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ABSTRAK

 Cekungan Jawa  Timur Utara merupakan salah satu cekungan sedimen di Indonesia 
dengan kondisi tekanan fl uida di bawah permukaan yang  overpressure. Beberapa sumur 
yang dibor di cekungan ini mengalami berbagai masalah pengeboran seperti kick, caving, 
dan stuck pipe. Untuk menghindari masalah-masalah tersebut, maka karakteristik 
 overpressure harus diketahui dengan baik. Selain itu, tekanan fl uida juga mempengaruhi 
kondisi tegasan di bawah permukaan dan kondisi tegasan tersebut dapat mempengaruhi 
kestabilan sumur bor. Studi ini dilakukan untuk menganalisis karakteristik  overpressure 
di  Cekungan Jawa  Timur Utara dan pengaruh  overpressure terhadap kondisi tegasan 
pada masa kini di cekungan tersebut. Data yang digunakan dalam studi ini berasal dari 
delapan sumur, yang terdiri atas data tekanan langsung dan tidak langsung, leak-off 
test (LOT), dan wireline log. Dalam studi ini, tekanan fl uida dianalisis berdasarkan 
data tekanan langsung dan tidak langsung serta respons wireline log. Adapun pengaruh 
 overpressure terhadap kondisi tegasan pada masa kini dianalisis menggunakan kriteria 
kegagalan pada Mohr-Coulomb. Profi l tekanan/tegasan terhadap kedalaman menunjukkan 
bahwa tekanan fl uida pada zona  overpressure relatif paralel dengan tegasan vertikal yang 
mengindikasikan bahwa mekanisme pembentukan  overpressure adalah pembebanan 
( loading). Respons log densitas dan sonik yang relatif konstan terhadap kedalaman juga 
mengindikasikan hal tersebut. Meskipun demikian, plot silang antara log sonik dan log 
densitas mengindikasikan bahwa mekanisme  unloading berupa transformasi mineral 
smektit menjadi ilit juga berperan dalam pembentukan  overpressure di cekungan ini. 
Sementara itu, kriteria kegagalan pada Mohr-Coulomb menunjukkan bahwa  overpressure 
menyebabkan tegasan pada masa kini berada dalam kondisi kritis.

PENDAHULUAN

 Cekungan Jawa  Timur Utara adalah cekungan 
belakang busur yang terletak di bagian onshore dan 
offshore dari Jawa Timur (Gambar 1). Cekungan 
ini telah lama dikenal sebagai cekungan yang 
 overpressure karena keterdapatan beberapa gunung 

lumpur, termasuk Lumpur Sidoarjo (LUSI) yang 
terjadi pada tahun 2006 silam. Selain itu, beberapa 
sumur eksplorasi di cekungan ini mengalami 
berbagai masalah pengeboran yang berhubungan 
dengan keberadaan  overpressure tersebut, seperti 
kick, caving, stuck pipe, dan kandungan gas yang 
tinggi.

Perdebatan mengenai LUSI telah menghasilkan 
beberapa informasi mengenai  overpressure pada 
kejadian LUSI. Mazzini, dkk. (2007) mengusulkan 
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mekanisme  unloading berupa perubahan mineral 
smektit menjadi ilit sebagai mekanisme penyebab 
 overpressure pada kejadian tersebut, sedangkan 
Tanikawa, dkk. (2010) mengusulkan mekanisme 
 loading berupa batuan yang gagal kompak 
(compaction disequilibrium) akibat sedimentasi yang 
berlangsung cepat, ~1500 m/My selama Pleistosen 
Awal, sebagai penyebab  overpressure pada kejadian 
LUSI. Kemudian, Davies dkk. (2011) dan Tingay 
(2014) sependapat bahwa mekanisme  loading 
adalah kemungkinan penyebab  overpressure pada 
kejadian LUSI. Meskipun demikian, karakteristik 
 overpressure secara regional di  Cekungan Jawa 
 Timur Utara belum diketahui dengan baik. Studi 
ini dilakukan untuk menghasilkan pemahaman 
mengenai karakteristik  overpressure secara regional 
di cekungan tersebut dan implikasi dari keberadaan 
 overpressure terhadap kondisi tegasan pada masa 
kini. 

BAHAN DAN METODE

A. Kondisi Geologi

Berdasarkan Smyth dkk. (2008), Jawa Timur 
dapat dibagi menjadi tiga bagian, yaitu Zona 
Pegunungan Selatan, Zona Kendeng, dan Paparan 

Sunda (Gambar 1). Sumur-sumur pada studi ini 
terletak di Paparan Sunda yang merupakan fokus 
sebagian besar eksplorasi hidrokarbon.

Gambar 2 menunjukkan stratigrafi  dari  Cekungan 
Jawa  Timur Utara. Formasi Ngimbang merupakan 
formasi berumur Tersier yang tertua. Formasi 
ini merupakan endapan syn-rift berumur Eosen 
Tengah hingga Oligosen Awal yang terdiri atas 
batupasir dan batulumpur lakustrin-delta di bagian 
bawah dan batulumpur laut dalam dengan sisipan 
batupasir turbidit di bagian atas. Pada Formasi 
Ngimbang juga terdapat endapan karbonat yang 
berkembang di atas basement high, yang dikenal 
dengan nama batugamping CD (Gambar 2). 
Formasi ini merupakan salah satu reservoir utama 
di cekungan ini (Koesomadinata, 2020). Di atas 
formasi ini, secara tidak selaras diendapkan Grup 
Kujung yang didominasi oleh batugamping. 
Kemudian di atas Grup Kujung diendapkan Grup 
Tuban yang tersusun atas batulumpur Formasi Tuban 
dan batugamping Formasi Rancak. Selanjutnya, 
terdapat Grup Ngrayong yang terdiri atas batulumpur 
Formasi Tawun, batupasir Formasi Ngrayong, dan 
batugamping tipis Formasi Bulu. 

Di atas Grup Ngrayong diendapkan Formasi 
Wonocolo (bagian dari Grup Kawengan) secara 
tidak selaras. Formasi ini tersusun atas batulumpur 

Gambar 1
Peta yang menunjukkan batas cekungan Jawa  Timur Utara (berdasarkan Koesomadinata, 2020), 
anomali gravitasi Bouguer (dimodifi kasi dari Smyth dkk., 2008), dan lokasi sumur dalam studi ini. 
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Gambar 2
Stratigrafi  cekungan Jawa  Timur Utara (dimodifi kasi 

dari Mudjiono dan Pireno (2001), Pringgoprawiro (1983), dan Pertamina BPPKA (1996)).
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laut dalam dengan sisipan batugamping dan endapan 
volkanik. Di atas Formasi Wonocolo diendapkan 
formasi lain dari Grup Kawengan yang terdiri atas 
napal pasiran Formasi Ledok dan batugamping 
pasiran serta napal pasiran Formasi Mundu. Formasi 
termuda di cekungan ini adalah Formasi Lidah yang 
tersusun atas lempung yang diendapkan di lingkungan 
laut yang tertutup. Berdasarkan Koesomadinata 
(2020), Fase tektonik pada  Cekungan Jawa  Timur 
Utara dapat dibagi menjadi empat, yaitu:
- Pre-rift
- Extensional rifting dengan endapan syn-rift pada 

Eosen Awal hingga Oligosen Awal

- Sagging dengan endapan post-rift paparan pada 
Oligosen Akhir hingga Miosen Awal

- Kompresi pada Miosen Tengah hingga saat ini
Fase  kompres i  te rsebut  menyebabkan 

terbentuknya struktur lipatan dan sesar di cekungan 
ini. 

B. Metodologi

1. Ketersediaan Data

Data yang digunakan dalam studi ini berasal dari 
delapan sumur (Gambar 1) yang terdiri atas data 
tekanan langsung dan tidak langsung, leak-off test 
(LOT), wireline log. Ketersediaan masing-masing 

Tabel 1
Ketersedian data pada masing-masing sumur.

Gambar 3
Skema profi l tekanan pada zona  overpressure akibat mekanisme  loading dan  unloading.

kick

kick

kick

Wireline Log
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data tersebut pada setiap sumur ditunjukkan pada 
Tabel 1. Data tekanan langsung diperoleh dari 
repeat formation tester (RFT) dan drill stem test 
(DST), sedangkan data tekanan tidak langsung yang 
digunakan berupa data berat lumpur (mudweight/
MW), kick, dan connection gas (CG). Adapun data 
wireline log yang digunakan dalam studi ini terdiri 
atas data log densitas dan sonik. Kedua data log 
tersebut tersedia pada seluruh sumur. 

2. Karakteristik Overpressure

Berdasarkan Swarbrick & Osborne (1998), 
mekanisme utama yang dapat menghasilkan 
 overpressure dengan nilai yang tinggi yaitu  loading 
dan  unloading. Mekanisme  loading terjadi ketika 
batuan mengalami pembebanan secara vertikal akibat 
proses sedimentasi yang cepat ataupun secara lateral 
akibat proses tektonik kompresi. Dalam kondisi 
tekanan yang normal atau hidrostatik, batuan akan 
mengalami kompaksi sehingga porositas batuan akan 
berkurang seiring dengan bertambahnya kedalaman. 
Namun, pada mekanisme  loading, batuan gagal 
untuk kompak atau air tidak dapat keluar dari 
pori batuan dengan cepat sehingga menyebabkan 
porositas batuan pada zona yang  overpressure relatif 
tidak berubah atau konstan. Overpressure yang 
disebabkan oleh mekanisme  loading ditandai oleh 

profi l tekanan yang paralel dengan tegasan vertikal 
(Gambar 3).

Adapun mekanisme  unloading tidak berhubungan 
dengan gagalnya batuan untuk kompak. Artinya, 
pada mekanisme ini batuan tetap dapat terkompaksi 
secara normal sehingga porositasnya akan tetap 
berkurang seiring dengan bertambahnya kedalaman. 
Mekanisme ini terjadi karena penambahan fl uida 
dalam pori batuan, transfer beban dari butir ke 
fl uida, atau gabungan keduanya. Overpressure yang 
dihasilkan oleh mekanisme ini dapat bernilai sangat 
tinggi (Swarbrick & Osborne, 2002). Dua proses 
utama pada mekanisme  unloading adalah perubahan 
mineral smektit menjadi ilit dan pembentukan 
hidrokarbon. Overpressure yang disebabkan oleh 
mekanisme ini ditandai oleh profi l tekanan yang 
terus meningkat seiring bertambahnya kedalaman 
mendekati nilai tegasan vertikal.

Mekanisme pembentukan  overpressure juga 
dapat dianalisis berdasarkan data log densitas dan 
sonik (Gambar 4). Jika batuan terkompaksi secara 
normal, log densitas (ρ) akan meningkat seiring 
bertambahnya kedalaman (z), sedangkan log 
sonik (∆t) akan berkurang seiring bertambahnya 
kedalaman.  Namun, pada zona  overpressure yang 
diakibatkan oleh mekanisme  loading, respons 

Gambar 4
Respons log densitas dan sonik terhadap kehadiran 

 overpressure dengan mekanisme: (a)  loading dan (b)  unloading.
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kedua log tersebut akan menyimpang dari tren 
kompaksi normal, dimana log densitas dan sonik 
akan relatif bernilai konstan terhadap kedalaman 
(Gambar 4a) akibat batuan yang gagal untuk kompak. 
Pada mekanisme  unloading, karena batuan tetap 
terkompaksi secara normal, maka log densitas tidak 
merespons kehadiran  overpressure. Namun, log 
sonik akan merespons kehadiran  overpressure dan 
menyimpang lebih jauh dari tren kompaksi normal 
dibanding pada mekanisme  loading (Gambar 4b).

Dalam studi ini, gradien tekanan hidrostatik 
yang digunakan adalah 0,433 psi/ft,  yang 
merepresentasikan air dengan densitas 1 g/cm3. 
Adapun nilai tegasan vertikal (vertical stress) 
dihitung berdasarkan data log densitas dengan 
mengintegrasikan nilai densitas terhadap kedalaman 
menggunakan persamaan berikut:

horizontal minimum. Meskipun demikian, orientasi 
dari tegasan ini dapat diinterpretasi berdasarkan data 
kegempaan, borehole breakouts, dan tensile fracture 
akibat pengeboran (Binh, dkk., 2011). Berdasarkan 
Satyana, dkk.(2004), secara geologi lokasi sumur-
sumur dalam studi ini berada pada zona Sesar 
Geser Rembang-Madura-Kangean-Sakala atau yang 
dikenal Sesar RMKS. Oleh karena itu, nilai tegasan 
horizontal maksimum dapat diestimasi menggunakan 
persamaan dari Jaeger & Cook (1979):

(1)

Dimana  adalah tegasan vertikal,  adalah densitas 
bulk dari batuan,  adalah percepatan gravitasi, dan  
adalah kedalaman. 

3. Pengaruh Overpressure terhadap Kondisi 
Tegasan pada Masa Kini 

Pengaruh  overpressure terhadap kondisi tegasan 
pada masa kini dianalisis berdasarkan kriteria 
kegagalan pada Mohr-Coulomb (Mohr-Coulomb 
failure criterion) seperti yang ditunjukkan pada 
Gambar 5. Lingkaran Mohr pada gambar tersebut 
merepresentasikan nilai tegasan efektif in situ hasil 
pengurangan antara tegasan in situ dengan tekanan 
fl uida. Tegasan in situ tersebut terdiri atas tegasan 
vertikal (Sv), tegasan horizontal minimum (Shmin, 
dan tegasan horizontal maksimum (SHmax. Jika 
lingkaran Mohr tersebut menyentuh garis failure 
envelope, maka kondisi tegasan pada masa kini berada 
dalam kondisi kritis. Artinya, tegasan pada masa kini 
akan menyebabkan patahan yang orientasinya miring 
terhadap nilai tegasan maksimum (garis merah pada 
Gambar 5b) untuk bergerak. Berdasarkan Zoback 
(2007), gradien failure envelope yang digunakan 
adalah 0,6. 

Nilai tegasan horizontal minimum pada studi ini 
direpresentasikan oleh data LOT (White dkk. (2002). 
Berdasarkan Yassir & Bell (1994), tekanan fl uida 
mempengaruhi nilai tegasan horizontal minimum, 
dan nilai tegasan ini meningkat ketika tekanan fl uida 
berada dalam kondisi  overpressure. 

Nilai tegasan horizontal maksimum tidak dapat 
dihitung seperti halnya tegasan vertikal dan tegasan 

(2)

adalah tekanan fl uida,  adalah koefi sien friksi 
(0,6), S1 adalah nilai tegasan maksimum, dan S3 
adalah nilai tegasan minimum. Nilai S1 dan S3 
masing-masing sama dengan nilai tegasan horizontal 
maksimum dan tegasan horizontal minimum pada 
rezim sesar geser.

HASIL DAN DISKUSI

A. Karakteristik Overpressure

Berdasarkan data tekanan langsung dan tidak 
langsung (Tabel 2) serta plot tekanan terhadap 
kedalaman (Gambar 6),  overpressure ditemukan 
pada seluruh sumur di area studi, kecuali sumur 
nomor 5. Pada sumur nomor 5 (Gambar 6c), data 
tekanan langsung berupa DST menunjukkan bahwa 
sumur ini berada dalam kondisi tekanan yang 
hidrostatik hingga underpressure (lebih kecil dari 
tekanan hidrostatik). 

Overpressure di area studi (Gambar 6a dan 6b) 
memiliki karakteristik yang sama, yaitu relatif 
paralel terhadap nilai tegasan vertikal (Sv) dengan 
puncak. Hal tersebut mengindikasikan bahwa secara 
regional,  overpressure di area studi disebabkan oleh 
mekanisme  loading. Gambar 6a dan 6b menunjukkan 
bahwa puncak  overpressure di area studi berada pada 
kedalaman berkisar antara ~2290 hingga 3400 ft.

Gambar 7 menunjukkan contoh log densitas (ρ) 
dan sonik (∆t) pada sumur dengan tekanan fl uida 
yang  overpressure di bawah permukaan. Keberadaan 
 overpressure pada sumur tersebut direspons pertama 
kali oleh penyimpangan log sonik pada kedalaman 
~3000 ft. Log densitas mulai merespons keberadaan 
 overpressure pada kedalaman ~5000 ft. 

Gambar 7 memperlihatkan bahwa data sonik 
pada kedalaman ~3000 hingga 7000 ft dan densitas 
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pada kedalaman ~5000 hingga 7000 ft bernilai 
relatif konstan terhadap kedalaman. Hal ini juga 
menunjukkan bahwa  overpressure disebabkan oleh 
mekanisme  loading. Pada kedalaman lebih dari 
7000 ft (Gambar 7), log sonik dan densitas kembali 
mengikuti tren normal, yaitu log densitas meningkat 
seiring dengan bertambahnya kedalaman dan log 
sonik berkurang seiring dengan bertambahnya 
kedalaman. Plot silang antara log sonik dan densitas 
pada Gambar 8 menunjukkan bahwa pada kedalaman 
tersebut, data densitas dan sonik sudah berada pada 
garis kompaksi ilit. Berdasarkan Dutta (2002), hal ini 
mengindikasikan bahwa selain mekanisme  loading, 
mekanisme  unloading berupa transformasi smektit 
menjadi ilit juga berperan dalam pembentukan 
 overpressure di daerah studi pada kedalaman yang 
dalam.

B. Pengaruh Overpressure terhadap Kondisi 
Tegasan pada Masa Kini 

Estimasi nilai tegasan horizontal minimum dan 
maksimum pada enam sumur, data LOT tersedia, 
diperlihatkan pada Gambar 9. Seperti yang sudah 

Gambar 5
Mohr-Coulomb failure criterion (dimodifi kasi dari Zoback, 2007).

disebutkan sebelumnya, nilai LOT merepresentasikan 
nilai tegasan horizontal minimum di area studi. 
Adapun nilai tegasan horizontal maksimum dihitung 
menggunakan pers. (3) berdasarkan nilai LOT dan 
tekanan fl uida pada kedalaman data LOT tersebut.

Nilai tegasan vertikal pada Gambar 9 merupakan 
hasil regresi power dari nilai tegasan vertikal keenam 
sumur tersebut, dengan persamaan sebagai berikut:

(3)

    Sv adalah tegasan vertikal (dalam psi) dan z adalah 
kedalaman (dalam ft).

Pengaruh keberadaan  overpressure terhadap 
kondisi tegasan pada masa kini diinterpretasi 
berdasarkan diagram Mohr (Gambar 10). Gambar 
tersebut memperlihatkan bahwa jika tekanan 
fl uida berada dalam kondisi hidrostatik, kondisi 
tegasan di area studi akan berada dalam kondisi 
stabil dan lingkaran Mohr tidak menyentuh garis 
failure envelope. Namun, ketika tekanan fluida 
berada dalam kondisi  overpressure, lingkaran 
Mohr akan menyentuh garis failure envelope yang 
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Tabel 2
Data tekanan langsung dan tidak langsung pada masing-masing sumur di area studi

Kick

Kick

Kick

Kick

Kick

Kick

Kick

Kick
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Gambar 6
Profi l tekanan/tegasan terhadap kedalaman pada seluruh sumur (nomor 1 hingga 8) di area studi. 

Data tekanan langsung maupun tidak langsung ditunjukkan oleh simbol lingkaran, 
kotak, segitiga dan belah ketupat. Tegasan vertikal ditunjukkan oleh garis-garis dengan kode Sv. 
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Gambar 7
Contoh log densitas dan sonik pada sumur nomor 1. 

Puncak kedalaman  overpressure ditunjukkan oleh garis putus-putus berwarna merah.

Gambar 8
Plot silang antara log sonik dan densitas pada sumur nomor 1 

yang mengindikasikan kontribusi mekanisme  unloading dalam pembentukan  overpressure di area studi.
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Gambar 9
ilai LOT atau tegasan horizontal minimum (simbol lingkaran) 

dan estimasi nilai tegasan horizontal maksimum (SHmax) pada enam sumur di area studi.

Gambar 10
Contoh analisis pengaruh  overpressure terhadap kondisi 

tegasan pada masa kini pada sumur nomor 1 untuk kedalaman ~3300 ft.
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menunjukkan bahwa tegasan di area studi berada 
dalam kondisi kritis. Kondisi tegasan pada suatu 
sumur bor mempengaruhi kestabilan sumur tersebut. 
Berdasarkan Ashena, dkk. (2020), kondisi tegasan 
pada sumur bor dapat menyebabkan timbulnya 
masalah pengeboran akibat ketidakstabilan lubang 
bor seperti kick, tight hole, stuck pipe, breakouts, 
dan lost circulation.

HASIL DAN DISKUSI

Pada seluruh sumur di area studi ditemukan 
tekanan fluida yang  overpressure, kecuali pada 
sumur nomor 5. Sumur ini terletak pada lokasi 
dengan nilai anomali gravitasi Bouger tinggi 
dibandingkan dengan sumur yang lain (Gambar 1). 
Data litologi pengeboran menunjukkan bahwa sumur 
ini menembus Formasi Kujung, Formasi Ngimbang, 
dan batuan dasar. Formasi yang lebih muda seperti 
Formasi Tuban, Formasi Ledok, dan Formasi Mundu 
tidak ditemukan pada sumur ini. Hal ini menunjukkan 
bahwa sumur ini telah mengalami erosi yang sangat 
signifi kan sehingga tidak ditemukan formasi batuan 
yang lebih muda dari Formasi Kujung. Akibat 
erosi tersebut, tidak terbentuk  overpressure dengan 
mekanisme  loading seperti yang ditemukan pada 
sumur lain di area studi. Sebaliknya, tekanan fl uida 
di sumur ini berada dalam kondisi hidrostatik dan 
bahkan terdapat tekanan fl uida yang lebih kecil dari 
tekanan hidrostatik (underpressure). Tekanan fl uida 
yang underpressure atau depleted pada sumur ini 
ditemukan pada Formasi Ngimbang yang merupakan 
salah satu reservoir utama di  Cekungan Jawa  Timur 
Utara.

Selain mekanisme  loading, mekanisme 
 unloading berupa transformasi mineral smektit 
menjadi ilit diperkirakan juga berperan dalam 
menghasilkan  overpressure di area studi. Namun, 
untuk membuktikan hal ini diperlukan analisis lebih 
lanjut berupa analisis mineralogi lempung dengan 
XRD dan gradien geotermal di area studi.

KESIMPULAN DAN SARAN

Hasil analisis karakteristik tekanan fluida di 
area studi menunjukkan bahwa terdapat kondisi 
 overpressure pada seluruh sumur di area studi, 
kecuali pada sumur nomor 5 disebabkan terjadi erosi 
yang sangat signifi kan. Data pengukuran tekanan 
langsung dan tidak langsung serta data log densitas 
dan sonik mengindikasikan bahwa mekanisme 

penyebab  overpressure di area studi adalah  loading. 
Meskipun demikian, plot silang antara log sonik 
dan densitas mengindikasikan bawah mekanisme 
 unloading berupa transformasi mineral smektit 
menjadi ilit juga berkontribusi terhadap  overpressure 
di area studi.

Analisis Mohr-Coulomb pada studi ini 
menunjukkan bahwa keberadaan  overpressure 
mempengaruhi kondisi tegasan pada masa kini di 
area studi. Ketika tekanan fl uida di area studi berada 
dalam kondisi  overpressure, maka tegasan pada masa 
kini akan berada dalam kondisi kritis.
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