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ABSTRAK 

Sub-Cekungan Madura memiliki potensi hidrokarbon, namun menghadapi tantangan berupa 

overpressure akibat laju pengendapan cepat dan tektonik kompresional, yang dapat memicu masalah 
pengeboran. Penelitian ini bertujuan untuk merekomendasikan kedalaman yang aman dan optimasi 

berat lumpur untuk pengeboran pada Sumur Singhulung-x. Data yang digunakan mencakup wireline 

log dan data pengeboran. Penelitian dilakukan menggunakan metode semi-kuantitatif, seperti 
rekonstruksi NCT, prediksi tekanan pori Eaton (1975), dan penerapan konsep safe mud window. Hasil 

penelitian menunjukkan sumur memiliki top of transition pressure pada kedalaman 3097 ft dan top of 

hard overpressure pada kedalaman 4136 ft. Berdasarkan kondisi tekanan pori, terbagi zona aman di 
kedalaman 924–3097 ft, zona rawan pada kedalaman 3097–4136 ft, dan zona sangat rawan pada 

kedalaman 4136–8474 ft. Rekomendasi kedalaman yang aman untuk pengeboran berada pada rentang 

924-3097 ft. Optimasi berat lumpur yang disarankan untuk kedalaman 924-3097 ft sebesar 8,8-10,6 
ppg, untuk kedalaman 3097–4136 ft sebesar 10,7-10,8 ppg, dan untuk kedalaman 4136-8474 ft sebesar 

12,3-15,4 ppg. 

Kata Kunci: Sub-Cekungan Madura, overpressure, berat lumpur, safe mud window 

 

ABSTRACT 

The Madura Sub-Basin has hydrocarbon potential, but is challenged by overpressure due to rapid 

deposition rates and compressional tectonics, which can trigger drilling problems. This study aims to 

recommend safe depth and mud weight optimization for drilling at Singhulung-x Well. The data used 
includes wireline logs and drilling data. The research was conducted using semi-quantitative methods, 

such as NCT reconstruction, Eaton (1975) pore pressure prediction, and application of the safe mud 

window concept. The results showed that the well had a top of transition pressure at a depth of 3097 ft 

and a top of hard overpressure at a depth of 4136 ft. Based on the pore pressure conditions, the safe 
zone is divided into 924-3097 ft depth, the vulnerable zone at 3097-4136 ft depth, and the very 

vulnerable zone at 4136-8474 ft depth. The recommended safe depth for drilling is in the range of 924-

3097 ft. The recommended mud weight optimization is for a depth of 924-3097 ft at 8.8-10.6 ppg, for a 

depth of 3097-4136 ft at 10.7-10.8 ppg, and for a depth of 4136-8474 ft at 12.3-15.4 ppg. 
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PENDAHULUAN 

Indonesia memiliki beberapa 

cekungan yang memiliki potensi 

hidrokarbon, seperti Cekungan Jawa Timur 

(Wijaya, 2022). Di balik potensi 

hidrokarbonnya, Cekungan Jawa Timur 

memiliki tantangan berupa kondisi 

overpressure (Surjaudaja dkk, 2017). 

Berdasarkan prediksi hubungan antara 

kecepatan gelombang seismik dan tegangan 

efektif rata-rata, fenomena overpressure ini 

juga ditemukan pada Sub-Cekungan 

Madura (Reksalegora et al., 2022). Sub-

Cekungan Madura adalah bagian dari 

Cekungan Jawa Timur dengan lapisan 

sedimen yang tebal (Setiadi et al., 2019). 

Cekungan ini teridentifikasi sebagai 

sumber hidrokarbon (Darmawan, dkk, 

2018). 

 Sub-Cekungan Madura memiliki 

sedimen tersier yang tebal (Reksalegora et 

al., 2022). Sedimen tebal sebagai akibat 

cepatnya laju pengendapan yang cepat 

dapat menyebabkan terjadinya 

overpressure yang disebebkan oleh 

disequilibrium compaction (Nifuku et al., 

2021). Selain itu, cekungan ini juga 

mengalami tektonik kompresional pada 

masa Plio-Pleistosen (Luan et al., 2024). 

Tektonik kompresional dapat 

mengakibatkan overpressure yang lebih 

besar dibandingkan yang diakibatkan oleh 

laju pengendapan yang cepat (Shaoxuan, 

2022). Keberadaan overpressure seringkali 

menjadi masalah utama dalam kegiatan 

pengeboran migas. Apabila tidak ditangani 

dengan baik, overpressure dapat 

menyebabkan masalah seperti blow-out, 

tight hole, dan mud loss yang berimbas 

pada peningkatan biaya (Nwamaioha et al., 

2023). 

 Oleh karena itu, diperlukan strategi 

yang tepat untuk menangani kondisi 

overpressure di Sub-Cekungan Madura. 

Salah satu solusi adalah menentukan 

penggunaan berat lumpur pengeboran. 

solusi ini dapat meminimalkan serta 

mengantisipasi masalah yang timbul akibat 

overpressure, sehingga kegiatan 

pengeboran sumur migas dapat berjalan 

lebih efektif dan efisien. 

 

Lokasi Penelitian 

Penelitian dilakukan pada satu 

sumur eksplorasi yang berada di Sub-

Cekungan Madura, Jawa Timur yang 

bernama Singhulung-x. Lokasi Sumur 

terdapat pada Gambar 1. 

 

 
Gambar 1. Lokasi Daerah Penelitian 

 

Sumur Singhulung-x pertama kali 

dilakukan pengeboran pada 2 November 

1994. Sumur Singhulung-x memiliki total 

kedalaman 8659 ft (MD). Sumur ini dibor 

untuk mengevaluasi potensi hidrokarbon di 

batuan gamping Formasi Prupuh berumur 

Miosen Awal, yang diperkirakan berada di 

kedalaman 8767 ft. Selain itu, sumur ini 

juga bertujuan mempelajari 

keberadaan  batuan pasir dangkal di bawah 

kedalaman 5555 ft yang berada dibawah 

trap dangkal di sekitarnya. 

 

Geologi Regional 

Secara regional, Daerah penelitian 

merupakan daerah yang terletak di Jawa 

Timur. Struktur Cekungan Jawa Timur 

dikendalikan oleh dua arah utama yaitu, 

Meratus (timur laut-barat daya) dan Sakala 

(barat-timur) (Sribudiyani dkk., 2003). 

Struktur Sakala dikenal sebagai zona sesar 

geser RMKS (Rembang-Madura-Kangean-
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Sakala) (Satyana dkk., 2004). Struktur 

Sakala awalnya adalah graben yang 

mengalami inversi pada Miosen Awal. 

(Bransden dan Matthews, 1992). Pulau 

Madura muncul akibat inversi struktur yang 

terjadi pada Miosen Awal. 

Stratigrafi daerah penelitian terdiri 

atas keseimbangan antara pengendapan 

batuan karbonat dan klastik di lingkungan 

laut (Bransden dan Matthews, 1992). 

Kedua hal tersebut dipengaruhi oleh 

kondisi tektonik, perubahan muka air laut 

dan input sedimen.  

 

 
Gambar 2. Data stratigrafi Cekungan 

Jawa Timur (Modifikasi Pertamina 

BPPKA, 1966) 

 

Melalui penelitian Mudjiono dan 

Pireno (2001) di cekungan ini membagi 

sedimentasi menjadi 6 siklus yang 

mengikuti stratigrafi daerah penelitiannya, 

yaitu: 

1. Siklus Ngimbang (Eosen - Oligosen 

Awal) merupakan endapan transgresi-

regresi dari Formasi Ngimbang. Formasi 

yang berada tidak selaras di atas batuan 

dasar dan terdiri atas perselingan batupasir 

kuarsa dan serpih karbonatan sedikit 

endapan batubara yang terendapkan pada 

lingkungan lakustrin hingga delta yang 

tertutupi oleh endapan laut klastik dan 

karbonat. 

2. Siklus Kujung (Oligosen Akhir-Miosen 

Awal) terdiri endapan laut klastik dan 

karbonat dan tidak selaras di atas Formasi 

Ngimbang. Siklus ini dimulai dari batupasir 

konglomerat (Formasi Kujung III) di 

bagian dasarnya yang kemudian diikuti 

oleh endapan batugamping dan serpih 

(Formasi Kujung II & Formasi Prupuh). 

Ditutup oleh batugamping terumbu tebal 

(Formasi Kujung I). 

3. Siklus Tuban (Miosen Awal) terdiri dari 

endapan laut yang mencakup serpih, 

batupasir, dan napal di bagian bawah 

(Formasi Tuban), dengan batugamping 

terumbu (Formasi Rancak) yang tumbuh di 

bagian atasnya.  

4. Siklus Ngrayong (Miosen Tengah) 

merupakan endapan laut yang terletak di 

atas Formasi Tuban, dengan dominasi 

batupasir kuarsa.  

5. Siklus Wonocolo (Miosen Tengah - 

Miosen Akhir) adalah endapan laut dalam 

yang terdiri dari serpih, napal, dan sisipan 

batupasir, serta batugamping terumbu dan 

paparan yang terbentuk di perairan dangkal. 

Formasi Wonocolo muncul pada Miosen 

Akhir. 

6. Siklus Kawengan dan Lidah (Miosen 

Akhir - Pliosen) mencakup endapan klastik 

dari daratan dan pantai yang meliputi 

Formasi Ledok, Mundu, dan Kalibeng. 

Sedimentasi lautnya terdiri atas batupasir, 

napal, batugamping Globigerina, 

batugamping terumbu, dan batupasir 

vulkanik klastik. Zona overpressure mulai 

terbentuk di kedalaman setelah siklus ini 

berakhir. 

 

Kondisi Geologi Daerah Penelitian 

Sumur Singhulung-x merupakan 

sumur yang terletak di darat Jawa Timur. 

Berdasarkan data hasil laporan akhir 

pengeboran oleh Huffco Brantas, Inc. 

Januari 1994 prospek sumur ini ialah reef 

build up dari Formasi Prupuh berumur 

Miosen Awal. Berdasarkan hasil laporan 

paleontologi, dilakukan analisis Sumur 

Singhulung-x pada kedalaman 0-8478 ft. 

Pada kedalaman 0-4600 ft Sumur 

Singhulung-x berumur Pleistosen dengan 
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lingkungan outer-mid neritik yang 

menunjukkan tren regresif dan 

mengindikasikan adanya reservoir yang 

baik. Pada kedalaman 4600-8481 ft, lapisan 

ini berumur Pliosen Akhir dengan 

lingkungan outer neritik. Sementara itu, 

pada kedalaman lebih dari 8481 ft, 

ditemukan batuan gamping terumbu 

berumur Miosen Awal yang dibuktikan oleh 

temuan fosil-fosil seperti fragmen 

Lepidocyclina dan nannofossil. Analisis 

isotop strontium pada alga merah dari 

Sumur Singhulung-x menunjukkan umur 

absolut 16-18 juta tahun, yang 

mengindikasikan umur Miosen Awal. 

 

 
Gambar 3. Peta Geologi Regional Daerah 

Penelitian  

 

METOLOGI PENELITIAN 

Metode yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah metode semi-

kuantitatif yang terdiri dari pengolahan data 

wireline log dengan rumus-rumus yang 

berkaitan dengan prediksi tekanan pori dari 

Eaton (1975) dan penerapan konsep safe 

mud window untuk penentuan kedalaman 

yang aman dan optimasi berat lumpur 

pengeboran terhadap data-data hasil 

pengeboran dari daerah penelitian. 

Penelitian ini menggunakan data 

sekunder yang didapat dari Kementerian 

ESDM. Tahap pengolahan data diawali 

dengan penentuan tekanan hidrostatik 

dengan gradien tekanan 0.433 psi/ft dan 

penentuan vertical stress menggunakan 

interpolasi data densitas dengan trendline 

power untuk mendapatkan gradien vertical 

stress, plotting data pengukuran langsung 

(RFT dan LOT) dan tidak langsung (mud 

weight), perhitungan Normal Compaction 

Trend menggunakan rumus Chapman 

(1983), prediksi tekanan pori menggunakan 

metode Eaton (1975), penentuan top of 

overpressure, dan analisis safe mud window 

terhadap data pengeboran.  

 

Tekanan Hidrostatik 

Tekanan hidrostatis merupakan 

tekanan yang disebabkan oleh kolom fluida 

terbuka yang terhubung dengan atmosfer 

(Ramdhan, 2022). Tekanan hidrostatik 

dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan berikut: 

Ph = 

ρ.g.h........................(1) 

Keterangan :  

Ph = tekanan hidrostatis (Pa) 

ρ  = densitas rata-rata air (kg.m-3) 

g  = percepatan gravitasi (m.s-2) 

h = Kedalaman (ft) 

 

Vertical Stress 

Tegasan Litostatik merupakan 

tegasan yang memiliki arah vertikal, serta 

timbul akibat adanya beban di atasnya 

(overburden), adapun beban tersebut 

berupa sedimen (Ramdhan, 2022) (Gambar 

2.11). Besaran tekanan litostatik dapat 

ditentukan dengan persamaan berikut: 

Sv = ρb.g.h 

.....................(2) 

Keterangan : 

Sv  = tegasan litostatik/ overburden 
(Pa) 

ρb  = densitas batuan (kg.m-3) 
g = percepatan gravitasi (m.s-2) 
h  = kedalaman (ft) 
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Prediksi Tekanan Pori Eaton 

Metode Eaton (1975) merupakan 

salah satu pendekatan yang digunakan 

untuk meramalkan tekanan pori. Data yang 

diterapkan dalam metode ini berasal dari 

wireline log. Beberapa data wireline log 

yang digunakan adalah data log resistivitas 

dan log sonik (Ramdhan, 2022). Metode 

Eaton (1975) memiliki persamaan berikut: 

𝑃 =  𝜎𝑣 − (𝜎𝑣 − 𝑃ℎ)(
∆𝑡𝑛

∆𝑡
)3 log 

sonik….….(3) 

𝑃 =  𝜎𝑣 − (𝜎𝑣 − 𝑃ℎ)(
𝑅

𝑅𝑛
)1.2 log 

resistivitas.(4) 

Keterangan: 

P = tekanan pori Eaton 
σv  = tegasan litostatik / vertical stress 

ph  = tekanan pori saat hidrostatik 
n  = kondisi saat hidrostatik 

∆t  = nilai-nilai dari transit time / log  
   sonik 

R  = nilai dari resistivitas 
 

Metode Eaton (1975) 

mengandalkan data transit time untuk 

mendapatkan Normal Compaction Trend 

(NCT). Untuk nilai transit time dapat 

menggunakan persamaan Chapman (1983) 

yang menentukan besaran NCT dari data 

sonik, seperti dibawah ini: 

∆𝑡n=(∆t0-∆tm).e-bz 

+∆tm….(5) 

Keterangan: 

∆tn  = nilai pada kondisi NCT 
∆tm  = nilai matriks batuan 

∆t0  = nilai di permukaan 
z  = kedalaman 

b  = konstanta 
 

Safe Mud Window 

Safe Mud Window merupakan 

pendekatan untuk menentukan rentang 

berat lumpur yang aman selama 

pengeboran sumur minyak dan gas 

(Mohiuddin, 2005). Konsep ini menyoroti 

pentingnya tekanan pori, tegangan in-situ, 

dan sifat mekanik batuan untuk mencegah 

kejadian seperti blowout dan mud loss.

 Secara khusus, konsep ini harus 

memenuhi syarat: tekanan pori < berat 

lumpur < minimum horizontal stress 

(shmin) < tegangan vertikal untuk stabilitas 

(Wood, D. A. 2024). 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Tekanan Hidrostratik dan Vertical Stress 

Tekanan hydrostatic pada sumur 

Singhulung-x menggunakan gradien 0.433 

psi/ft sedangkan vertical stress didapat dari 

analisis log densitas pada litologi shale 

untuk mendapatkan tren yang utuh dengan 

menggunakan interpolasi trendline power 

sehingga didapat persamaan 

y=0,7227.x1.0205. Dari hasil perhitungan 

tersebut kemudian didapat grafik tekanan 

sebagai berikut (Gambar 4). 

 

 
Gambar 4. Hasil analisis vertical stress 

dari log densitas shale dan grafik tekanan 

terhadap kedalaman Sumur Singhulung-x 

 

Tekanan Pori  

Prediksi tekanan pori dilakukan 

diawali dengan merekonstruktri Normal 

Compaction Trend (NCT) yang didapat dari 

rumus Chapman (1983), kemudian 

melakukan prediksi tekanan pori dengan 

Metode Eaton (1975). Hasil prediksi 

dicocokan dengan hasil pengukuran 
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tekanan pori RFT dan mud weight. Pada 

Sumur ini, koefisien Eaton yang digunakan 

sebesar 5 sehingga didapat grafik pressure 

vs depth sebagai berikut (Gambar 5). 

 

 

 
Gambar 5. Interpolasi NCT pada log sonik Sumur Singhulung-x dan prediksi tekanan pori 

menggunakan Metode Eaton (1975) dengan koefisien eaton 5  

 

Pemodelan grafik pressure vs depth dari 

Sumur Singhulung-x pada Gambar 5 

memperlihatkan beberapa variabel 

pengukuran tekanan pori mulai dari RFT, 

mud weight dan prediksi tekanan pori 

menggunakan Metode Eaton (1975). Pada 

awalnya nilai mud weight relatif 

menunjukkan equivalent dengan tekanan 

hidrostatik namun pada pengukuran RFT 

terdapat kenaikan perlahan terhadap tekanan 

hidrostatik yang dimulai pada kedalaman 

3097 ft dan kenaikan signifikan pada 

kedalaman 4132 ft. Sehingga berdasarkan 

konsep overpressure dapat diasumsikan 

bahwa pada Sumur Singhulung-x memiliki 

top of slightly overpressure pada kedalaman 

3097 ft dan top of hard overpressure pada 

kedalaman 4132 ft yang sama-sama pada 

litologi shale (Gambar 5). 

 

Safe Mud Window untuk penanganan 

Overpressure 

Penentuan berat lumpur berdasarkan 

konsep Safe Mud Window, diawali dengan 

windowing, yaitu pembuatan zona-zona 

kedalaman berdasarkan tren kondisi tekanan 

pori yang kemudian menghasilkan zona 

kedalaman yang aman untuk pengeboran. 

Setelah itu, dilakukan penentuan berat 

lumpur. 

 

Penentuan kedalaman untuk pengeboran 

yang aman 

 
Gambar 6. Grafik Zona Kondisi Tekanan 

Pori 

 

Penentuan kedalaman yang aman 

bertujuan untuk mengurangi kemungkinan 

terjadinya hal-hal yang tidak diinginkan saat 
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pengeboran. Mengacu pada kondisi 

overpressure di Sumur Singhulung-X, 

teridentifikasi pada kedalaman 3097 ft 

sebagai top of transition pressure dan 4132 

ft sebagai top of hard overpressure. 

Transition pressure merupakan kondisi 

meningkatnya tekanan pori melebihi 

tekanan hidrostatik secara relatif perlahan, 

dimana masih memungkinkan untuk 

dilakukan pengeboran dengan tetap 

melakukan tindakan preventif dalam 

pengeboran (Lecante et al., 2011). Selain itu, 

Hard overpressure merupakan peningkatan 

tekanan pori melebihi tekanan hidrostatik 

secara relatif signifikan, sehingga pada 

kondisi ini diperlukan perhatian lebih untuk 

melakukan pengeboran. Berdasarkan hal ini, 

pengeboran yang aman adalah pada 

kedalaman 924-3097 ft, rawan pada 

kedalaman 3097-4136 ft dan sangat rawan 

pada kedalaman lebih dari 4136-8474 ft. 

 

Optimasi Berat Lumpur Pengeboran 

Optimasi berat lumpur pengeboran 

diperlukan apabila diinginkan untuk tetap 

melakukan pengeboran pada kedalaman 

rawan pada Sumur Singhulung-X. Jika berat 

lumpur pengeboran kurang dari tekanan pori 

pada formasi maka akan terjadi kicking 

hingga blow-out, sedangkan jika berat 

lumpur lebih besar dari tekanan rekah 

(Shmin dan vertical stress) pada formasi 

maka akan terjadi mud loss. (Wood, D. A. 

2024) . Sehingga dapat dituliskan sebagai 

berikut. 

 

Pore Pressure <Mud Weight<Shmin<Sv 

 

Penentuan Berat lumpur pada setiap 

zona dilakukan dengan pendekatan safe mud 

window dilakukan dengan mengacu pada 

data prediksi tekanan pori eaton (1975) 

sebagai batas bawah, in-situ stress (vertical 

stress dan shmin) sebagai batas atas, dan 

mud weight yang digunakan selama 

pengeboran (Gambar 7). 

 
Gambar 7. Safe mud window dalam buku 

Deepwater Pressure Management (Aird, P., 

2019) 

 

Tabel 1 dan gambar 8 menunjukkan 

rekomendasi mud weight tertinggi pada zona 

hard overpressure (sangat rawan) di 

kedalaman 4136-8474 ft sebesar 12,3 ppg 

hingga 15.4 ppg, diikuti pada zona 

transition pressure (rawan) kedalaman 

3097-4136 ft sebesar 10.6 ppg hingga 10.7 

ppg, dan zona hydrostatic (aman) 

kedalaman 924-3097 ft sebesar 8.8 ppg 

hingga 10.6 ppg. Perbedaan berat lumpur 

disebabkan perbedaan kondisi tekanan pori 

yang terjadi setiap zona. Pada setiap 

kedalaman rekomendasi berat lumpur selalu 

lebih besar dari pore pressure, lebih kecil 

dari LOT/shimin serta memperhatikan berat 

lumpur pengeboran yang sebelumnya 

digunakan sehingga dapat menghindari 

masalah-masalah pengeboran. 
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Tabel 1. Rekomendasi berat lumpur pengeboran Sumur Singhulung-X berdasarkan data 

prediksi tekanan pori 

 
 

 
Gambar 8. Grafik Plot Rekomendasi Mud 

Weight 

 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian dan 

pengolahan data untuk mengetahui 

rekomendasi kedalaman sumur yang aman 

dan optimasi berat lumpur saat pengeboran 

pada sumur eksplorasi Singhulung-X yang 

berada di Sub-Cekungan Madura, Jawa 

Timur dapat disimpulkan bahwa: 

1. Rekomendasi kedalaman yang aman 

untuk pengeboran berada pada rentang 

924-3097 ft, di mana tekanan pori 

masih berada dalam batas yang dapat 

dikendalikan dengan tindakan 

preventif seperti penggunaan lumpur 

pengeboran yang sesuai. Kedalaman 

3097-4136 ft teridentifikasi sebagai 

zona rawan, di mana terjadi transisi 

menuju overpressure yang 

membutuhkan perhatian ekstra. 

Sementara itu, kedalaman lebih dari 

4136 ft hingga 8474 ft sangat rawan 

karena adanya hard overpressure, 

yang dapat menyebabkan peningkatan 

tekanan pori yang signifikan dan 

memerlukan perhatian lebih dalam 

pelaksanaan pengeboran untuk 

menghindari risiko yang tidak 

diinginkan. 

2. Optimasi berat lumpur yang 

digunakan harus mempertimbangkan 

perbedaan tekanan pori di setiap zona. 

Untuk kedalaman 4136-8474 ft, berat 

lumpur yang disarankan adalah 13,5-

15,3 ppg, untuk kedalaman 3097-4136 

ft sebesar 10,6-13 ppg, dan untuk 

kedalaman 924-3097 ft sebesar 8,7-

10,6 ppg. Rekomendasi berat lumpur 

ini memastikan bahwa tekanan lumpur 

tetap lebih tinggi dari tekanan pori 

namun lebih rendah dari batas tegasan 

vertikal (LOT) dan shmin, sehingga 

dapat mencegah masalah pengeboran. 
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