kecil, cangkang moluska dan ganggang Umur N12-N20 (Miosen Akhir - 

Pliosen). Tertindih selaras oleh formasi Wapoga, menindih tak selaras Formasi 

Makats, diendapkan dalam lingkungan laut dangkal dan paralis 

• Formasi Makats: Perselingan greywacke, batulanau, batulempung, serpih dan 

napal; setempat bersisipan dengan sisipan konglomerat dan batugamping, 

berlapis baik, padat dan keras, konglomerat berkomponen utama batuan beku 

mafik, kalsitutit, dan batugamping malihan Terlipat kuat dan tersesarkan. 

Berupa sedimen tipe flysch dengan lapisan bersusun, lapisan halus sejajar dan 

konvolut. Tebal lebih dari 2000 m. Fosil foram kecil dan foram besar. Umumnya 

Tf1 sampai Tf2-3 (bagian bawah Miosen Tengah sampai bagian bawah Miosen 

Akhir), diendapkan di lingkungan neritik.  

• Batuan Mafik/Ultramafik: Gabro, serpentinit dan batuan terserpentinitkan, 

tergeruskan dan terbreksikan. Umur diperkirakan lebih tua dari kapur Akhir. 

 

 

 



15 
 

 
 

2.5. Penelitian Terdahulu 
 

Safrilia & Perdhana (2024) telah melakukan penelitian di desa Buaran 

kabupaten Brebes berdasarkan anomali magnetik untuk mengamati struktur   

geologi  bawah  permukaan  daerah manifestasi panas bumi Buaran dan sekitarnya. 

Kemudian dilakukan pemodelan 2D pada anomali magnetik residual yang 

diperoleh dari pengurangan anomali magnetik  total  hasil  reduksi  ke  kutub  

dengan  anomali  magnetik  regional  hasil  kontinuasi  ke  atas. Hasil pemodelan  

2D  menunjukkan  struktur  geologi  bawah  permukaan  berupa  struktur  sesar,  

lipatan antiklin, dan lipatan sinklin. Manifestasi panas bumi daerah Buaran 

terbentuk dengan adanya intrusi batuan beku sebagai sumber panas, dan struktur 

sesar sebagai jalur fluida hidrotermal. Selain itu, pemodelan  2D  juga menunjukkan 

bahwa formasi yang terdapat di daerah Buaran terdiri dari Endapan Aluvium, 

Endapan Lahar Slamet, Formasi Gintung, Formasi Kaliglagah, Formasi Mengger, 

Formasi Halang, Formasi Kalibiuk, Formasi Rambatan,  Formasi Pemali, Formasi  

Jampang, Batuan Beku Tak Terurai, dan Batuan Gunung Api Slamet Tak Terurai. 

Pane dkk. (2020) melakukan penelitian dengan data magnetik untuk 

mengidentifikasi struktur geologi yang ada di Laut Flores. Anomali residual di 

analisis menggunakan Second Vertical Derivative untuk menentukan struktur 

dengan pola kontur anomali bernilai 0 yang di identifikasi sebagai sesar. Hasil SVD 

menunjukkan kecocokan dengan peta batimetri dimana terdapat tiga sesar yang 

terbukti antara lain sesar naik yang berarah Barat-Timur, Sesar normal yang berarah 

relatif Timurlaut-Baratdaya. Sesar geser mengiri berarah Baratlaut (Sesar Geser 

Bone). Selain ketiga sesar yang telah terbukti, jika di lihat dari kontras anomali dan 

kontur nol ada beberapa lokasi yang diperkirakan sebagai zona sesar. Hasil 

pemodelan lintasan A-A’ dan lintasan B-B’ terdapat 6 jenis batuan, batuan Vulkanik 

sebagai batuan dasar dengan nilai suseptibilitas 0.03 SI, batuan Sedimen Pelagik 

berumur Pliosen dengan tebal lapisan kira-kira 1.750 m dan nilai suseptibilitas 

0.003 SI, batuan Sedimen Klastika berumur Plio-plistosen dengan tebal lapisan 

kira-kira 1.250 m dan nilai suseptibilitas 0.001 SI , batuan Sedimen Hemipelagik-

Turbidit berumur Plitosen dengan tebal lapisan kira-kira 1.000 m dan nilai 

suseptibilitas 0.0009 SI, batuan Sedimen Turbidit berumur Plitosen-atas resen 

dengan tebal lapisan kira-kira 1.300 m dan dan nilai suseptibilitas 0.0006 SI, batuan 
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sedimen baru yang berumur resen dengan tebal lapisan kira-kira 1.200 m dan nilai 

suseptibilitas 0.0004 SI.  

Lestari (2019) melakukan analisis pada data multibeam echosounder pada 

perairan Waipoga yang bertujuan untuk mengidentifikasi pockmark yaitu suatu 

depresi yang terbentuk oleh gas lokal yang keluar permukaan. Pada hasil 

penelitiannya menyebutkan bahwa dimensi pockmark terbesar pada perairan 

Waipoga memiliki diameter sebesar 92,4 meter dengan kedalaman 15,42 meter. 

Pockmark terbesar ini ditemukan pada line survey C-15 dengan tipe eyed pockmark. 

Sedangkan, dimensi pockmark terkecil memiliki diameter sebesar 5,1 meter dengan 

kedalaman 0,72 meter. Pockmark terkecil ini ditemukan pada line survey C- 16 

dengan tipe unit pockmark. Selain itu, tipe pockmark yang ditemukan pada perairan 

Waipoga diklasifikasikan menjadi empat tipe yaitu unit pockmark, normal 

pockmark, elongated pockmark, dan eyed pockmark.  

Azhar (2022) telah melakukan analisis pada cekungan dan struktur geologi 

pada area lepas pantai Waropen, Papua dengan menggunakan analisis derivatif 

pemodelan 3D gayaberat dengan tujuan sebagai pre-eliminaries hidrokarbon. Hasil 

penelitiannya menunjukkan bahwa adanya kemungkinan bahwa mayoritas patahan 

daerah penelitian merupakan patahan minor dari Waipoga Fault dan Komplemen 

Yapen Fault Zone. Selain itu pemodelan 3D anomali residul dan analisis 

menunjukan adanya jebakan berupa fault trap, selain itu dapat diprediksi bahwa 

seal rock cekungan sedimen yang ada berupa marine shale dimana merupakan 

bagian formasi Membramo periode Pliosen hingga Pleistosen, sedangkan batuan 

reservoir berupa sand yang merupakan bagian Formasi Membramo atau Makats 

periode Miosen Tengah hingga Miosen Akhir pada kedalaman 1500 m. di Papua 

merupakan suatu komplek geologi yang pembentukan dan pengembangannya 

dipengaruhi secara langsung oleh satu seri aktifitas tektonik lempeng yang 

melibatkan interaksi tepian benua Australia dan Lempeng Samudra Pasifik sejak 

Mesozoikum hingga saat ini. 

 

 

 



 
 

 
 

III. TEORI DASAR 
 
 
 

3.1. Metode Magnetik 
 

Metode magnetik merupakan metode geofisika yang dalam penerapannya 

dimanfaatkan untuk penyelidikan kondisi bawah permukaan bumi dengan 

memanfaatkan sifat kemagnetan material yang diidentifikasi melalui nilai 

kerentanan magnet batuan. Pengukuran dalam metode ini dilakukan menggunakan 

alat yang disebut magnetometer (Yantilinena & Tanesib, 2021). Prinsip kerja 

metode ini didasarkan pada pengukuran variasi intensitas medan magnet di 

permukaan bumi yang diakibatkan oleh variasi distribusi (anomali) dari benda-

benda termagnetisasi di bawah permukaan. Variasi intensitas medan magnet yang 

terukur kemudian diinterpretasikan dalam bentuk distribusi material magnetik, 

yang selanjutnya menjadi dasar dalam analisis kondisi geologi daerah yang teramati 

(Putri dkk., 2022)  

Metode magnetik ini memiliki kegunaan yaitu untuk mengidentifikasi 

karakteristik kemagnetan batuan di bawah permukaan bumi yang dipengaruhi oleh 

keberadaan batuan termagnetisasi. Salah satu parameter yang dapat diukur dalam 

metode ini adalah variasi medan magnet di permukaan bumi. Prinsip kerja metode 

magnetik didasarkan pada pengukuran perubahan intensitas medan magnet yang 

terjadi akibat perbedaan sifat magnetisasi batuan dalam kerak bumi. Perbedaan 

tersebut menyebabkan ketidakhomogenan medan magnet bumi, yang dikenal 

sebagai anomali magnetik (Broto, 2012). 

Metode magnetik secara umum dimanfaatkan untuk mendeteksi batuan atau 

mineral yang memiliki suseptibilitas magnetik. Selain dipengaruhi oleh mineral-

mineral ferromagnetik yang terkandung di dalamnya, sifat-sifat kemagnetan batuan 

juga sangat dipengaruhi oleh proses pembentukan magnetik batuan tersebut  

(Rasimeng, 2008).
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Pada daerah yang panas, seperti gunung berapi, nilai suseptibilitas cenderung 

menurun karena suhu yang tinggi (Chasanah dkk., 2021). 

Metode magnetik bisa digunakan sebagai cara awal untuk mendeteksi 

keberadaan cekungan minyak atau mineral lainnya. Dalam metode ini, akan 

dihasilkan peta anomali total dari suatu daerah, yang biasanya menggambarkan 

karakteristik batuan dasar di bawah permukaan laut. Cekungan tersebut umumnya 

ditandai dengan pola kontur negatif rendah yang menunjukkan bentuk batuan dasar 

dengan struktur cekungan. Hasil dari metode ini akan menunjukkan anomali 

magnetik yang tersembunyi di dasar laut, kemudian dibandingkan dengan anomali 

magnetik bumi secara keseluruhan (Ismail, 2021).  

Anomali yang diperoleh melalui pendeteksian menggunakan metode 

geomagnetik terdiri dari anomali positif dan negatif. Anomali positif 

mengindikasikan keberadaan kandungan bahan tambang atau mineral, seperti besi, 

emas, tembaga, atau mineral lainnya yang memiliki nilai kemagnetan tinggi. 

Sementara itu, anomali negatif mengindikasikan potensi keberadaan minyak bumi, 

yang dicirikan oleh nilai kemagnetan rendah. Deteksi anomali minyak bumi dapat 

terjadi akibat pengaruh hidrokarbon terhadap batuan di dekat permukaan yang 

berada diatas cekungan minyak (Blakely, 1996). 

 

3.2. Gaya Magnetik 
 

Gaya magnetik merupakan gaya tarik-menarik atau tolak-menolak yang 

terjadi akibat interaksi antara dua kutub magnet pada jarak tertentu. Jika kedua 

kutub magnet memiliki arah yang berlawanan, maka akan timbul gaya tarik-

menarik. Sebaliknya, jika kedua kutub memiliki arah yang sama, maka akan 

muncul gaya tolak-menolak (Nugroho, 2010). Prinsip dasar dari interaksi ini 

didasarkan pada Hukum Coulomb, yang menyatakan bahwa gaya magnetik 

berbanding terbalik dengan kuadrat jarak antara dua kutub magnet. Jika dua kutub 

magnetik terpisah sejauh jarak r, dan masing-masing memiliki muatan sebesar 

𝑝1dan 𝑝2 (Telford dkk., 1990). Secara matematis hal ini dapat dituliskan sebagai 

berikut: 

𝐹 =
𝑝1𝑝2

𝜇0𝑟2
𝑟 (1) 



19 
 

 
 

 

dimana 𝐹 adalah gaya dalam satuan newton atau dyne (dalam sistem cgs). Terhadap 

kutub magnet  𝑝2, 𝑟 adalah jarak antara dua kutub magnet 𝑝1dan 𝑝2. 𝑟 adalah satuan 

dari kutub 𝑝1ke 𝑝2 dan 𝜇0 adalah permeabilitas di ruang hampa yang memiliki nilai 

sebesar 4𝜋 𝑥 10−7Wb/Am (Telford dkk., 1990). 

 

3.3. Kuat Medan Magnetik 
 

Kuat medan magnet merupakan besarnya medan magnet di suatu titik dalam 

ruang yang disebabkan oleh keberadaan sebuah kutub magnet m pada jarak r dari 

titik tersebut. Kuat medan magnet H didefinisikan sebagai gaya per satuan kuat 

kutub magnet dan dapat dinyatakan dalam persamaan sebagai berikut:  

 

𝐻 =
𝐹

𝑚2
=

𝑚1

𝜇0𝑟2
𝑟 (2) 

 

dengan H adalah kuat medan magnet yang terukur, m adalah kuat kutub magnet 

(emu), r adalah jarak (m). Satuan medan magnetik dalam SI adalah ampere/meter 

(A/m), sedangkan dalam cgs adalah oersted, dimana satu oersted adalah satu 

dyne/unit) kutub (Telford dkk., 1990). 

Apabila terdapat suatu benda yang termagnetisasi oleh medan magnet H, 

maka besar intensitas magnet (I) yang dialami benda tersebut adalah sebagai 

berikut: 

 

𝐼 = 𝑘𝐻 (3) 

 

dimana k adalah suseptibilitas magnetik, 𝐻 adalah kuat medan bumi dengan nilai 

0.6 gauss atau 6 x 104 nT, dan 𝐼 merupakan intensitas magnetik (Telford dkk., 1990). 

 

 

3.4. Momen Magnetik 
 

Momen magnetik merupakan besaran yang menentukan seberapa besar 

gaya yang dapat diberikan oleh magnet terhadap arus listrik serta torsi yang 

dihasilkan oleh medan magnet (Jati & Priyambodo, 2024). Setiap magnet memiliki 
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dua kutub yang berpasangan (dipole), yaitu kutub positif (+) dan kutub negatif (-) 

yang terpisah oleh jarak l. Jarak ini yang berpengaruh terhadap nilai momen 

magnetik (M). Momen magnet (M) dirumuskan sebagai berikut: 

 

𝑀 = 𝑙𝑚𝑟 (4) 

 

dimana 𝑀 merupakan vektor pada arah vektor unit berarah r dari kutub 

negatif menuju kutub positif. Momen magnet mempunyai satuan cgs, yakni 

Gauss.cm3 atau emu dan dalam satuan SI memiliki satuan A.m2. Untuk arah momen 

magnetik pada atom material non magnetik tidak beraturan maka momen magnetik 

resultannya bernilai nol (Telford, 1976). 

 

3.5. Intensitas Magnetik 

Sekelompok benda magnet dapat dianggap sebagai kumpulan material 

magnetik. Ketika benda-benda tersebut ditempatkan dalam medan magnet 

eksternal, mereka akan mengalami magnetisasi akibat induksi. Oleh karena itu, 

intensitas kemagnetan dapat didefinisikan sebagai kemampuan suatu material 

dalam menyelaraskan momen-momen magnetiknya terhadap medan magnet 

eksternal (Sirait, 2021). Intensitas kemagnetan juga dapat dinyatakan sebagai 

momen magnetik per satuan volume. 

 

𝐼 =
𝑀

𝑣
 (5) 

 

dimana 𝐼 adalah intensitas magnetik yang mempunyai satuan Am-1. Sedangkan 

𝑀 adalah momen magnetik dan v adalah volume (m3) (Syukri, 2020). 

 

3.6. Induksi Magnetik 

Medan induksi yang terdeteksi di permukaan bumi berasal dari batuan di 

bawah permukaan yang dipengaruhi oleh medan utama bumi (main field), Ketika 

suatu benda magnetik berada dalam medan magnet eksternal H, kutub-kutub 

internalnya akan menyesuaikan arah sesuai dengan medan H sehingga 
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menghasilkan medan magnet baru (Putri, 2024). Besarnya medan magnet yang 

terbentuk dapat dinyatakan dengan persamaan berikut ini: 

 

𝐻′ = 4𝜋. 𝑘. 𝐻 (6) 

 

Sedangkan medan magnet totalnya disebut dengan induksi magnet B dan 

dapat dituliskan dengan rumusan seperti berikut ini: 

 

𝐵 = 𝑚𝑟𝐻 (7) 

 

dengan 𝑚𝑟 = 1+4πk yang disebut sebagai permeabilitas relatif dari suatu 

benda magnetik. Satuan B dalam emu adalah gauss, sedangkan dalam eksplorasi 

geofisika dipakai satuan gamma atau nanotesla dalam SI, dimana besarnya satu 

tesla adalah 104gauss dan satu nanotesla yaitu sebesar 1 gamma = 10-5 gauss 

(Blakely, 1996). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 8. Skema induksi magnetik pada batuan (Lelièvre, 2003) 
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3.7. Sifat Kemagnetan Batuan 

Setiap jenis material memiliki sifat dan karakteristik khusus ketika berada 

dalam medan magnet. Material diklasifikasikan menjadi empat jenis berdasarkan 

nilai suseptibilitas magnet, yaitu diamagnetik, paramagnetik, ferromagnetik, dan 

ferrimagnetik (Hinze dkk., 2013). Sementara itu, untuk memudahkan interpretasi, 

batuan atau mineral umumnya diklasifikasikan berdasarkan sifat magnetiknya yang 

tercermin dalam nilai sebagai berikut (Siswoyo, 2010) : 

a. Diamagnetik, merupakan bahan yang memiliki kulit elektron lengkap dan terisi 

dengan pasangan elektro. Ketika terkena medan magnet eksternal, spin elektron 

akan menghasilkan arah momen magnet yang berlawanan dengan arah medan 

magnet tersebut, sehingga menghasilkan resultan yang mengarah negatif. 

Material diamagnetik memiliki nilai suseptibilitas k < 0 dalam satuan cgs. 

Contoh bahan diamagnetik antara lain bismuth, gipsum, marmer, kuarsa, garam, 

seng dan emas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Paramagnetik, merupakan bahan yang memiliki jumlah elektron pada kulit 

atomnya tidak lengkap, di mana sebagian elektron tidak berpasangan. Tanpa 

adanya pengaruh medan magnet eksternal, orientasi momen magnet akan acak. 

Namun, ketika terpengaruh oleh medan luar, momen magnet akan sejajar 

dengan arah medan tersebut. Material paramagnetik memiliki nilai 

Gambar 9. Respon momen magnetik internal pada material diamagnetik ketika medan   

 magnet luar diberikan dan dihilangkan (Callister & Rethwisch, 2020) 



23 
 

 
 

suseptibilitas 0 < k > 10-6 dalam satuan cgs. Contoh bahan paramagnetik antara 

lain pyrite, zineblende dan hematite. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c. Ferromagnetik, merupakan bahan yang sifat kemagnetannya dipengaruhi oleh 

suhu, dimana pada suhu di atas temperatur Curie, bahan ini akan kehilangan 

sifat kemagnetannya. Ketika dimasukkan ke dalam medan magnet eksternal, 

magnetisasi bahan ferromagnetik ini akan meningkat secara signifikan. Bahan 

ferromagnetik memiliki nilai suseptibilitas 1 < k > 10ˉ6 dalam satuan cgs. 

Contoh material ferromagnetik antara lain besi, nikel, kobalt dan baja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 10. Respon momen magnetik internal pada material paramagnetik ketika medan 

magnet luar diberikan dan dihilangkan (Callister & Rethwisch, 2020) 

Gambar 11. Respon momen magnetik internal pada material ferromagnetik ketika  

     medan magnet luar diberikan dan dihilangkan (Callister & Rethwisch, 2020) 



24 
 

 
 

Ferromagnetik dapat dibagi menjadi dua jenis, yaitu antiferromagnetik dan 

ferrimagnetik. Pada antiferromagnetik, domain magnetiknya terbentuk oleh 

dipole magnetik yang saling berlawanan arah, dengan pasangan atom yang 

memiliki orientasi paralel dan anti-paralel, contohnya adalah hematit. 

Sementara itu, pada ferrimagnetik, domainnya terdiri dari antipartikel dan 

jumlah dipole per arah tidak sama. Material ferrimagnetik memiliki 

suseptibilitas yang tinggi dan bergantung pada suhu. Contoh bahan 

ferrimagnetik antara lain magnetit, ilmenit, yitrium, dan titanium (Lestari, 

2020). 

 

3.8. Medan Magnet Bumi 

Medan magnet bumi umumnya dapat digambarkan sebagai medan magnet 

yang muncul karena dihasilkan oleh batang magnet raksasa yang ada di dalam inti 

bumi, meskipun tidak sejajar dengan garis utara-selatan geografis bumi. Sebagian 

besar kuat medan magnet (sekitar 98%) berasal dari dalam bumi (medan magnet 

internal), sementara sisanya (2%) disebabkan oleh induksi magnetik pada batuan di 

kerak bumi maupun pengaruh dari luar angkasa (Arif & Lepong, 2016). 

3.8.1. Komponen – Komponen Medan Magnet Bumi 

Komponen medan magnet yang berasal dari medan bumi adalah hasil dari 

efek yang terjadi karena inti bumi yang cair, yang memungkinkan adanya 

pergerakan relatif antara kulit bumi dan inti bumi, yang dikenal sebagai efek 

domino. Komponen medan magnet bumi memiliki tiga arah utama yang dinyatakan 

dalam koordinat kartesian, yang sering disebut sebagai elemen, yaitu komponen 

arah Utara, komponen arah Timur, dan komponen arah bawah, yang dalam 

koordinat kartesian dinyatakan sebagai x, y, dan z (Fazriyanti, 2019). Elemen-

elemen tersebut meliputi: 

a. Deklinasi (D), yaitu sudut antara Utara magnetik dengan komponen horizontal 

yang dihitung dari Utara menuju Timur. Deklinasi juga sering disebut sebagai 

variansi harian kompas. 
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b. Inklinasi (I), yaitu sudut antara medan magnetik total dengan bidang horizontal, 

yang dihitung dari bidang horizontal menuju bidang vertikal kebawah. Inklinasi 

juga sering disebut dengan dip. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c. Intensitas Horizontal (H), yaitu besar dari medan magnetik total pada bidang 

horizontal. 

d. Medan Magnetik Total (F), yaitu besar dari vektor medan magnetik total. 

Intensitas medan magnet bumi secara kasar antara 25.000-65.000 nT. Wilayah 

Indonesia yang terletak di bagian Utara ekuator mempunyai intensitas sekitar 

40.000 nT, untuk wilayah Indonesia yang terletak di selatan ekuator 45.000 nT. 

Gambar 12. Peta deklinasi medan magnet bumi (NOAA, 2025) 

Gambar 13. Peta inklinasi medan magnet bumi (NOAA, 2025) 



26 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hubungan dari elemen-elemen medan magnet ditunjukkan oleh Gambar 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.8.2. Medan Magnet Utama 

 Secara teoritis penyebab medan magnet utama bumi adalah sumber dari 

dalam dan luar bumi tersebut. Medan magnet dari dalam bumi di yakini 

dibangkitkan oleh perputaran aliran arus dalam inti bagian luar bumi yang bersifat 

cair dan konduktif (Tanjung dkk., 2023). 

Medan magnet utama dapat diartikan sebagai medan rata-rata yang 

diperoleh dari pengukuran yang dilakukan dalam jangka waktu yang cukup lama. 

Proses ini tidak akan menghilangkan medan periodik yang berasal dari luar, begitu 

pula spektrum panjang gelombang, medan magnet utama, dan medan magnet lokal. 

Gambar 14. Peta intensitas medan magnet total (NOAA, 2025) 

Gambar 15. Komponen-komponen medan magnet bumi (Telford dkk., 1990) 
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Perubahan medan magnet bumi dari waktu ke waktu menyebabkan 

ketidakseragaman nilai medan magnet, sehingga untuk menyamakan nilai-nilai 

medan magnet bumi, dibuatlah standar yang dikenal dengan International 

Geomagnetics Reference Field (IGRF). Nilai IGRF ini diperbarui setiap 5 tahun 

sekali berdasarkan hasil rata-rata pengukuran selama satu tahun di daerah seluas 

sekitar 1 km2 (Telford, 1976). 

 

3.8.3. Medan Magnet Luar 

Medan magnet bumi juga dipengaruhi oleh medan magnet eksternal. 

Sumber medan magnet eksternal berasal dari luar bumi atau hasil ionisasi di 

atmosfer yang disebabkan oleh sinar ultraviolet dari matahari. Kontribusi medan 

magnet ini hanya sekitar 1% dari total medan magnet bumi. Karena sumber medan 

eksternal ini terkait dengan arus listrik yang mengalir dalam lapisan terionisasi 

atmosfer, perubahan medan ini terjadi jauh lebih cepat (Sumardi, 2020). Beberapa 

sumber medan eksternal antara lain (Telford dkk., 1990) : 

a. Perubahan konduktivitas listrik lapisan atmosfer dengan siklus 11 tahun. 

b. Variasi harian dengan periode 24 jam yang berhubungan dengan pasang surut 

matahari dan mempunyai jangkauan 30 nT. 

c. Variasi harian dengan periode 25 jam yang berhubungan dengan pasang surut 

matahari mempunyai jangkauan 2 nT. 

d. Badai magnet yang bersifat acak dan mempunyai jangkauan sampai dengan 

1000 nT. 

 

3.8.4. Anomali Medan Magnet 

Variasi medan magnet yang terukur di permukaan merupakan fokus dalam 

survei magnetik (anomali magnetik). Besaran anomali magnetik ini dapat mencapai 

ratusan hingga ribuan nano tesla, yang menunjukkan adanya endapan magnetik. 

Secara umum, anomali ini disebabkan oleh medan magnet remanen dan medan 

magnet induksi. Medan magnet remanen memiliki peran penting dalam magnetisasi 

batuan, baik dalam hal besar maupun arah medan magnetnya. Sisa kemagnetan ini 

disebut Normal Residual Magnetism, yang terbentuk akibat magnetisasi medan 

utama (Tanjung dkk., 2023). 
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Anomali yang dihasilkan dari survei adalah hasil gabungan dari keduanya, 

anomali akan bertambah besar apabila arah medan magnet remanen sama dengan 

arah medan magnet induksi, demikian pula sebaliknya. Pada survei magnetik, efek 

medan remanen akan diabaikan jika anomali medan magnet < 25% medan magnet 

utama bumi (Hermansyah dkk., 2020). 

Keberadaan anomali magnetik dapat mengakibatkan perubahan dalam 

medan magnet total bumi yang dituliskan dengan persamaan, yaitu: 

 

𝐻𝜏 = 𝐻𝑜 + 𝐻𝐿 +  𝐻𝐴 (8) 

 

dimana 𝐻𝜏 yaitu medan magnetik total bumi, 𝐻𝑜 yaitu medan magnetik utama bumi, 

𝐻𝐿 yaitu medan magnetik luar dan 𝐻𝐴 yaitu medan magnetik total. 

 

3.9. Marine Magnetic 

Marine Magnetic adalah salah satu metode yang digunakan untuk 

mendeteksi variasi medan magnet di bawah permukaan laut. Metode ini mengukur 

anomali magnetik yang disebabkan oleh variasi distribusi batuan bermagnet di 

dasar laut. Pengukuran dilakukan dengan menggunakan alat yang disebut 

magnetometer yang dipasang pada kapal yang bergerak di atas permukaan laut 

(Tivey, 2007). 

Marine magnetic bekerja dengan cara mengukur fluktuasi medan magnet di 

bawah permukaan laut yang disebabkan oleh anomali magnetik lokal atau variasi 

geologi di dasar laut. Ketika kapal bergerak, magnetometer mengukur medan 

magnet total yang mencakup medan magnet bumi, medan magnet yang diinduksi 

oleh material bawah laut, dan anomali lokal yang berasal dari struktur geologi yang 

ada di dasar laut (Wang dkk., 2022). 

Survei marine magnetic adalah pengukuran intensitas medan magnet bumi 

atau komponen-komponennya (seperti komponen vertikal) sepanjang serangkaian 

profil di atas area yang diukur dengan tujuan mengukur magnetisme dasar laut. 

Dasar laut diketahui sangat termagnetisasi dalam pola garis-garis magnetik yang 

merekam medan magnet bumi, yang memungkinkan ilmuwan kelautan untuk 

menentukan usia dan sejarah penyebaran dasar laut di cekungan laut. Survei 
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magnetik juga digunakan untuk menemukan konsentrasi atau ketiadaan mineral 

magnetik dalam pencarian endapan bijih ekonomis. Variasi dalam medan magnet 

yang diamati dari medan regional yang diprediksi disebut anomali magnetik dan 

dikaitkan dengan variasi dalam distribusi material yang memiliki polaritas 

magnetik, magnetisasi remanen, dan/atau kerentanan yang berbeda (Grear dkk., 

2022). 

Anomali magnetik laut meliputi area cekungan samudra yang luas dan 

memberikan bukti kuat bagi proses penyebaran dasar laut. Anomali magnetik laut 

disebabkan oleh magnetisasi termoremanen kerak samudra dan merekam medan 

palaeomagnetik saat magma naik di punggungan yang menyebar dan mendingin di 

bawah suhu Curie. Penafsiran anomali magnetik laut sangat penting dalam tektonik 

lempeng dan geodinamika. Metode konvensional untuk mengidentifikasi anomali 

magnetik laut adalah dengan membandingkan secara visual profil anomali 

magnetik sintetis dan yang diamati (Gee dkk., 1996). 

 

3.10. Pengolahan Data Anomali Magnetik 

Ada beberapa cara yang dilakukan untuk mendapatkan hasil anomali 

magnetik. Cara yang dilakukan adalah dengan melakukan koreksi terhadap nilai 

intensitas magnet (H) yang didapatkan saat di lapangan. Cara yang digunakan 

adalah sebagai berikut ini. 

1. Koreksi diurnal (harian) merupakan penyimpangan nilai medan magentik bumi 

akibat adanya perbedaan waktu dan efek radiasi matahari dalam satu hari. 

Waktu yang dimaksudkan harus mengacu atau sesuai dengan waktu pengukuran 

data medan magentik di setiap titik lokasi (stasiun pengukuran) yang akan 

dikoreksi. Koreksi ini dilakukan pada masing-masing titik pengukuran 

berdasarkan masing-masing line (Maubana & Boimau, 2023). Rumus yang 

digunakan pada koreksi diurnal adalah sebagai berikut: 

∆𝐻 = 𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ± ∆𝐻ℎ𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛 (9) 

 

 

2. Koreksi IGRF dilakukan dengan cara menghitung nilai medan magnet titik 

pengukuran berdasarkan nilai yang sudah tertera pada IGRF (International 
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Geomagnetic Reference Field). Sebelum menentukan nilai medan magnet IGRF 

adalah mengubah koordinat UTM ke bentuk longitude dan latitude. Hal itu 

dikarenakan untuk menentukan nilai Higrf harus memasukkan koordinat dalam 

bentuk longitude dan latitude. Jika nilai medan magnetik utama dihilangkan 

dengan koreksi harian, maka kontribusi medan magnetik utama dihilangkan 

dengan koreksi IGRF (Maubana dkk., 2019). Persamaan koreksinya (setelah 

dikoreksi harian) dapat dituliskan sebagai berikut:  

∆𝐻 = 𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ± ∆𝐻ℎ𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛 ± 𝐻0 (10) 

dimana H0 adalah nilai IGRF 

 

3. Perhitungan anomali magnet total merupakan gabungan dari anomali magnet 

regional dan lokal, sehingga untuk mengetahui anomali lokal, dilakukan 

pemisahan terhadap anomali regional dan anomali total. Besarnya intensitas 

magnet total disekitar batuan yang termagnetisasi diformulasikan sebagai 

berikut: 

∆𝐻 = 𝐻𝑜𝑏𝑠 −  𝐻𝑖𝑔𝑟𝑓 − 𝐻𝑣ℎ (11) 

dimana ∆𝐻 yaitu anomali medan magnet total, 𝐻𝑜𝑏𝑠 yaitu medan magnet 

terukur, 𝐻𝑖𝑔𝑟𝑓 yaitu medan magnet utama bumi, dan 𝐻𝑣ℎ yaitu medan magnet 

variasi harian (Mukazairo dkk., 2020). 

 

4. Kontinuitas ke Atas (Upward Continuation) yaitu suatu proses pengubahan data 

medan potensial yang diukur pada suatu bidang permukaan menjadi data yang 

seolah-olah diukur pada bidang permukaan lebih tinggi. Tujuan dilakukannya 

kontinuasi ke atas adalah untuk mentransforasi medan potensial yang diukur di 

permukaan tertentu ke medan potensial pada permukaan lainnya yang lebih jauh 

dari sumber. Hal ini sesuai dengan prinsip kontinuasi ke atas bahwa suatu 

medan potensial dapat dihitung pada setiap titik di dalam suatu daerah 

berdasarkan sifat medan pada permukaan yang melingkupi daerah itu (Oladejo 

& Ogunkoya, 2023). 

5. First Horizontal Derivative (FHD) atau gradient horizontal merupakan sebuah 

filter yang biasanya diterapkan pada anomali magnetik, dengan tujuan 

mengetahui perubahan densitas tiba-tiba kearah lateral, yang bisa 
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mengindikasikan secara batas tepi benda penyebab anomali. Teknik ini juga 

diaplikasikan untuk pengukuran magnetik yang ditransformasikan ke anomali 

magnetik, yang mana kasus gradien horizintal tercuram akan merefleksikan 

perubahan lateral tiba-tiba dalam magnetisasi (Zhang dkk., 2024). Besarnya 

gradien horizontal pada medan magnetik dinyatakan pada: 

𝐻 (𝑥, 𝑦) = [(
𝜕𝐻

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝐻

𝜕𝑦
)

2

]

1/2

 (12) 

 

6. Second Vertical Derivative (SVD) bersifat sebagai high pass filter, sehingga 

dapat menggambarkan anomali residual yang berasosiasi dengan struktur 

dangkal yang dapat digunakan untuk identifikasi sesar turun atau sesar naik. 

Metode ini digunakan untuk memunculkan sumber-sumber anomali yang 

bersifat dangkal/lokal. Metode ini sangat bagus untuk mengetahui 

diskontinuitas dari suatu struktur bawah permukaan, khususnya adanya patahan 

pada suatu daerah survei (Zhang dkk., 2024). Secara teoritis metode ini 

diturunkan dari persamaan Laplace untuk anomali magnetik di permukaan yang 

turunan persamaannya dapat ditulis: 

𝑆𝑉𝐷 =
𝐻(𝑖−1) −  2𝐻𝑖 + 𝐻(𝑖+1)

∆𝑧2
 (13) 

Pada data magnetik, nilai anomali akan mengalami perubahan secara vertikal 

yang diakibatkan karena adanya efek distribusi massa yang tidak merata secara 

vertikal, maka turunan keduanya akan memperlihatkan besarnya efek magnetik 

dari struktur-struktur yang lebih luas dan terletak jauh lebih dalam. Oleh karena 

itu struktur-struktur kecil/local dan samar-samar dapat diperjelas 

keberadaannya lebih dipertajam bentuk kurvanya dibanding struktur-struktur 

regional yang lebih melebar bentuknya (Kusmita dkk., 2023). 



 
 

 
 

IV. METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

 

4.1. Tempat dan Waktu Penelitian 
 

Penelitian Tugas Akhir ini dilaksanakan pada: 

Tempat  : Laboratorium Pengolahan dan Pemodelan Data Geofisika (PPDG), 

Teknik Geofisika, Universitas Lampung 

Alamat : Gedung Teknik Geofisika, Jl. Prof Sumantri Brojonegoro No 1. 

Gedong Meneng, Kec. Rajabasa, Kota Bandar Lampung, Lampung  

Tanggal : Agustus 2025 – Januari 2026 

 

4.2. Alat dan Bahan 

 

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

 

Tabel 1. Alat dan bahan 

No Alat dan Bahan Fungsi 

1 Data Marine Magnetic Data yang digunakan dalam pengolahan yang 

berlokasi di cekungan Waipoga, perairan 

Yapen. Data ini berisi waktu, longitude, 

latitude, elevasi, inklinasi, deklinasi, dan nilai 

bacaan alat 

2 Data SHP Provinsi Papua Data ini digunakan untuk pembuatan peta 

geologi daerah penelitian 

3 Peta Geologi Regional Peta geologi digunakan sebagai referensi dan 

informasi geologi daerah penelitian 
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4 Software Geosoft Oasis 

Montaj 

Untuk pengolahan data marine magnetic 

hingga mendapatkan kontur anomali medan 

magnetik total, residual dan regional, upward 

continuation, first Horizontal Derivative 

(FHD), dan Second Vertical Derivative (SVD). 

5 Software ZondGM3D Untuk pemodelan 3D magnetik 

6 Software Google Earth Untuk mencari letak daerah penelitian 

berdasarkan data koordinat pengukuran 

7 Software ArcGis v.10.8 Untuk membuat peta lokasi penelitian dan 

geologi 

8 Microsoft Excel Untuk melakukan koreksi terhadap data 

pengukuran sebelum diolah di Surfer dan 

Oasis Montaj 

9 Microsoft Word  Untuk penyusunan laporan 
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4.3. Jadwal Kegiatan 
 

Tabel 2. Jadwal kegiatan penelitian 

 

 

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 Usul

Revisi dan Bimbingan Usul

Seminar Usul

Penyusunan Laporan Hasil

Revisi dan Bimbingan Hasil

Seminar Hasil

Revisi, Bimbingan, dan Persiapan Sidang Komprehensif

Sidang Komprehensif

Bulan

Kegiatan Agustus September Oktober November Desember Januari
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4.4. Prosedur Penelitian 
 

Prosedur pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

 

4.4.1. Studi Literatur 

Studi literatur dilakukan pada tahapan awal hingga akhir untuk 

mengumpulkan informasi – informasi yang berkaitan dengan penelitian. Data yang 

diperoleh dari studi literatur, berupa tinjauan pustaka dan teori dasar bertujuan 

untuk mempermudah proses penelitian. Pada tahap ini penulis mempelajari 

informasi terkait marine magnetic, lokasi daerah penelitian, stratigrafi serta struktur 

geologi regional pada daerah penelitian, dan pengolahan data magnetik 

menggunakan software Microsoft Excel, Surfer, Oasis Montaj, dan Mag3D. 

Analisis melibatkan jurnal, buku, dan penelitian terdahulu yang berkaitan dengan 

metode dan lokasi penelitian yang dikaji. 

 

4.4.2. Persiapan dan Pengumpulan Data 

Data yang diolah pada penelitian ini adalah data sekunder yang didapatkan 

dari P3GL. Data yang didapat berupa data mentah pengukuran marine magnetic 

yang berisi waktu, longitude, latitude, elevasi, inklinasi, deklinasi, dan nilai bacaan 

alat.  

 

4.4.3. Pengolahan Data 

Tahapan pada pengolahan ini diawali dengan melakukan koreksi terhadap 

data yang diperoleh menggunakan Microsoft Excel. Koreksi terhadap data medan 

magnet total meliputi koreksi harian dan koreksi IGRF, sehingga diperoleh data 

anomali magnetik total yang kemudian dikonturkan menggunakan software Surfer. 

Konversi reduksi ke kutub dilakukan untuk memudahkan proses  interpretasi karena 

anomali magnetik yang  dihasilkan dari  proses reduksi   ke   kutub secara   langsung   

menunjukkan sumber   penyebab   anomali   tersebut. Reduksi   ke kutub  membuat  

inklinasi  anomali  magnetik  menjadi 90°  dan  deklinasi  menjadi  0°. Kemudian 

dilakukan pemisahan untuk mendapatkan  anomali  regional  dan  anomali residual.  

Pemisahan dilakukan dengan menggunakan  teknik  upward continuation. 

Kemudian dilakukan juga identifikasi struktur patahan dengan filter FHD dan SVD 
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untuk memperjelas batas struktur pada anomali magnetik yang dapat 

mengidentifikasi  patahan  di daerah penelitian menggunakan Oasis Montaj. 

 

4.4.4. Pemodelan Data 3D 

Identifikasi bawah permukaan dilakukan dengan pemodelan 3D dengan 

tujuan menggambarkan kondisi geologi bawah permukaan di daerah penelitian 

berdasarkan informasi geologi,  seperti  struktur  patahan,  lipatan,  dan  urutan  

stratigrafi  di  daerah  penelitian. Pemodelan  ini  dilakukan  dengan  menggunakan  

data  hasil  dari  sayatan (line section) anomali magnetik. 

 

4.4.5. Interpretasi Hasil 

Interpretasi data magnetik terbagi menjadi dua, yaitu interpretasi kualitatif 

dan kuantitatif. Interpretasi kualitatif didasarkan pada pola kontur anomali medan 

magnetik yang bersumber dari distribusi benda-benda termagnetisasi atau struktur 

geologi bawah permukaan bumi. Selanjutnya pola anomali medan magnetik yang 

dihasilkan ditafsirkan berdasarkan informasi geologi setempat dalam bentuk 

distribusi benda magnetik atau struktur geologi, yang dijadikan dasar pendugaan 

terhadap keadaan geologi yang sebenarnya. Interpretasi kuantitatif bertujuan untuk 

menentukan bentuk atau model dan kedalaman benda anomali atau struktur geologi 

melalui pemodelan matematis. 
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4.5. Diagram Alir 
 

Diagram alir pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mulai 

Studi Literatur 

Persiapan dan pengumpulan data 

Data magnetik 

Koreksi harian dan koreksi IGRF 

Anomali magnet total 

Kontinuitas ke atas 

(upward continuation) 

Reduce to Pole (RTP) 

Anomali  

residual 

Anomali  

regional 

Anomali magnet total (monopole) 
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SVD  FHD 

Slice  

SVD FHD 

Inverse 

Modelling 

Analisis dan interpretasi 

Kesimpulan 

Selesai 

Gambar 16. Diagram Alir 

Model 3D 

Grafik  

SVD FHD 

Slice 3D 

Korelasi peta 

Penampang 2D 

 



 
 

 
 

VI. KESIMPULAN DAN SARAN 
 

 
 
 

6.1. Kesimpulan 
 

Berdasarkan hasil dan pembahasan yang telah dijabarkan dari penelitian 

ini, maka dapat disimpulkan sebagai berikut: 

1. Distribusi anomali magnetik di Cekungan Waipoga menunjukkan variasi nilai 

yang signifikan AMT berkisar 42,0 nT hingga -234,5 nT. Setelah RTP, anomali 

menjadi lebih terfokus sehingga posisi anomali lebih mewakili sumber bawah 

permukaan. Secara residual maupun regional, Dengan variasi nilai regional 16,6 

nT sampai −222,2 nT sebaran anomali membetuk pola yang teratur dan berskala 

regional dan nilai residual berkisar antara 16,4 nT hingga -24,6 nT. Variasi nilai 

tersebut ditunjukkan oleh perbedaan warna pada peta yang merepresentasikan 

perubahan sifat kemagnetan batuan bawah permukaan anomali membentuk 

pola memanjang berarah barat daya–timur laut (SW–NE) dengan gradien 

magnetik yang tajam di bagian tengah wilayah menandakan kontras 

kemagnetan batuan dan mengindikasikan keberadaan struktur geologi yang 

mengontrol distribusi medan magnet. 

2. Pemodelan magnetik menunjukkan bahwa anomali pada Cekungan Waipoga 

berkisar sekitar −5 sampai >10 SI dengan kedalaman model mencapai 400 m 

pada penampang line 1 zona anomali rendah berkembang pada 600000–607000 

pada kedalaman 150–400 m terindikasi dari slicing A-A’ dengan kinematika 

patahan (normal/turun/geser(strike-slip)) setelah dilakukan analisis derivatif. 

Sedangkan, pada pemampang line 2 zona anomali rendah berkembang 618000–

622000 kedalaman 200–400 m terindikasi dengan slicing B-B’ dengan 

kinematika patahan (naik dan turun) dan pola memanjang antara domain  
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bermagnetisasi tinggi dan rendah mengindikasikan keberadaan bidang sesar 

bersegmen yang mengontrol pembentukan cekungan sedimen, setelah 

dilakukan analisis derivatif. 

3. Dalam indikasi analisis struktur pada cekungan waipoga mendapatkan kontras 

lateral nilai anomali magnetik yang tajam antara zona bermagnetisasi tinggi dan 

rendah mengindikasikan keberadaan bidang sesar utama yang berperan sebagai 

batas litologi sekaligus batas struktur. Pola ini menguatkan indikasi bahwa 

Patahan WT (Waipoga Through) berfungsi sebagai struktur pengontrol utama 

terhadap pembentukan cekungan sedimen Waipoga yang berperan sebagai 

cekungan dengan sumur produksi karena pengendapan sedimen yang tebal, di 

mana zona anomali rendah merepresentasikan bagian cekungan yang 

mengalami penurunan (subsidence) akibat aktivitas tektonik. 

 

6.2. Saran 
 

Saran yang dapat diberikan dari penelitian ini, yaitu perlu menambahkan 

data metode geofisika lainnya untuk memperkuat dalam interpretasi dan penilitian 

ini perlu dilakukan studi pengeboran eksplorasi untuk mendukung hasil penilitian 

bawah permukaan untuk penentuan cekungan sedimen.
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