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Motto 

 

 

 

kalau bisa start dari angka 5 kenapa harus mulai dari nol? 

But always remember 

“There are lucky people in this world. However, when facing a real challenge, 

being lucky is ‘’far from enough” 

-Young Dream- 
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ABSTRAK 

 

 

Hudaya Muchtar, Sulfi. 2018. Penerapan Metode Geomagnetik untuk 

Identifikasi Sebaran Batubara Daerah Klatak Kecamatan Besuki 

Kabupaten Tulungagung. Skripsi Jurusan Fisika Fakultas Sains dan Teknologi 

Universitas  Islam  Negeri Maulana Malik  Ibrahim Malang. Pembimbing  (I):Irjan, 

M.Si.; Pembimbing (II) Umayatus Syarifah, M. A. 

Kata Kunci: Batubara, magnetik, metode geomagnetik, Tulungagung. 
  

 Telah dilakukan survey metode geomagnetik untuk mengetahui sebaran batubara 

dan struktur geologi bawah permukaan daerah penelitian menggunakan metode 

geomagnetik. Pengambilan data dilakukan pada 309 titik ukur yang tersebar pada daerah 

penelitian dengan luas sekitar 320m x 640m dengan spasi 10m-20m bergantung pada 

kondisi area penelitian dan juga menggunakan alat proton processing magnetometer 

(PPM). Pengolahan data diawali dengan koreksi harian dan koreksi IGRF untuk 

mendapatkan anomali magnetik total. Selanjutnya akan di interpretasi secara kualitatif 

dan kuantitatif. Penafsiran secara kuantitatif menggunakan software surfer11, matlab dan 

MagPick. Hasil interpretasi kualitatif dalam penelitian diperoleh anomali lokal positif 

antara 0 nT sampai 180 nT ditafsirkan sebagai breksi gunungapi dan lava. Sedangkan 

anomali negatif berkisar 0 nT sampai dengan -220 nT ditafsirkan sebagai sisipan 

batupasir, dan batu lanau. Hasil dari interpretasi kuantitatif dengan maksimal kedalaman 

20m dibawah permukaan tanah secara umum tersusun dari adanya batubara, batu pasir 

batulanau dan andesit. Batu bara dalam penelitian ini kemungkinan berada pada lapisan 

pertama yg bersisipan dengan batu pasir dan batu lanau. Diduga pada lapisan dengan 

nilai suseptibilitas 0.0002  (satuan SI) didominasi oleh batubara. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xvi 

 

ABSTRACT 

 

HudayaMuchtar, Sulfi. 2018. Applying Geomagnetic Methods to Identify Coal 

Distribution of Klatak, Besuki, Tulungagung. Thesis Department of Physics, 

Faculty of Science and Technology, State Islamic University ofMaulana Malik 

Ibrahim of Malang. Supervisor (I): Irjan, M.Sc.; (II) UmayatusSyarifah, M. A. 

Keywords: Coal, magnetic, geomagnetic method, Tulungagung. 

 

A geomagnetic method survey was conducted to determine the distribution of 

coal and the subsurface geological structure of the research area by using geomagnetic 

methods. Data collection was carried out on 309 measuring points that were spread over 

the research area with an area of about 320m x 640m with a spacing of 10m-20m 

depending on the condition and it used a proton processing magnetometer (PPM). Data 

processing was begun with daily correction and IGRF correction to obtain total magnetic 

anomalies. Furthermore, it will be interpreted qualitatively and quantitatively. 

Quantitative interpretation used surfer11, matlab and MagPick software. The results of 

qualitative interpretations of the research were obtained positive local anomalies between 

0 nT to 180 nT interpreted as volcanic fragment and lava. The negative anomalies started 

from 0 nT to -220 nT that were interpreted as insertions of sandstones, and silt stones. 

The results of quantitative interpretations with a maximum depth of 20m under the soil 

surface were generally composed of coal, siltstone and andesite sandstone. The coal in the 

researchwas likely to be in the first layer which was intertwined with sandstone and silt 

stone. The layers with susceptibilityvalue of 0.0002 (SI units) were dominated by coal. 
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 ملخص البحث
، بسوكي تولونج كلاتاك. تطبيق الطرق الجغرافية المغناطيسية لتحديد توزيع الفحم لمنطقة2018هدايمختار، سلفى. 

سلامية احككومية موانا  مال  أكونج. البحث الجامعي. قسم الفيزياء، كلية العلوم والتكنولوجيا، الجامعة الإ
 إبراهيم مااننج. اانشراف: إرجان، الماجستير، وأمية الشريفة، الماجستير

 الكلمات الرئيسية: الفحم ، المغناطيسية ، الطريقة الجغرافية المغناطيسية، تولونج أكونج
حي لمنطقة الدراسة قد أجريالمسح للطرق المغنطيسية لتحديد توزيع الفحم والهيكل الجيولوجي تحت السط

نقطاتالتى تنشر على منطقة الدراسة بمساحة تبلغ  309باستخدام أساليب الجغرافية المغناطيسية. جمعت البياا ت على 
م بحالة منطقة الدراسة واستخدم أيضا مقياس مغنطيسي لمعالجة  20م و  10م مع تباعد يتراوح بين  640× م  320

 .بدأ معالجة البياا ت بالتصحيح اليومي وتصحيحproton processing magnetometer (PPM)البروتوا ت
IGRF  للحصول على التشوهات المغناطيسيةالإجمالية. وعلاوة على ذل  ، سيفسره نوعيا وكميا. التفسير الكمي هو

لية ، مطلبومكفي . حصلت نتائج التفسيرات النوعية في البحث على حاانت شذوذات مح 11باستخدام برا مج سورفير 
-إلى nT 0 أن تفسر على أنها قطعة بركانية واحكمم. والشاذة السلبية التي تتراوح من 180nTإلى  0nTإيجابية بين 
220 nT متر  20تفسر غرزات من الأحجار الرملية واحكجارة الطميية. نتائج التفسيرات الكمية الأقصىالتي تبلغ عمقها
الرملي وأنديسايت. يكون الفحم في هذا البحث في الطبقة الأولى التي من الفحم وحجر الغرين واحكجر  تشكلتحت سطح 

 0.0002حساسية تتشاب  مع احكجر الرملي وحجر الطمي. يزعم في طبقات ذات قيمة
(SI)بالفحموتهمينوحدة. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



56 

BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia merupakan negara yang terletak antara dua benua dan dua 

samudera. Yaitu benua Asia dan benua Australia serta samudera Hindia dan 

samudera Pasifik. Indonesia termasuk dalam daerah Sabuk Api Pasifik (Ring of 

Fire), yaitu wilayah melingkar yang merupakan batas-batas lempeng bertemu 

yang mengakibatkan munculnya banyak gunungapi dan zona seismik aktif. 

Secara geologis, Indonesia mempunyai sumberdaya mineral termasuk 

bahan galian industri (salah satunya batubara) yang sangat besar. Pembentukan 

pegunungan, aktivitas magma pada gunungapi-gunungapi serta proses sedimentasi 

yang telah berjalan dalam periode yang lama selalu disertai dengan proses evolusi 

geologi. Aktivitas-aktivitas ini mengakibatkan terjadinya proses pembentukan 

bahan galian. Berbagai indikasi adanya proses tersebut banyak dijumpai di 

berbagai tempat di kepulauan Indonesia (Massinai & Effendi, 2007).   

 

Allah berfirman, 

 

لَّذِينَ كَفَرُوا مِنَ  لٌ لِ وَ يْ ۚ   فَ  ۚ   ذَ  لَِ  ظَنُّ الَّذِينَ كَفَرُوا  هُمَا بَاطِلاا  نَ  يْ  مَاءَ وَالْأَرْضَ وَمَا بَ  ا السَّ نَ قْ وَمَا خَلَ
 النَّارِ}٢٧ {

    

Artinya: Dan Kami tidak menciptakan langit dan bumi dan apa yang ada di 

antara keduanya dengan sia-sia. Itu anggapan orang-orang kafir, maka celakalah 

orang-orang yang kafir itu karena mereka akan masuk neraka (Q.S. Shaad (38): 

27) 

 



 

2 
 

Batubara merupakan salah satu bahan bakar fosil. Pengertian umumnya 

adalah batuan sedimen yang dapat terbakar, terbentuk dari endapan organik, 

utamanya adalah sisa-sisa tumbuhan dan terbentuk melalui proses pembatubaraan. 

Unsur-unsur utamanya terdiri dari karbon, hidrogen dan oksigen. 

Allah menjelaskan bahwa dia menjadikan langit, bumi, dan makhluk apa 

saja yang berada diantaranya, tidak sia-sia. Langit dengan segala bintang yang 

menghiasi matahari yang memancarkan sinar di waktu siang, dan bulan yang 

menampakkan bentuknya yang berubah-ubah dari malam ke malam, sangat 

bermanfaat bagi manusia. Begitu juga bumi dengan segala isinya, baik yang 

tampak di permukaaan ataupun yang tersimpan dalam perutnya, sangat besar 

artinya bagi kehidupan manusia. Semua itu diciptakan Allah atas segala kuasa dan 

kehendak-Nya sebagai rahmat yang tak ternilai harganya (Kementrian Agama RI, 

2010). 

Pada masa sekarang ini batubara merupakan sumber energi yang banyak 

digunakan oleh negara-negara maju. Batubara juga sangat cocok digunakan oleh 

negara berkembang seperti Indonesia dan khususnya negara-negara yang tidak 

memiliki sumber minyak maka batubara menjadi energi alternatif selain 

dikarenakan berlimpah juga memiliki harga yang murah.  

Batubara dapat ditemukan hampir diseluruh benua, bersifat berkelanjutan 

dan tidak mudah punah. Dengan semakin menipisnya sumber daya minyak di 

dunia maka batubara merupakan salah satu solusi sumber daya pengganti minyak 

yang terus menipis. Secara umum manfaat batubara yang dapat kita rasakan dalam 

https://id.wikipedia.org/wiki/Bahan_bakar_fosil
https://id.wikipedia.org/wiki/Karbon
https://id.wikipedia.org/wiki/Hidrogen
https://id.wikipedia.org/wiki/Oksigen
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kehidupan sehari-hari sebagai pembangkit listrik, bahan bakar kereta api, sisa 

pembakaran batubara dapat diolah menjadi pupuk pertanian dan lain sebagainya. 

Metode geomagnetik adalah salah satu metode geofisika yang digunakan 

untuk menyelidiki kondisi bawah permukaan bumi dengan memanfaatkan sifat 

kemagnetan batuan yang teridentifikasikan melalui kerentanan magnet batuan. 

Metode ini didasarkan pada pengukuran variasi intensitas magnetik di permukaan 

bumi yang disebabkan adanya variasi distribusi (anomali) benda termagnetisasi di 

bawah permukaan bumi. Variasi intensitas medan magnetik yang terukur 

kemudian ditafsirkan dalam bentuk distribusi bahan magnetik dibawah 

permukaan, kemudian dijadikan dasar bagi pendugaan keadaan geologi yang 

mungkin teramati. Pengukuran intensitas medan magnetik dapat dilakukan di 

darat, laut maupun udara. 

Berdasarkan pada hal diatas peneliti ingin mengetahui bagaimana potensi 

batubara daerah Klatak Kecamatan Besuki Kabupaten Tulungagung serta 

mengetahui bagaimana sruktur geologi bawah permukaan pada daerah penelitian 

menggunakan metode geomagnetik.  

 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana potensi sebaran batubara dengan menggunakan metode 

geomagnetik pada daerah penelitian? 

2. Bagaimana struktur geologi bawah permukaan dengan menggunakan metode 

geomagnetik pada daerah penelitian? 

 

 

http://bu-gis.blogspot.com/
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1.3 Tujuan Penelitian  

1. Untuk mengetahui potensi sebaran batubara dengan menggunakan metode 

geomagnetik pada daerah penelitian. 

2. Untuk mengetahui struktur geologi bawah permukaaan dengan menggunakan 

metode geomagnetik pada daerah penelitian. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Memberikan informasi mengenai model bawah permukaan daerah 

penelitian serta menambah wawasan pada bidang geofisika dan geologi 

khususnya yang berhubungan pada daerah penelitian. 

 

1.5 Batasan Masalah 

1. Area penelitian berada di Daerah Klatak Kecamatan Besuki Kabupaten 

Tulungagung Jawa Timur, yang terletak pada koordinat (8.265711
o
-

8.268629
o
) LS dan (111.7554

o 
-111.7612

o
) BT. 

2.  Metode geofisika yang digunakan adalah metode geomagnetik.  
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BAB II 

DASAR TEORI 

 

2.1 Batubara 

Batubara merupakan bahan bakar padat organik yang berasal dari batuan 

sedimen yang terbentuk dari sisa bermacam-macam tumbuhan purba dan menjadi 

padat disebabkan tertimbun lapisan diatasnya (Sudarsono, 2003).  

 

2.2.1 Materi Pembentuk Batubara 

  Hampir seluruh pembentuk batubara berasal dari tumbuhan. Jenis-jenis 

tumbuhan pembentuk batubara dan umumnya menurut Diessel (1986) adalah 

sebagai berikut: 

1. Alga, dari zaman Pre-kambrium hingga Ordovisium dan bersel tunggal. 

Sangat sedikit endapan batubara dari periode ini. 

2. Silofita, dari Zaman Silur hingga Devon Tengah, merupakan turunan dari 

alga. Sedikit endapan batubara dari periode ini. 

3. Pteridofita, umur Devon Atas hingga Karbon Atas. Materi utama pembentuk 

batubara berumur Karbon di Eropa dan Amerika Utara. Tetumbuhan tanpa 

bunga dan biji, berkembang biak dengan spora dan tumbuh di iklim hangat. 

4. Gimnospermae, kurun waktu mulai dari Zaman Permian hingga Kapur 

Tengah. Tumbuhan heteroseksual, biji terbungkus dalam buah, semisal 

pinus, mengandung kadar getah (resin) tinggi. Jenis Pteridospermae seperti 

gangamopteris dan glossopteris adalah penyusun utama batubara Permian 

seperti di Australia, India dan Afrika. 
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5. Angisopermae, dari Zaman Kapur Atas hingga kini. Jenis tumbuhan 

modern, buah yang menutupi biji, jantan dan betina dalam satu bunga, 

kurang bergetah dibanding gimnospermae sehingga secara umum kurang 

dapat terawetkan. 

 

2.2.2 Pembentukan Batubara 

 Allah berfirman, 

 

{    ٨٠الَّذِي جَعَلَ لَكُمْ مِنَ الشَّجَرِ الْأَخْضَرِ اَ راا فإَِذَا أنَْ تُمْ مِنْهُ تُوقِدُونَ }    
 “… yaitu tuhan yang mejadikan untukmu api dari kayu yang hijau, lalu kamu 

   pun (bisa) menyalakan (api) dari kayu itu,” (Q.S. Yasin (36): 80). 

 

 

Menurut Zaghlun an Najar,  ayat di atas tentang ketetapan ilahiyah yang 

menjadikan pohon hijau sebagai sumber penciptaan api. Maksud dari lafadz 

syajaroh adalah pohon atau katu bakar, atau pohon affar dan marakh. Saat ini 

kami memahami ayat ini sebagai keterangan yang menjelaskan tentang energi 

yang berasal dari bahan organik untuk dijadikan minyak dan gas serta energi 

yang berasal dari batubara, arang, kayu,  kayu bakar, jerami dan lainnya. Hal ini 

merupakan keutamaan energi yang berasal dari bahan organik (tanaman dan 

hewan) yang memainkan peran penting dikehidupan kita (Khoir, 2018). 

Ayat tersebut mengisyaratkan bahwa energi yang digunakan oleh manusia 

sesungguhnya berasal dari pepohonan yang hijau dan merupakan satu-satunya 

sumber kayu. Saat al-Qur’an diturunkan, dengan pemahaman bahwa ketika 

pohon mengering dan dibakar dapat menjadi sumber api. Para ahli kemudian 
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menyingkap bahwa pohon yang kering oleh terik matahari dapat diubah menjadi 

arang kayu, dan ketika ia ditimbun dalam tanah dapat berubah menjadi batubara 

(Thayyarah, 2013). 

Apabila tanaman yang hijau itu dimakan oleh hewan, hewan itu dapat 

memisahkan dan mengambil unsur lemak dalam tanaman yang mengandung 

sumber energi baginya. Jika kemudian hewan itu dikubur tanpa terkena udara 

samasekali, ia pun dapat berubah menjadi minyak lalu menjadi gas alami ketika 

semakin terkena panas yang ekstrem didalam perut bumi. 

Oleh karena itu, tumbuhan yang hijau dapat berubah menjadi kayu ketika 

kering, sementara tumbuhan hijau yang lebih kecil dapat berubah menjadi 

jerami kering dan keduanya bisa menjadi sumber bahan bakar. Lazim diketahui 

bahwa tanaman-tanaman dapat berubah dari hijau segar menjadi kering dan 

layu, kemudian menjadi arang yang hitam. Kesimpulannya, tumbuhan-

tumbuhan adalah muasal dari batubara. 

Proses pembentukan batubara secara singkat dapat didefinisikan sebagai 

suatu perubahan dari sisa-sisa tumbuhan yang ada, mulai dari pembentukan peat 

(peatifikasi) kemudian lignit dan menjadi berbagai macam tingkat batubara, 

disebut juga sebagai proses coalifikasi yang kemudian berubah menjadi antrasit. 

Untuk menjadi batubara, ada beberapa tahapan penting yang harus dilewati 

oleh bahan dasar pembentuknya (tumbuhan). Tahapan penting tersebut yaitu: 

tahap pertama adalah terbentuknya gambut (peatification) yang merupakan  

proses mikrobial dan perubahan kimia (biochemical coalification). Serta tahap 

berikutnya adalah proses-proses yang terdiri dari perubahan struktur kimia dan 
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fisika pada endapan pembentuk batubara (geochemical coalification) karena 

pengaruh suhu, tekanan dan waktu. 

 

 

 
Gambar 2.1 Proses Pembentukan Batubara 

(https://www.uky.edu/KGS/coal/images/peatcoal.gif.com, diakses pada bulan 

April 2017). 

 

 

1. Penggambutan  (Peatification) 

Gambut merupakan batuan sedimen organik (tidak padat) yang dapat 

terbakar dan berasal dari sisa-sisa hancuran atau bagian tumbuhan yang 

tumbang dan mati di permukaan tanah, pada umumnya akan mengalami 

proses pembusukan dan penghancuran yang sempurna sehingga setelah 

beberapa waktu kemudian tidak terlihat lagi bentuk asalnya. Pembusukan 

dan penghancuran tersebut pada dasarnya merupakan proses oksidasi 

yang disebabkan oleh adanya oksigen dan  aktivitas bakteri atau jasad 

https://www.uky.edu/KGS/coal/images/peatcoal.gif.com
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renik lainnya. Jika tumbuhan tumbang di suatu rawa, yang dicirikan 

dengan kandungan oksigen yang sangat rendah sehingga tidak 

memungkinkan bakteri aerob (bakteri yang memerlukan oksigen) hidup, 

maka sisa tumbuhan tersebut tidak mengalami proses pembusukan dan 

penghancuran yang sempurna sehingga tidak akan terjadi proses oksidasi 

yang sempurna. Pada kondisi tersebut hanya bakteri-bakteri anaerob saja 

yang berfungsi melakukan proses dekomposisi yang kemudian 

membentuk gambut (peat). Daerah yang ideal untuk pembentukan 

gambut misalnya rawa, delta sungai, danau dangkal  atau  daerah dalam 

kondisi tertutup udara. Gambut bersifat porous, tidak padat dan 

umumnya masih memperlihatkan struktur tumbuhan  asli,  kandungan  

airnya  lebih  besar dari 75%  (berat) dan komposisi mineralnya 

kurang dari 50% (dalam keadaan kering). 

Syarat untuk terbentuknya formasi batubara antara lain adalah 

kenaikan muka air tanah lambat, perlindungan rawa terhadap pantai  

atau  sungai  dan  energi relief rendah. Jika muka air tanah  terlalu  

cepat  naik  (atau  penurunan  dasar rawa cepat) maka kondisi akan 

menjadi limnic atau bahkan akan terjadi endapan marin. Sebaliknya 

kalau terlalu lambat, maka sisa tumbuhan yang terendapkan akan 

teroksidasi dan tererosi. Terjadinya kesetimbangan antara penurunan 

cekungan/land-subsidence dan kecepatan penumpukan sisa tumbuhan 

(kesetimbangan bioteknik) yang stabil akan menghasilkan gambut yang 

tebal (Diessel, 1992). 
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Lingkungan tempat terbentuknya rawa gambut umumnya merupakan 

tempat yang mengalami depresi lambat dengan sedikit sekali atau bahkan 

tidak ada penambahan material dari luar. Pada kondisi tersebut muka air 

tanah terus mengikuti perkembangan akumulasi gambut dan 

mempertahankan tingkat kejenuhannya. Kejenuhan tersebut dapat 

mencapai 90% dan  kandungan  air  menurun  drastis hingga 60%  pada 

saat terbentuknya brown-coal. Sebagian besar lingkungan yang 

memenuhi kondisi tersebut merupakan topogenic low moor. Hanya pada 

beberapa tempat yang mempunyai curah hujan sangat tinggi dapat 

terbentuk rawa gambut ombrogenik (high moor) (Diessel, 1992). 

2. Pembatubaraan  (Coalification) 

Proses pembatubaraan adalah perkembangan gambut menjadi lignit, 

sub-bituminous, bituminous, antrasit sampai meta-antrasit. Proses 

pembentukan gambut dapat berhenti karena beberapa proses alam 

seperti misalnya karena penurunan dasar cekungan dalam waktu yang  

singkat.  Jika  lapisan  gambut yang telah terbentuk kemudian ditutupi 

oleh lapisan sedimen, maka tidak ada lagi bahan anaerob, atau 

oksigen yang dapat mengoksidasi, maka lapisan gambut akan 

mengalami tekanan dari lapisan sedimen. Tekanan terhadap lapisan 

gambut akan meningkat dengan bertambah tebalnya lapisan sedimen. 

Tekanan yang bertambah  besar  pada  proses  pembatubaraan  akan 

mengakibatkan menurunnya porositas dan meningkatnya anisotropi. 

Porositas dapat dilihat dari kandungan airnya yang menurun secara 
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cepat selama proses perubahan gambut menjadi brown coal. Hal ini 

memberi indikasi bahwa masih terjadi proses kompaksi. 

 Proses pembatubaraan terutama dikontrol oleh kenaikan temperatur, 

tekanan dan waktu. Pengaruh temperatur dan  tekanan dipercayai 

sebagai faktor yang sangat dominan, karena sering ditemukan lapisan 

batubara high-rank (antrasit) yang berdekatan dengan intrusi batuan beku 

sehingga terjadi kontak metamorfisme. Kenaikan peringkat batubara juga 

dapat disebabkan karena bertambahnya kedalaman. Sementara bila 

tekanan makin tinggi, maka proses  pembatubaraan makin cepat, terutama 

di daerah lipatan dan patahan. 

 

2.2.3 Tempat Terbentuknya Batubara 

Batubara terbentuk dengan cara yang sangat komplek dan memerlukan 

waktu yang lama (puluhan sampai ratusan juta tahun) di bawah pengaruh fisika, 

kimia ataupun keadaan geologi. untuk menjelaskan tempat terbentuknya 

batubara dikenal dua macam teori (Sukandarumidi, 1996): 

a. Teori Insitu 

Teori ini mengatakan bahwa bahan-bahan pembentuk lapisan batubara, 

terbentuk ditempat dimana tumbuhan-tumbuhan asal itu berada. Dengan 

demikian maka setelah tumbuhan tersebut mati, belum mengalami proses 

trasportasi secara tertutup oleh lapisan sedimen dan mengalami proses 

coalification. Jenis batubara yang terbentuk dengan cara ini mempunyai 

penyebaran luas dan merata, kualitasnya lebih baik karena kadar abunya 

relatif kecil. 
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b. Teori Drift 

Teori ini menyebutkan bahwa bahan-bahan pembentuk lapisan batubara 

terjadi di tempat yang berbeda dengan tempat tumbuhan semula hidup dan 

berkembang. Dengan demikian tumbuhan yang telah mati diangkut oleh 

media air dan berakumulasi disuatu tempat, tertutup oleh batuan sedimen 

dan mengalami proses coalification, jenis batubara yang terbentuk dengan 

cara ini mempunyai penyebaran tidak luas, tapi dijumpai di beberapa 

tempat, kualitas kurang baik karena banyak mengandung material 

pengotor yang terangkut bersama selama proses pengangkutan dari tempat 

asal tanaman ke tempat sedimentasi. 

 

2.2.4 Fakor yang Mempengarui Tebentuknya Batubara 

Cara terbentuknya batubara melalui proses yang sangant panjang dan 

lama, disamping dipengaruhi oleh faktor alamiah dan tidak mengenal batas 

waktu, terutama ditinjau dari segi fisika, kimia dan biologis. Dikenal serangkain 

faktor yang akan berpengaruh dan menentukan terbentukanya batubara. Faktor-

faktor tersebut antara lain (Hutton dan Jones, 1995), Posisi geotektonik, keadaan 

topografi daerah, iklim daerah, proses penurunan cekungan sedimentasi, umur 

geologi, jenis tumbuh-tumbuhan, proses dekomposisi sejarah setelah 

pegendapan, struktur geologi cekungan dan metamorfosa organik 

(Sukadarumidi, 2006). 
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Secara rinci, hal-hal tersebut diatas diuraikan lebih lanjut sebagai berikut: 

1. Posisi Geotektonik 

Posisi geotektonik adalah letak suatu tempat yang merupakan cekungan 

sedimentasi yang keberadaannya dipengaruhi oleh gaya-gaya tektonik 

lempeng. Adanya gaya-gaya tektonik ini akan mengakibatkan cekungan 

sedimentasi menjadi lebih luas apabila terjadi penurunan dasar cekungan. 

Proses tektonik dapat pula diikuti  oleh perlipatan perlapisan batuan 

maupun patahan. Apabila proses yang disebut terakhir ini terjadi, satu 

cekungan sedimentasi akan dapat terbagi menjadi dua atau lebih sub 

cekungan sedimentasi dengan luasan yang relatif kecil. Kejadian ini juga 

akan berpengaruh pada penyebaran batubara yang terbentuk. Makin dekat 

cekungan sedimentasi batubara terbentuk akan terakumulasi, terhadap 

posisi kegiatan tektonik lempeng, kualitas batubara yang dihasilkan akan 

semakin baik. 

2. Keadaan Topografi Daerah 

Daerah tempat tumbuhan berkembang baik, merupakan daerah yg relatif 

tersedia air. Oleh karenanya tempat tersebut mempunyai topografi yag 

relatif lebih rendah dibandingkan daerah yang mengelilinya. Makin luas 

daerah dengan  topografi relatif rendah, makin banyak tanaman yang 

tumbuh, sehingga makin banyak tanaman yang tumbuh, seingga makin 

banyak bahan pembentuk batubara apabila keadaan topografi daerah ini 

dipengaruhi oleh gaya tektonik, baik yang mengakibatkan penaikan atau 

penurunan topografi, maka akan berpengaruh pula terhadap luas tanaman 
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yang merupakan bahan utama sebagai bahan pembentuk batubara. Hal ini 

merupakan salah satu faktor yang mengakibatkan penyebaran batubara 

berbentuk lensa. 

3. Iklim Daerah 

Iklim berperan penting dalam pertumbuhan tanaman. Di daerah beriklim 

tropis dengan curah hujan silih berganti sepanjang tahun, di samping 

tersedianya sinar matahari sepanjang waktu, merupakan tempat yang 

cukup baik untuk pertumbuhan tanaman. Di daerah iklim tropis hamper 

semua jenis tanaman dapat hidup dan berkembang baik. Oleh karenanya di 

daerah yang mempunyai iklim tropis pada masa lampau, sangat 

dimungkinkan didapatkan endapan batubara dalam jumlah banyak, 

sebaliknya daerah yang beriklim subtropis mempunyai penyebaran 

endapan batubara relatif terbatas. Kebanyakan luas tanaman yang 

keberadaanya sangat ditentukan oleh iklim akan menentukan penyebaran 

dan ketebalan batubara yang nntinya akan terbentuk. 

4. Proses Penurunan Cekungan Sedimentasi 

Cekungan sedimentasi yang terdapat di alam bersifat dinamis, artinya 

dasar cekungannya akan mengalami proses penurunan atau pengangkatan, 

apabila proses penurunan dasar cekungan sedimentasi lebih sering terjadi, 

akan terbentuk penambahan luas permukaan tempat tanaman mampu 

hidup dan berkembang. Selain itu penurunan dasar cekungan akan 

mengakibatkan batubara yang cukup tebal. Makin sering cekungan 

sedimentasi mengalami proses penurunan, batubara yang terbentuk akan 
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semakin tebal. Di Indonesia batubara mempunyai nilai ekonomi (artinya 

menguntungkan bila di tambang) terdapat cekungan sedimentasi yang 

berumur tersier, dengan luasan ratusan hingga ribuan hektar, terutama di 

pulau Sumatra dan Kalimantan. Kenyataan tersebut, memberikan pola 

piker pada kita bahwa cekungan sedimentasi di kedua pulau tersebut, 

proses penurunan dasar cekungan lebih sering terjadi, sehingga suatu hal 

yang wajar bila ketebalan endapan batubara di kedua pulau tersebut dapat 

mencapai ratusan meter. 

5. Umur Geologi 

Jaman karbon (kurang lebih 350 juta tahun yang lalu), diyakini merupakan 

awal munculnya tumbuhan-tumbuhan di dunia untuk pertama kali. Sejalan 

dengan proses tektonik yang terjadi di dunia selama sejarah geologi 

berlangsung, luas daratan tempat tanaman hidup berkembang biak, telah 

mengalami proses coalification cukup lama, sehingga mutu batubara yang 

dihasilkan  sangat baik. Jenis batubara ini pada umumnya terdapat di 

beberapa benua seperti Australia, Asia, Afrika, Eropa dan Amerika. 

6. Jenis-Jenis Tumbuhan 

Bertitik tolak pada analogi, batubara yang terbentuk dari tanaman keras 

dan berumur tua akan lebih baik dibandingkan dengan batubara yang 

terbentuk dari tanaman berbentuk semak dan hanya berumur semusim. 

Didapatkannya batubara di Indonesia khususnya di pulau Sumatra dan 

Kalimantan (kebanyakan dari bentuk bitumina) dalam jumlah yang cukup 

besar, memberikan gambaran pada kita bahwa selama jaman Tersier di 
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kedua pulau tersebut merupakan daerah hutan tanaman dengan jenis 

tumbuhan bervariasi, tetapi didominasi oleh tanaman keras. 

7. Proses Dekomposisi 

Proses dekomposisi pada tumbuhan merupakan bagian dari transformasi 

biokimia dan bahan organik, merupakan proses awal panjang rantai 

alterasi. Selama proses pembentikan gambut (yang merupakan tahap awal 

proses pembentukan batubara), sisa tumbuhan mengalami perubahan baik 

secara fisik maupun kimia. Setelah tumbuhan ini mati proses degradasi 

biokimia lebih berperan. Proses pembusukan (decay) akan terjadi sebagai 

akibat kinerja dari mikrobiologi dalam bentuk bakteri anaerobic. Jenis 

bakteri ini bekerja dalam suasana tanpa oksigen, menghancurkan bagian 

lunak dari tumbuhan seperti selulosa, protoplasma dan karbohidrat. Proses 

tersebut membuat kayu berubah menjadi lignit dan bitumina. 

8. Sejarah Setelah Pengendapan  

Sejarah cekugan tempat terjadi pembentukan batubara salah satu faktor 

diantaranya ditentukan oleh posisi cekungan sedimentasi tersebut terhadap 

posisi geotektonik. Makin dekat posisi cekungan sedimentasi terhadap 

posisi geotektonik yang selalu dinamis, akan mempengaruhi 

perkembangan batubara dan letak cekungan batubara berada. Selama itu 

pula proses geokimia dan metamorfosisme organik akan ikut berperan 

dalam mengubah gambut menjadi batubara. Apabila mekanika geotektonik 

memungkinkan terbentuk perlipatan pada lapisan batuan yang 

mengandung batubara, dan terjadi pensesaran, proses ini akan 
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mempercepat terbentukanya batubra dengam rank  yang lebih tinggi. 

Proses ini akan dipercepat apabila dalam cekungan atau bedekatan dengan 

cekungan tempat batubara tersebut terjadi proses intrusi magmatis. Panas 

yang ditimbulkan selama terjadi proses perlipatan, pensesaran ataupun 

proses intrusi magmatis, akan mempercepat terjadinya proses 

coalification. Hasil akhir dari proses ini mengakibatkan terbentuk batubara 

dengan kadar C cukup tinggi dengan kandungan H2O yang relatif rendah. 

9.   Struktur Geologi Cekungan 

Batubara terbentuk pada cekungan sedimentasi yang sangat luas, hingga 

mencapai ratusan hingga ribuan hektar, dalam sejarah bumi, batuan 

sedimen yang merupakan bagian kulit bumi, akan mengalami deformasi 

akibat gaya tektonik. Cekungan akan mengalami deformasi lebih hebat 

apabila cekungan tersebut berada dalam satu sistem geantiklin dan 

geosinklin. Akibat gaya tektonik yang terjadi pada waktu-waktu tertentu, 

batubara bersama dengan batuan sedimen yang merupakan perlapisan 

diantaranya akan terlipat dan tersesarkan. Proses perlipatan dan pensesaran 

akan menghasilkan panas. Panas yang dihasilkan akan berpengaruh pada 

proses metamorfosis batubara, dan batubara akan menjadi lebih keras dan 

lapisannya terpatah-patah. Makin banyak perlipatan dan pensesaran secara 

teoritis akan meningkatkan mutu batubara.  

10. Metamorfosa Organik 

Tingkat kedua dalam proses pembentukan batubata adalah penimbunan 

atau penguburan oleh sedimen baru. Apabila telah terjadi proses 
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penimbunan, proses degradasi biokimia tidak berperan lagi, tetapi mulai 

digantikan dan didominasi oleh proses dinamokimia. Proses ini 

menyebabkan terjadinya perubahan gambut menjadi batubara dalam 

berbagai mutu. Selama proses ini terjadi pengurangan air lembab, oksigen 

dan senyawa kimia lainnya antara lain CO, CO2, CH4 serta gas lainnya. Di 

lain pihak terjadi pertambangan presentase karbon (C), belerang (S) dan 

kandungan abu, peningkatan mutu batubara sangat ditentukan oleh faktor 

tekanan dan waktu. Tekanan dapat diakibatkan oleh lapisan sedimen 

penutup yang tebal, atau karena tektonik. Waktu ditunjukkan, bilamana 

bahan utama pembentuk batubara mulai bergradasi. Makin lama selang 

waktu semenjak saat mulai bergradasi hingga berubah menjadi batubara, 

makin baik mutu batubara yang diperoleh. Faktor-faktor tersebut 

mengakibatkan bertambannya tekanan dan percepatan proses metamorfosa 

organik. Proses ini akan mengubah gambut menjadi batubara sesuai 

dengan perubahan kimia, fisika dan tampak pula pada sifat optiknya. 

 

2.2 Jenis-Jenis Batubara 

Berdasarkan tingkat proses pembentukannya yang dikontrol oleh tekanan, 

panas dan waktu batubara umumnya dibagi menjadi lima kelas: antrasit, 

bituminous, sub-bituminus, lignit dan gambut (Sutarno, 2003). 

1. Antrasit adalah kelas batubara tertinggi, dengan warna hitam berkilauan 

(luster) metalik, mengandung antara 86%-98% unsur karbon (C)  dengan 

kadar air kurang dari 8%. 
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2. Bituminus mengandung 68%-86% unsur karbon (C) dan berkadar air 8-10% 

dari beratnya, kelas batubara yag paling banyak ditambang di Australia. 

3. Sub-bituminus mengandung sedikit karbon dan banyak air, dan oleh 

karenanya menjadi sumber panas yang kurang efisien dibandingkan dengan 

bituminous. 

4. Lignit atau batubara coklat adalah batubara yang sangat lunak dan 

mengandung air 35-75% dari beratnya. 

5. Gambut, berpori dan memiliki kadar air di atas 75% serta nilai kalori yang 

paling rendah. 

 

2.3 Jenis-Jenis Lapisan Batubara 

Pada kegiatan eksplorasi batubara selalu menginginkan untuk 

mendapatkan lapisan batubara yang tebal, dalam bentuk lapisan menerus dengan 

ketebalan yang sama ke semua arah dan kualitas batubaranya baik. Impian ini 

tidak pernah ditemukan di lapangan. 

Sebagai catatan, hasil pengamatan pada singkapan batubara yang 

diperoleh di lapangan, dikombinasikan dengan hasil pemboran eksplorasi, akan 

dapat diketahui berbagai macam bentuk plaisan batubara yang ada diantara 

lapisan batuan sedimen. Berdasarkan atas pengalaman tersebut, dianjurkan ahli 

geologi dalam melakukan interpretasi geologi yang berkaitan dalam usaha 

memahami bentuk lapisan batubara, dianjurkan memadukan semua data geologi 

yang diperoleh pada saat melakukan pemetaan permukaan (surface) dan pemetaan 

bawah permukaan (subsurface). Dalam pembuatan peta bawah permukaan, makin 

banyak informasi yang diperoleh dari hasil pemboran inti, interpretasi geologi 
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akan mendekati keadaan sebenarnya (walaupun tidak mungkin menjamin 100% 

betul). 

Mencermati berbagai bentuk lapisan batubara dikenal beberapa tipe antara 

lain bentuk Horse back, Pinch, Clay Vein, Burried Hill, Fault, dan Fold. Uraian 

berikut memberikan gambaran tentang bentuk-bentuk lapisan batubara 

(Sukandarumidi, 2006): 

1. Bentuk Horse Back 

Bentuk ini dicirikan oleh lapisan batubara dan lapisan batuan sedimen yang 

menutupinya melengkung ke arah atas akibat adanya gaya kompresi. 

Tingkat pelengkungan sangat ditentukan oleh besaran gaya kompresi. 

Semakin kuat gaya kompresi yang berpengaruh semakin besar tingkat 

pelengkungannya. Ke arah lateral lapisan batubara mungkin akan sama 

tebalnya atau menjadi lebih tipis. Kenampakan ini dapat terlihat langsung 

pada singkapan batubara yang tampak atau dijumpai di lapangan (dalam 

skala kecil) atau dapat diketahui dari hasil rekontruksi beberapa lubang 

pemboran eksplorasi pada saat dilakukan coring secara sistematis. Akibat 

dari pelengkungan ini, lapisan batubara terlihat terpecah-pecah akibatnya 

batubara menjadi kurang  kompak. Pengaruh air hujan yang selanjutnya 

menjadi air tanah akan mengakibatkan sebagian dari butiran batuan sedimen 

yang terletak di atasnya bersama air tanah akan masuk diantara rekahan 

lapisan batubara. Kejadian ini akan mengakibatkan apabila batubara tersebut 

ditambang, batubara mengalami pengotoran (kontaminasi) dalam bentuk 

butiran-butiran batuan sedimen sebagai kontaminan anorganik, sehingga 
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batubara menjadi tidak bersih. Keberadaan pengotor ini tidak diinginkan, 

apabila batubara tersebut akan dipergunakan sebagai bahan bakar. Pada 

gambar di bawah ini tampak lapisan batubara berbentuk Horse Back.  

 

 
Gambar 2.2 Bentuk Horse Back (Sukandarumidi, 2006). 

 

2. Bentuk Pinch 

Bentuk ini dicirikan oleh lapisan batubara yang menipis di bagian tengah. 

Pada umumnya bagian bawah (dasar) dari lapisan batubara bentuk ini 

merupakan batuan yang plastis (misal: batulempung) sedang bagian atas dari 

lapisan batubara secara setempat-setempat ditutupi oleh batupasir, yang 

secara lateral merupakan pengisian suatu alur. Sangat dimungkinkan bentuk 

pinch ini bukan merupakan penampakan tunggal meliankan meruoakan 

penamapakan yang berulang-ulang. Ukuran bentuk pinch bervariasi dari 

beberapa meter sampai puluhan meter. Dalam proses penambangan batubara 

batu pasir yang mengisi pada alur-alur tersebut tidak terhindarkan ikut 

tergali sehingga keberadaan fragmen-fragmen batupasir tersebut juga 

dianggap sebagai pengotor anorganik. Keberadaan pengotor ini tidak 

diinginkan apabila batubara tersebut akan dimanfaatkan sebagai bahan 

bakar.  
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Gambar 2.3 Bentuk Pinch  (Sukandarumidi, 2006). 

 

3. Bentuk Clay Vein  

Bentuk ini terjadi apabila diantar 2 bagian (secara lateral) endapan batubara 

terdapat urat lempung ataupun pasir. Bentukan ini terjadi apabila pada satu 

seri endapan batubara mengalami patahn dan diantara 2 bidang patahan 

tersebut yang merupakan rekahan terbuka terisi oleh lempung ataupun pasir. 

Apabila batubaranya ditambang, bentukan Clay Vein ini dipastikan ikut 

tergali dan merupakan pengotor anorganik yang tidak diinginkan. Pengotor 

ini harus dihilangkan apabila batubara tersebut akan dimanfaatkan sebagai 

bahan bakar.  

 

 
Gambar 2.4 Bentuk Clay Vein (Sukandarumidi, 2006). 
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4. Bentuk Burried Hill 

Bentuk ini terjadi apabila di daerah batubara terbentuk, terdapat suatu 

kulminasi, seolah-olah lapisan batubara batubara seperti “terintrusi”. Sangat 

dimungkinkan lapisan batubara pada bagian yang “terintrusi” menjadi 

menipis atau hampir hilang sama sekali. Bentukan “intrusi” mempunyai 

ukuran dari beberapa meter sampai puluhan meter. Data hasil pemboran inti 

pada saat eksplorasi akan banyak membantu dalam menentukan dimensi 

bentukan tersebut. Apabila bentukan “intrusi” tersebut merupakan batuan 

beku, pada saat proses penambangan dapat dihindarkan, tetapi apabila 

bentukan tersebut merupakan tubuh batupasir, dalam proses penambangan 

akan ikut tergali.  

 

 
Gambar 2.5 Bentuk Burried Hill (Sukandarumidi, 2006). 

 

5. Bentuk Fault 

Bentuk ini terjadi apabila di daerah endapan batubara mengalami beberapa 

seri patahan. Apabila hal ini terjadi, akan mempersulit dalam melakukan 

perhitungan cadangan batubara. Hal ini disebabkan telah terjadi pergeseran 

perlapisan batubara ke arah vertikal. Dalam melaksanakan eksplorasi 
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batubara di daerah yang memperlihatkan banyak gejala patahan, diperlukan 

tingkat ketelitian yang tinggi, tidak dibenarkan hanya berpedoman pada 

hasil pemetaan geologi permukaan saja.  

 

 
Gambar 2.6 Bentuk Fault (Sukandarumidi, 2006). 

 

6. Bentuk Fold 

Bentuk ini terjadi apabila di daerah endapan batubara didapatkan, 

mengalami proses tektonik hingga terbentuk perlipatan. Perlipatan tersebut 

memungkinkan masih dalam bentuk sederhana, misalnya bentuk antiklin 

atau bentuk siklin atau sudah merupakan kombinasi dari kedua bnetuk 

tersebut. pada lapangan batubara yang sangat luas bentuk-bentuk tersebut 

dapat berupa siklinorium ataupun antiklinorium. Lapisan batubara berbentuk 

fold memberi petunjuk awal kita bahwa batubatra yang terdapat di daerah 

tersebut telah mengalami proses coalification relatif lebih sempurna, 

akibatnya batubara yang diperoleh kualitasnya relatif lebih sempurna. 

Akibatnya batubara yang diperoleh kualitasnya relatif lebih baik sering kali 

terjadi, lapisan batubara berbentuk fold berasosiasi dengan lapisan batubara 

berbentuk fault. 
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Gambar 2.7  Bentuk Fold (Sukandarumidi, 2006). 

 

2.4 Batubara di Indonesia 

Di Indonesia, endapan batubara yang bernilai ekonomis terdapat di 

cekungan tersier, yang terletak di bagian barat paparan sunda (termasuk pulau 

Sumatra dan Kalimantan), pada umumnya endapan batubara ekonomis tersebut 

dapat dikelompokkan sebagai batubara berumur Eosen atau sekitar tersier bawah, 

kira-kira 45 juta tahun yang lalu dan Miosen atau sekitar tersier atas, kira-kira 20 

juta tahun yang lalu menurut skala waktu geologi (Sutarno, 2013). 

Batubara ini terbentuk dari endapan gambut pada iklim purba ssekitar 

katulistiwayang mirip dengan kondisi kini, berbeda diantaranya tergolong kubah 

gambut yang terbentuk diatas muka air tanah rata-rata pada iklim basah sepanjang 

tahun. Dengan kata lain, kubah gambut ini terbentuk pada kondisi dimana 

mineral-mineral anorganik terbawa air dapat masuk kedalam sistem dan 

membentuk lapisan batubara berkadar air dan sulfur rendah dan menebal secara 

lokal. Hal ini sangat umum dijumpai pada batubara Miosen. Sebaliknya endapan 

batubara Eosen umumnya lebih tipis, berkadar abu dan sulfur tinggi. Kedua 

endapan batubara ini terbentuk pada lingkungan lakustrin, daratan pantai atau 
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delta, mirip dengan daerah pembentukan gambut yang terjadi saat ini di daerah 

timur Sumatera dan sebagian besar Kalimantan (Frederich dkk, 1995). 

 

2.5 Geologi Daerah Penelitian 

Pada penelitian kali ini terletak di daerah Klatak Kecamatan Besuki 

Kabupaten Tulungagung yang terletak pada yang terletak pada koordinat 

(8.265711
o
-8.268629

o
) LS dan (111.7554

o 
-111.7612

o)
 BT. 
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Gambar 2.9 Peta Geologi Tulungagung (Samodra, H. dan S. Gafoer, 1990) 

 

Berdasarkan tataan fisiografi van Bemmelen (1949) daerah Tulungagung 

termasuk dalam Lajur Pegunungan Selatan Jawa Timur yang bagian utaranya 
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berbatasan dengan Lajur Depresi yang ditempati oleh Gunung Wilis (Nahrowi, 

1978). 

Daerah penelitian  termasuk dalam kategori formasi Madalika yang 

berupa: breksi gunungapi berwarna kelabu  kecoklatan  hingga kelabu kehijauan, 

kompak, pejal; terdiri dari komponen andesit, dasit, diorit dan basal berukuran 3-

30 cm, menyudut membundar tanggung, kemas tertutup, terpilah sangat buruk dan 

bermassa dasar batu pasir tufan kasar. Sebagian besar batuannya terubah dan 

terkersikkan sehingga berwarna kehijauan. Tebalnya beragam dari 5 sampai lebih 

dari 10 meter. Setempat batuan ini banyak memgandung urat kuarsa yang arahnya 

tak teratur. 

Lava berwarna kehitaman atau hitam kehijauan, kompak, bersusunan 

andesit basal, bertekstur halus, porfiritik tersusun oleh plagioklas dan piroksin, 

bermassa dasar mikrolit plagioklas. Umumnya terpropilitkan dan terkersikkan. Di 

beberapa tempat lava ini terkekar meniang dan melembar yang beberapa bidang 

kekarnya terisi oleh pirit. Tebalnya berkisar antara 50-100 cm setempat bahkan 

lebih dari 3 m; membentuk perulangan dengan breksi gunungapi.  

Tuf berwarna cokelat kekuningan, berukuran halus-sedang, sebagian 

terkersikkan. Tebalnya berkisar antara 1 dan 2 m. Bersama-sama dengan breksi 

gunungapi dan lava, umumnya menempati bagian tengah dan atas satuan.  

Batu pasir dan batu lanau yang bersifat tufan merupakan sisipan di bagian 

bawah satuan. Tebalnya berkisar antara 20 dan 50 cm dan sebagian besar juga 

mengalami ubahan sehingga berwarna kehijauan, kedua batuan ini saling 
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berselang-seling. Satuan ini diterobos oleh diorit, dasit dan retas-retas andesit, 

seperti yang dijumpai di sekitar Munjungan. 

Fosil tidak ditemukan dalam satuan ini, tetapi berdasarkan 

kesebandingannya dengan satuan sejenis di lembar pacitan satuan ini berumur 

Oligo Miosen. Batupasir dan Tufan dan batu lempung yang menyelangi bagian 

bawah satuan memberikan pendugaan kalau satuan ini ke arah bawah berangsur 

berubah menjadi Formasi Arjosari. Satuan batuan Gunungapi Oligo-Miosen ini 

dirindih oleh Formasi Campurdarat atau bersentuhan langsung dengan Formasi 

Jaten dan Formasi Wuni secara tak selaras. Lavanya yang setempat berstruktur 

bantal menunjukkan bahwa lingkungannya adalah laut.  

Sebaran satuan ini cukup luas, terutama di bagian barat dan utara lembar. 

Ke barat menerus hingga lembar Pacitan dan ke utara hingga Lembar Madiun. 

Satuan ini membentuk morfologi perbukitan yang menjulang lebih dari 500 m di 

atas muka laut, seperti misalnya di daerah Munjungan. Beberapa tebing melingkar 

di sebelah barat Kampak dan di Teluk Sambreng diduga merupakan bekas kawah 

letusan. Tebal seluruh satuan diduga lebih dari 500 m.  

Nama Formasi Mandalika pertama kali diusulkan oleh Samodra dan 

Gafoer (1990) yaitu untuk memberi nama runtunan batuan gunungapi Oligo-

Miosen di Lembar Pacitan. Singkapannya yang baik terdapat di Mandalika di 

bagian hulu S. Grendulu, Pacitan Jawa Timur. 

 

2.6  Medan Magnet Bumi   

Pengertian umum medan magnet bumi adalah medan dimana dapat 

dideteksi distribusi gaya magnet. Pada tahun 1839 Gauss pertama kali melakukan 
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analisa harmonik dari medan magnet bumi untuk mengamati sifat-sifatnya 

(Indratmoko dkk, 2009).  

. 

 
Gambar 2.10 Medan Magnet Bumi  

(https://lampukecil.com, diakses pada bulan April 2017). 

 

Magnet bumi adalah harga kemagnetan dalam bumi. Diyakini bahwa arus 

listrik mengalir dalam inti besi cair dari bumi dan menghasilkan medan magnet. 

Kerapatan fluks magnet B sekitar 0,62 x 10
-4

 Wb/m
2
 (0.062 nT) di kutub utara 

magnet dan sekitar 0,5 x 10
-4

 Wb/m
2
 (0,05 nT) di garis lintang 40

o
. Sumbu simpul 

arus magnetik efektif berada pada 11
o
 dari sumbu rotasi bumi  (Liang Chi Shen, 

2001).  

(Pada tahun 1893 Gauss pertama kali melakukan analisa harmonik dari 

medan magnetik bumi untuk mengamati sifat-sifatnya. Analisa selanjutnya yang 

dilakukan oleh para ahli mengacu pada kesimpulan umum yang dibuat oleh Gauss 

yaitu:  

1) Intensitas medan magnetik bumi hampir seluruhnya berasal dari dalam bumi 

https://lampukecil.com/
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2) Medan yang teramati di permukaan bumi dapat didekati dengan persamaan 

harmonik yang pertama yang berhubungan dengan potensial dwikutub di 

pusat bumi. Dwi kutub Gauss ini mempunyai kemiringan 11.5
o
 terhadap 

sumbu geografi. 

Medan magnet bumi terkarakterisasi oleh parameter fisis atau disebut juga 

elemen medan magnet bumi yang dapat diukur yaitu meliputi arah dan intensitas 

kemagnetannya. Parameter fisis tersebut meliputi (Siahaan, 2009): 

1. Deklinasi (D) 

Yaitu sudut antara utara magnetik dengan komponen horizontal yang 

dihitung dari utara menuju timur. 

2. Inklinasi (I) 

  Yaitu sudut antara medan magnetik total dengan bidang horizontal yang 

dihitung dari bidang horizontal menuju bidang vertikal ke bawah. 

3.    Intensitas Horizontal (H) 

   Yaitu besar dari medan magnetik total pada bidang horizontal. 

4.    Medan magnetik total (F) 

    Yaitu besar dari vektor medan magnetik total. 
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Gambar 2.11 Elemen Magnetik Bumi (Reynold, 1997) 

 

Kalau kita anggap terdapat suatu arus listrik mengalir dengan arah timur-

barat di permukaan timur-barat di permukaan inti bumi, maka arus lisrik tadi akan 

menyebabkan medan listrik yang diamati di permukaan bumi, maka arus listrik 

tadi akan menyebabkan medan yang diamati di permukaan bumi. Jikalau 

seseorang melilit kawat beraliran listrik mengelilingi suatu bola, maka akan 

dihasilkan suatu medan dengan kutub ganda. Keadaan demikian idak dapat 

menerangkan medan yang diukur di lapangan, karena adanya variasi sekuler. 

Demikian juga dikeahui bahwa sumbu medan magnet dengan sendirinya juga 

membalik kira-kira satu juta tahun (Untung, 2001). 

Medan magnet utama bumi berubah terhadap waktu sehingga untuk 

menyeragamkan nilai-nilai medan utama magnet bumi, dibuat standard nilai yang 

disebut dengan International Geomagnetiks Reference Field (IGRF) yang 

diperbaharui tiap 5 tahun sekali. Nilai-nilai IGRF tersebut diperoleh dari hasil 
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pengukuran rata-rata pada daerah luasan sekitar 1 juta km yang dilakukan dalam 

waktu satu tahun. 

1. Medan Magnet Utama 

Medan magnet utama secara teoritis disebabkan oleh sumber dalam bumi, 

magnetisasi permanen oleh aliran arus listrik atau arus listrik yang keluar 

masuk bumi. Beberapa teori menganggap bumi tersusun oleh besi dan sumber 

magnetik, dua materi yang dikenal sebagai konduktor yang sangat baik. 

Adapun penyusun inti bumi sumber magnetik merupakan dinamo 

berkonduktivitas tinggi dan bergerak dengan mekanisme yang kompleks, 

seperti arus atau senyawa kimia dan variasi termal beserta alirannya. 

Kombinasi gerak dan arus tersebut disebabkan terjadinya medan magnet 

(Telford, 1982). 

Penelitian mengenai sumber medan magnet utama bumi yaitu sumber dari 

luar dan dari dalam bumi dilakukan oleh Gauss pada tahun 1838 yang 

menyimpulkan bahwa medan magnet utama bumi yang terukur di permukaan 

bumi hampir seluruhnya disebabkan oleh sumber dari dalam bumi. 

Sedangkan sumber dari luar bumi pengaruhnya sangat kecil (Blakely, 1995). 

2. Medan Magnet Luar 

Medan ini merupakan sebagian kecil dari medan utama, yaitu hanya 1% dari 

medan bumi dan berasal dari luar bumi. Medan ini berhubungan dengan arus  

listrik yang mengalir pada lapisan terionisasi yang terletak di atas atmosfer. 

Perbedaan waktu untuk medan ini lebih cepat dari padamedan utama, 

beberapa efeknya adalah sebagai berikut (Telford,1982): 
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a. Perputarannya berdurasi 11 tahun dan berkorelasi dengan aktivitas 

matahari. 

b. Variasi diurnal matahari mempunyai periode 24 jam dan mempunyai range 

30 nT dan berubah menurut garis lintang dan musim kemungkinan 

dipengaruhi oleh aksi matahari pada lapisan ionosfer.  

c. Mempunyai periode 25 jam (variasi diurnal bulan) dengan range kira-kira 

2 nT, yang diasosiasikan dengan interaksi bulan-ionosfer. 

d. Acak yaitu adanya badai magneti yang merupakan gangguan transient 

dengan amplitudo sebesar 1000 nT pada semua garis lintang. Pada puncak 

badai magnetik, praktis eksplorasi dengan menggunakan metode magnetik 

tidak berguna. 

3. Anomali Magnetik Lokal 

Medan magnet lokal sering juga disebut medan magnet anomali (crustal 

field). Medan magnet ini dihasilkan oleh batuan yang mengandung mineral 

bermagnet seperti magnetik (Fe7S8), titanomagnetik (Fe2TiO4) dan lain-lain 

yang berada di kerak bumi. Potensial magnet di suatu titik yang disebabkan 

oleh batuan yang mempunyai magnetisasi momen dipol per satuan volum (M) 

adalah (Grant dan West, 1965):  

  
 

 0

3

0

1
.)( rd

rr
MrU                                          (2.1) 

jika M konstan dengan arah k, maka  

k
MM




.  

sehingga persamaan (2.1) menjadi: 
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Karena medan magnet anomali jauh lebih kecil jika dibandingkan dengan 

medan magnet utama, maka medan magnet anomali terukur pada arah medan 

magnet utama. Jika komponen adalah ∆T maka: 

a

U
T




                               (2.3) 

dimana a adalah arah dari medan magnet utama, dengan kata lain 
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
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




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dimana i adalah inklinasi dan λ adalah deklinasi terhadap sumbu y 

 

 
Gambar 2.12 Medan Magnet Anomali (Telford, 1979) 

 

4. Variasi Medan Magnet 

Variasi medan magnet ini berbah-ubah menurut waktu yang beragam ordenya 

dari mili detik sampai ratusan tahun. Variasi medan magnet bumi terhadap 
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waktuini dikelompokkan menjadi variasi sekuler dan variasi harian (Diurnal 

Variation) (Srijatno, 1980). 

Variasi sekuler merupakan variasi yang ditimbulkan adanya perubahan 

internal bumi, dimana perubahannya sangat lambat (orde puluhan sampai 

ratusan tahun) untuk bisa mempengaruhi harga medan magnet. 

Variasi diurnal merupakan variasi yang secara dominan ditimbulkan oleh 

gangguan matahari. Radiasi ultraviolet matahari menimbulkan ionisasi 

lapisan ionosfer. Adanya ionisasi ini dan juga adanya elektron-elektron yang 

terlempar dari matahari juga akan menimbulkan fluktuasi arus sebagai 

sumber medan magnet. Sifat perubahan harian ini acak tetapi periodik dengan 

periode rata-rata sekitar panjang hari matahari (24 jam). Periode perubahan 

berkisar (Baisa, 2007): 

10 gamma−30 gamma 

 

Variasi yang lain adalah badai magnetik yang diakibatkan oleh aktivitas 

matahari, bersifat acak, berharga besar sehingga daapat mengacaaukandata 

peengamat (Srijatno, 1980). 

 

2.7   Konsep Teori Magnetik 

Metode geomagnet atau metode magnetik merupakan salah satu metode 

fisika untuk eksplorasi bawah permukaan bumi yang telah banyak digunakan 

dalam eksplorasi mineral dan batuan (Sharma, 1997). Burger dkk (1992), 

mengemukakan bahwa metode magnetik dapat digunakan untuk mengetahui 
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kedalaman dan struktur permukaan, sehingga pengukuran dapat diperoleh dengan 

mudah untuk studi lokal dan regional. 

Metode geomagnet juga memiliki kesamaan latar belakang fisika dengan 

metode gravitasi dimana kedua metode tersebut sama-sama berdasar kepada teori 

medan potensial, sehingga keduanya sering disebut sebagai metode potensial. 

Namun demikian, ditinjau dari parameter besaran fisika yang terkait keduanya 

mempunyai perbedaan yang mendasar. Dalam  metode geomagnetik harus 

dipertimbangkan variasi besar dan arah vektor magnetisasi. Sedangkan dalam 

metode gravitasi hanya ditinjau variasi besar vektor percepatan gravitasi.  Metode 

geomagnet ini bekerja berdasarkan pada pengukuran variasi kecil intensitas 

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

kemagnetan (suseptibilitas) antar batuan di dalam kerak bumi (termasuk di 

dalamnya kemagnetan induksi dan kemagnetan remanen), sehingga menimbulkan 

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

magnetik. Selain itu, variasi medan magnetik dapat disebabkan oleh adanya 

perubahan struktur geologi di bawah permukaan bumi. 

 

2.7.1 Gaya Magnetik 

Dasar dari metode magnetik adalah gaya Coulumb, antara dua kutub 

magnetik m1 dan m2 (e.m.u) yang berjarak r (cm) dalam bentuk (Telford et 

al.1979): 

 𝐹⃗⃗ = 
𝑚1𝑚2

𝜇0𝑟
2 𝑟⃗                                          (2.5) 
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Konstanta µ0 adalah permeabilitas medium dalam ruang hampa, tidak 

berdimensi dan berharga satu yang besarnya dalam SI adalah 4π x 10
-7

 

newton/ampere
2
. 

 

2.7.2 Medan Magnetik 

 Kuat medan (𝐻⃗⃗⃗ ) adalah gaya pada suatu kutub magnetik (m’) jika 

diletakkan pada titik dalam medan magnetik yang merupakan hasil dari kuat 

kutub m (Telford dkk, 1979): 

    𝐻̅ =
𝐹

𝑚′ =
𝑚

𝜇0𝑟
2 𝑟1̂        (2.6) 

Dimana r adalah jarak titik pengukuran dari m. Diasumsikan m’ jauh lebih besar 

dari m sehingga m’ tidak menimbulkan gangguan terhadap madan pada titik 

pengukuran. Satuan medan magnetik dalam SI adalah Ampere/meter (A/m), 

sedangkan dalam cgs adalah oersted, dimana oersted adalah 1 (satu) dyne/unit 

kutub. 

 

2.7.3 Momen Magnetik  

Di alam, kutub magnet selalu berpasangan atau disebut dipole  (kutub (+) 

dan kutub (-)), yang dipisahkan oleh jarak 𝑙. Momen magnetik (𝑀⃗⃗⃗ ) didefinisikan 

sebagai (Siahaan, 2009):   

        𝑀⃗⃗⃗ = 𝑚𝑙𝑟̂                                               (2.7) 

𝑀⃗⃗⃗  merupakan sebuah vektor pada arah vektor unit berarah  𝑟̂ dari kutub negatif 

menuju kutub positif. Momen magnet mempunyai satuan dalam cgs adalah 

gauss.cm
3
 atau emu dan dalam SI mempunyai satuan A.m

2
 Arah momen 

magnetik dari atom material non-magnetik adalah tidak beraturan sehingga 
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momen magnetik resultannya menjadi nol. Sebaliknya, di dalam material-

material yang bersifat magnet atom-atom material tersebut teratur sehingga 

momen magnetik resultannya tidak sama dengan nol. 

 

2.7.4 Intensitas Magnetik  

Intensitas magnetisasi adalah besaran yang menyatakan seberapa intensitas 

keteraturan atau kesearahan arah momen-momen magnetik dalam suatu material 

sebagai akibat dari pengaruh medan magnet luar yang melingkupinya. Intensitas 

magnetitasi ( 屯⃗⃗ ⃗⃗  ⃗) didefinisikan sebagai momen magnetik 𝑀⃗⃗⃗⃗  ⃗ per unit volume 

(Sakrowi, 2010): 

     𝐼 = 
𝑀⃗⃗⃗ 

𝑉
= 

𝑚𝑙 牳 ̂

𝑉
                              (2.8) 

Satuan magnetisasi dalam cgs adalah gauss atau emu.Cm
-3

 dan dalam SI adalah 

Am
-1

. 

 

2.7.5 Suseptibilitas Kemagnetan 

Intensitas Magnetik pada batuan sebagian disebabkan oleh induksi dari 

magnet bumi dan yang lain oleh adanya magnetisasi permanen. Intensitas dari 

induksi geomagnet akan bergantung pada suseptibilitas magnetik batuannya dan  

gaya magnetnya, serta  intensitas permanennya pada sejarah geologi batu 

tersebut. 

Tingkat suatu benda magnetik untuk mampu dimagnetisasi ditentukan oleh 

Suseptibilitas kemagnetan (k), yang dirumuskan dengan persamaan 

(Burger,1992): 

     𝐼 = 𝑘 𝐻⃗⃗⃗                             (2.9) 
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Suseptibilitas Kemagnetan (k) merupakan  parameter  dasar  yang digunakan 

dalam metode magnetik. Suseptibilitas magnetik bisa diartikan sebagai derajat 

kemagnetan suatu material. Harga k pada batuan semakin besar apabila dalam 

batuan semakin banyak dijumpai mineral-mineral yang bersifat magnetik, dan 

nilai suseptibilitas magnetik dalam ruang hampa sama dengan nol karena hanya 

benda yang berwujud saja yang dapat termagnetisasi (Telford dkk, 1979).   

Jika suatu benda berada dalam medan magnet, maka akan timbul medan 

magnet baru dalam benda (induksi) yang menghasilkan anomali medan magnet. 

Sehingga dengan adanya batuan yang didalamnya mengandung mineral 

magnetik, medan magnet normal bumi akan mengalami gangguan yang 

disebabkan oleh anomali medan magnet sebagai hasil magnetisasi batuan 

(Telford, 1982). 

Perubahan besar medan magnet yang dihasilkan oleh variasi intensitas 

kemagnetan formasi batuan diukur secara teliti dalam eksplorasi. Dan respon 

magnetik dari batuan pokok, secara umum adalah sebagai berikut (Robinson, 

1988): 

1. Batuan Sedimen. Karena sebagian besar batuan sedimen adalah 

magnetikyang diperoleh dari survei magnet sebagian besar disebabkan oleh 

lapisanbatuan beku (igneous) basement. Besarnya ketebalan dari batuan 

sedimenpada daerah luas yang disurvei dapat terlihat jelas pada kontur 

magnetik. Besarnya mempunyai jangkauan suseptibilitas (0-4000)x10
-6 

emu 

dengan rata-rata (10-75)x10
-6 

emu. Contoh: dolomite, limestone, sandstone, 

danshales. 
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2. Batuan Beku. Batuan beku mempunyai sifat magnetik yang bervariasi. 

Biasanya jenis acidic (asam) dan cenderung bermagnetik lemah. Batuan 

beku mempunyai jangkauan suseptibilitas (0-9710)x10
-6 

emu dengan rata- 

rata (200-1350)x10
-6 

emu, contoh: granit, rhyolie, basal dan andesit. 

3. Batuan Metamorf. Batuan metamorf merupakan ubahan dari batuan 

sedimen atau batuan beku akibat perubahan suhu dan atau tekanan yang 

cukup besar, sehingga batuan metamorf selalu mempunyai sifat magnet 

yang bervariasi (Robinson, 1988). 

 

Tabel 2.1 Sifat magnetik dari batuan dan  mineral magnetik (Hunt dkk,1995) 

Batuan/ Mineral Massa 

Jenis (10
3
 

kg m
-3

) 

Suseptibilitas 

Magnetik 

Tc 

(
o
C) 

Volume 

(k) 

(10
-6

 SI) 

Massa 

(10
-

8
m

3
kg

-1
) 

Batuan beku 

Andesite 2,61 170.000 6.500  

Basalt 2,99 250-

180.000 

8,4-

6.100 

 

Diorite 2,85 630-

130.000 

22-

4.400 

 

Gabbro 3.03 1.000-

90.000 

24-

30.000 

 

Granite 2,64 0-50.000 0-

1.900 

 

Batuan Beku 

Asam (rata-rata) 

2,61 38-82.000 1,4-

3.100 

 

Batuan Beku 

Basa  (rata-rata) 

2,79 550-

120.000 

20-

4.400 

 

Batuan Sedimen 

Lempung 1,70 170-250   

Batu Bara 1,35 25 1,9  

Gamping 2,11 2-25.000 0,1-

1.200 

 

Batu Pasir 2,24 0-20.900 0-931  

Batu Sedimen 

(rata-rata) 

2,19 0-50.000 0-

2.000 
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Batuan Malihan 

Amphibolite 2,96 750 25  

Gneiss 2,80 0-25.000 0-900  

Quartzite 2,60 4.400 170  

Schist 2,6 26-3.600 1-110  

Slate 2,79 0-35.000 0-1.00  

Batuan Malihan 

(rata-rata) 

2,76 0-73.000 0-

2.600 

 

Mineral Magnetik 

Magnetite(Fe3O4; 

Ferimagnetik) 

5.18 1.000.000

-

5.700.000 

20.000

-

140.00

0 

575-585 

Hematite 

(Fe2O3;canted 

antiferomagnetik) 

5.26 500-

40.000 

10-

760 

675 

Maghematite(Fe2

O3; ferimagnetik) 

4.90 2.000.000

-

2.500.000 

40.000

-

50.000 

-600 

Ilmenite(FeTiO3; 

antiferomagnetik) 

4.72 2.000-

3.800.000

- 

45-

80.000 

-233 

Pyrite(FeS2) 5.02 35-5.000 1-100  

Pyrrhotite(Fe7S8; 

ferimagnetik) 

4.62 3.200.000 69.000 320 

Goethite(FeOOH; 

antiferomagnetik) 

4.27 1.100-

12.000 

26.280 -120 

Mineral non- magnetic 

Kuarasa(SiO2) 2.65 -(13-17) -(0.5-

0.6) 

 

Kalsit(CaCO3) 2.83 -(7.5-39) -(0.3-

1.4) 

 

Halite(NaCl) 2.17 -(10-16) -(0.48-

0.75) 

 

Galena(PbS) 7.50 -33 -0.44  

 

4. Semua bahan dapat di klasifikasikan kedalam 3 kategori, begantung pada 

sifat magnetiknya. Bahan paramagnetik dan feromagnetik  adalah yang 

terbuat dari atom-atom yang memiliki momen magnetik permanen. Bahan 
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diamagnetik adalah yang terbuat dari atom-atom yang tidak memiliki 

momen magnetik yang tidak permanen (Serway dan jewett, 2010). 

Terdapat 4 sifat magnetik batuan yaitu: 

1. Feromagnetik  

Suseptibilitas magnetik material ferromagnetik sebesar (10
2
< 𝑘 < 1.6 ×

104) × 10−6
emu dan tidak bergantung pada temperatur curie karena 

material-material atom mempunyai momen magnet dan interaksi antara 

atom terdekatnya sangat kuat, kombinasi orbit elektron dan gerak spinnya 

menghasilkan magnet yang kuat. Nilai  k ferromagnetik positif dan tidak 

tergantung pada temperatur Curie, karena material-material atom 

mempunyai momen magnet dan interaksi antara atom terdekatnya sangat 

kuat  (Rosid, 2008). Beberapa contoh zat feromagnetik adalah besi, kobalt, 

nikel gadolinium dan disporsium. Zat-zat ini mengandung momen atom 

yang permanen dan cenderung menjadi sejajar antara satu sama lain, bahkan 

dalam pengaruh medan magnetik lemah (Serway dan jewett, 2010). 

2. Paramagnetik  

 Zat-zat paramagnetik memiliki suseptibilitas magnetik yang kecil namun 

positif sebagai akibat dari keberadaan atom-atom atau ion ion yang 

memiliki momen magnetik permanen. Momen-momen ini berinteraksi 

sangat lemah dengan sesamanya secara acak pada saat tidak ada medan 

magnet eksternal (Serway dan jewett, 2010). Dengan kata lain jika pengaruh 

medan magnet dari luarnya dihilangkan, maka pengaruh medannya 

menghilang juga. Karena pengaruh termal. maka gerakan elektronnya 
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menjadi random kembali dan nilai k positif dan berbanding terbalik dengan 

temperatur absolut (hukum Curie-Wiess). Jumlah elektron paramagnetik 

adalah ganjil, momen  magnet pada paramagnetik ini searah dengan medan 

polarisasi dan induksi magnetiknya bernilai kecil karena hanya sebagian 

kecil spin teralenisasi (Rosid, 2008). 

3. Diamagnetik  

 Bahan diamagnetik merupakan bahan yang memiliki nilai suseptibilitas 

negatif dan sangat kecil (Tipler, 1996). Material diamagnetik mempunyai 

harga suseptibilitas magnetik sebesar (−8 < 𝑘 < 310) × 10−6
 emu, karena 

harga suseptibilitasnya negatif maka intensitas induksi akan berlawanan 

arah dengan gaya magnetnya (Rosid, 2008).  Momen magnetik yang 

memiliki arah yang berlawanan dengan demikian akan saling meniadakan 

(Tipler, 1996). 

 

2.7.6 Induksi Magnetik 

Bila benda magnetik diletakkan dalam medan luar H, kutub-kutub 

internalnya akan menyearahkan diri dengan H dan terbentuk suatu medan 

magnet baru yang besarnya adalah (Kurniati, 2008): 

           𝐻′ = 4𝑝𝐾𝐻                                (2.10) 

Medan magnet totalnya disebut dengan induksi magnet B dan dituliskan sebagai 

(Kurniati, 2008): 

              𝐵 = 𝑀𝑟𝐻                             (2.11) 
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Dengan 𝑀𝑟=1+4𝑝𝑘 dan disebut sebagai permeabilitas relatif dari suatu benda 

magnetik. Satuan B dalam emu adalah gauss, sedangkan dalam geofisika 

eksplorasi dipakai satuan gamma atau nanotesla (SI), dimana (Blakely, 1995):  

1 tesla = 104 gauss 

1 nanotesla = 10
-9 

tesla = 1 gamma=10
-5

 gauss 

 

2.8 Magnetometer 

Ada dua jenis tipe magnetometer yaiu magnetometer fluxtage dan 

magnetometer proton, dalam penelitian ini jenis magnetometer yang digunakan 

adalah magnetometer proton. 

Magnetometer fluxtage diperuntukkan survey magnet udara dan 

keseluruhannya menggunakan prinsip elektronika dan tidak ada bagian-bagian 

yang bekerja secara mekanik yang akan terpengaruhi oleh gaya percepatan laju 

pesawat terbang survey (Untung, 2001). 

Magnetometer Proton atau Proton Precission Magnetometer (PPM) 

memanfaatkan momen magnetik dari inti hidrogen (proton). Elemen 

penginderaannya terdiri dari botol yang berisi cairan hidrokarbon dengan titik 

beku rendah yang mengenai gulungan kawat tembaga. Arus polarisasi dari urutan 

amp atau lebih dilewatkan melalui kumparan, menciptakan medan magnet yang 

kuat (Milsom, 2003). 

Alat ini tergantung dari sifat dasar suatu inti atom. Elektron yang berkitar 

inti mempunyai sifat seperti arus listrik. Oleh karena itu setiap elektron yang 

berputar mempunyai medan magnet dan bekerja sebagai magnet kecil. Jikalau 

sumbu kitar disimpangkan oleh medan magnet luar dan kemudian medan ini 
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dipindahkan atau dihilangkan, sumbu akan berotasi kebalik sejajar dengan medan 

magnet disekelilingnya (Untung, 2001). 

Dalam survei magnetik di lapangan magnetik minimal dua buah alat 

magnetometer. Alat pertama mengukur variasi harian yang bertujuan untuk 

mengukur pengaruh medan magnet dari luar bumi, sedang alat kedua digunakan 

untuk mengukur lintasan-lintasan yang telah ditentukan. Selain itu medan magnet 

utama bumi dihitung berdasarkan persamaan IGRF (International Geomagnetik 

Reference Field). Dengan demikian anomali magnetik yang diamati, ditulis 

dengan persamaan 2.12 (Santoso, 2002): 

           ∆𝑇 = 𝑇𝑂𝐵𝑆 − 𝑇𝐼𝐺𝑅𝐹  ±  の𝑉𝐻                             (2.12) 

Dimana:  

Tobs       = medan magnet total terukur  

TIGRF    = medan magnet teoritis berdasarkan IGRF  

  の𝑉𝐻  = koreksi medan magnet akibat variasi harian 
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BAB III 

METODOLOGI 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Mei 2017. Tempat penelitian 

terletak di Dusun Klatak Desa Keboireng Kecamatan Besuki Kabupaten 

Tulungagung Jawa Timur yang secara astronomis terletak  8°15'55.85"S-

111°45'32.27"E. Pengolahan data bertempat di Laboratorium Geofisika Jurusan 

Fisika Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Maulana Malik 

Ibrahim Malang. 

 

 
Gambar 3.1Lokasi Penelitian (Google Earth, 2017) 

 

 

3.2 Peralatan Penelitian  

Peralatan yang digunakandalam pengambilan data di lapangan 

menggunakan metode Magnetik  

1. Seperangkat Magnetometer jenis Proton Procession Magnetometer (PPM)  
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2. GPS GarminCSX 60, sebagai alat penentu posisi lintang, bujur dan 

ketinggian dari setiap titik ukur  

3. Alat pengukur waktu  

4. Kamera  

5. Peta geologi dan topografi daerah penelitian  

6. Kompas  

Sedangkan perangkat lunak (software) yang diperlukan untuk pengolahan data 

adalah:  

1. Seperangkat Komputer  

2. MS. Office  

3. Surfer 12  

4. Magpick  

5. MatlabR2010a  

6. Mag2DC 

7. Sketch Up 

 

3.3 Pelaksanaan Penelitian 

 Pelaksanaan penelitian ini terlebih dahulu melakukan survei lokasi daerah 

penelitian serta mengumpulkan sumber-sumber literatur mengenai apa yang akan 

diteliti meliputi geologi daerah, topografi daerah dan lain sebagainya. Setelah 

sumber-sumber pendukung penelitian terkumpul maka dilakukanlah pengambilan 

data di daerah penelitian menggunakan metode geomagnetik. Data yang diperoleh 

kemudian akan diolah  lalu dianalisis. Hasil akhir dari penelitian tersebut 
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diharapkan bisa mengetahui potensi persebaran batubara dan juga struktur bawah 

permukaan pada daerah penelitian.  

 

3.3.1 Pengambilan Data 

 Pengambilan data dengan menggunakan metode magnetik menggunakan 

alat yang disebut Seperangkat Magnetometer jenis Proton Procession 

Magnetometer (PPM) dengan tipe Geometrics G-856/27616.  

Pada proses pengambilan data dan penempatan Base Station Magnetometer 

harus dijauhkan dari benda-benda yang dapat mempengaruhi medan magnet 

karena dapat mempengaruhi pembacaan nilai dari Magnetometer. Pada 

penempatan base station harus diluar daerah penelitian. Dalam pengambilan 

data pengukurannya berjarak sekitar 20 sampai 25 meter dari titik satu ke titik 

yang lain. 

Data yang diambil dalam penelitian ini antara lain:  

1. Koordinat Lintang dan Bujur  

2. Waktu penganbilan data (hari, tanggal dan jam).  

3. Ketinggian titik ukur  

4. Data geomagnetik: Medan magnet total  

 

3.3.2 Pengolahan Data Geomagnetik 

Agar dapat memperoleh nilai anomali medan magnetik yang dicari, maka 

akan dilakukan koreksi terhadap data magnetik total hasil pengukuran pada 

titik-titik lokasi pengukuran, koreksi yang dilakukan antara lain: 
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1. Koreksi Harian 

 Koreksi harian (diurnal correction) merupakan penyimpangan nilai medan 

magnetik bumi akibat adanya perbedaan waktu dan efek radiasi matahari 

dalam satu hari.Waktu yang dimaksudkan harus mengacu atau sesuai 

dengan waktu pengukuran data medan magnetik di setiap titik lokasi 

(stasiun pengukuran) yang akan dikoreksi. Apabila nilai variasi harian 

negatif, maka koreksi harian dilakukan dengan cara menambahkan nilai 

variasi harian yang terekan pada waktu tertentu terhadap data medan 

magnetik yang akan dikoreksi. Sebaliknya apabila variasi harian bernilai 

positif, maka koreksinya dilakukan dengan cara mengurangkan nilai 

variasi harian yang terekan pada waktu tertentu terhadap data medan 

magnetik yang akan dikoreksi, datap dituliskan dalam persamaan: 

ΔH = Htotal ± ΔHharian                                                          (3.1) 

 

2. Koreksi IGRF 

 Data hasil pengukuran medan magnetik pada dasarnya adalah konstribusi 

dari tiga komponen dasar, yaitu medan magnetik utama bumi, medan 

magnetik luar dan medan anomali. Nilai medan magnetik utama tidak lain 

adalah niali IGRF. Jika nilai medan magnetik utama dihilangkan dengan 

koreksi harian, maka kontribusi medan magnetik utama dihilangkan 

dengan koreksi IGRF. Koreksi IGRFdapat dilakukan dengan cara 

mengurangkan nilai IGRF terhadap nilai medan magnetik total yang telah 

terkoreksi harian pada setiap titik pengukuran pada posisi geografis yang 
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sesuai. Persamaan koreksinya (setelah dikoreksi harian) dapat dituliskan 

sebagai berikut:  

ΔH = Htotal ± ΔHharian ± H0                      (3.2) 

 

Dimana H0 = IGRF 

 

3.3.3 Reduksi ke Bidang Datar 

 Untuk mempermudah proses pengolahan dan interpretasi data magnetik, 

maka data anomali medan magnetik total yang masih tersebar di topografi harus 

direduksi atau dibawa ke bidang datar. Proses transformasi ini mutlak 

dilakukan, karena proses pengolahan data berikutnya mensyaratkan input 

anomali medan magnetik yang terdistribusi pada biang datar. 

 Beberapa teknik untuk mentransformasi data anomali medan magnetik ke 

bidang datar, antara lain : teknik sumber ekivalen (equivalent source), lapisan 

ekivalen (equivalent layer) dan pendekatan deret Taylor (Taylor series 

approximaion), dimana setiap teknik mempunyai kelebihan dan kekurangan 

(Blakely, 1995). 

 

3.3.4. Reduksi ke Kutub 

Adanya perbendaan nilai inklinasi dan deklinasi pada setiap daerah yang 

melatar belakangi perlunya reduksi ke kutub, pada proses reduksi ke kutub 

disini mencoba mentransformasikan medan magnet dari tempat pengukuran 

menjadi medan magnet di kutub utara magnetik. 
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3.3.5Pengangkatan ke Atas 

Pengangkatan ke atas atau upward continuation merupakan proses 

transformasi data medan potensial dari suatu bidang datar ke bidang datar 

lainnya yang lebih tinggi. Pada pengolahan data geomagnetik, proses ini dapat 

berfungsi sebagai filter tapis rendah, yaitu unutk menghilangkan suatu 

mereduksi efek magnetik lokal yang berasal dari berbagai sumber benda 

magnetik yang tersebar di permukaan topografi yang tidak terkait dengan survei. 

Proses pengangkatan tidak boleh terlalu tinggi, karena ini dapat mereduksi 

anomali magnetik lokal yang bersumber dari benda magnetik atau struktur 

geologi yang menjadi target survei magnetik ini.Untuk menginterpretasi 

anomali medan magnetik yang menjadi target survei, maka dilakukan koreksi 

efek regional, yang bertujuan untuk menghilangkan efek anomali magnetik 

regioanl dari data anomali medan magnetik hasil pengukuran. 

Salah satu metode yang dapat digunakan  untuk memperoleh anomali 

regional adalah pengangakatan ke atas hingga pada ketinggian-ketinggian 

tertentu, dimana peta kontur anomali yang dihasilkan sudah cenderung tetap dan 

tidak mengalami perubahan pola lagi ketika dilakukan pengangkatan yang lebih 

tinggi. 

 

3.3.6 Interpretasi Data Geomagnetik 

 Secara umum interpretasi data geomagnetik 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 
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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 strukutr geologi melalui pemodelan matematis. 

Untuk melakukan interpretasi kuantitatif, ada beberapa cara dimana antara satu 

dengan lainnya mungkin berbeda, tergantung dari bentuk anomali yang 

diperoleh, sasaran yang dicapai dan ketelitian hasil pengukuran. Beberapa 

pemodelan yang biasa digunakan yaitu pemodelan dua setengah dimensi dan 

pemodelan tiga dimensi. 
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3.4 Diagram Alir 
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Gambar 3.2 Diagram Alir Penelitian 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 

4.1 Akusisi Data 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah  metode geomagnetik 

dengan menggunakan alat proton processing magnetometer (PPM) dimana pada 

setiap titik pengukuran diberikan perlakuan sebanyak 5 kali pengambilan data 

yang mana dari data tersebut akan dipilih salah satunya, data yang dipilih 

merupakan data nilai yang sering muncul atau data yang dipilih merupakan rata-

rata dari nilai data. Data yang diperoleh merupakan data medan magnet bumi (nT) 

sebanyak 309 titik pengambilan data deengan jarak 10-20 meter tergantung pada 

lokasi pengambilan titik dengan luas area sekitar  320m x 640m. Selain itu 

diambil juga data berupa koordinat titik data, waktu pengambilan data dan 

ketinggian titik data. 

 

4.2 Pengolahan Data  

Awal dari pengolahan data dimulai dengan dengan megkonversi koordinat 

lapangan yang didapatkan ketika akusisi data yang berbentuk Decimal Degree 

kedalam bentuk UTM (Universal Transfer Mercator) agar mempermudah 

pembacaan pada software Surfer 11 dan juga untuk pengolahan selanjutnya. 
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Gambar 4.1 Kontur Elevasi atau Ketinggian Daerah Penelitian 

 

Pada gambar 4.1 menunjukkan kontur elevasi atau ketinggian daerah 

penelitian dengan nilai decimal degree yang telah diubah menjadi nilai UTM 

(Universal Transfer Mercator). Kontur diatas menunjukkan adanya daerah tinggi 

dan rendah atau lembah dan bukit pada daerah penelitian. Dari kontur diatas, 

daerah penelitian dapat dikelompokkan menjadi tiga bagian yaitu daerah dataran 

tinggi daerah datar dan daerah dataran rendah. Daerah dataran tinggi ditunjukkan 

oleh warna merah sampai dengan warna putih dengan nilai sekitar 110m dpl-130 

m dpl, daerah datar ditunjukkan oleh warna hijau sampai dengan warna oranye 

dengan nilai sekitar 70m dpl-105m dpl dan daerah dataran rendah ditunjukkan 

oleh warna biru tua sampai dengan warna biru muda dengan nilai sekitar 35m dpl-

65m dpl. 

Pengolahan data selanjutnya adalah koreksi harian dan koreksi IGRF. Data 

yang didapatkan di lapangan adalah data yang masih terpengaruhi dari luar 

maupun dalam bumi data tersebut sebagai medan magnet total (H) meliputi 
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medan magnet utama bumi, medan magnet luar bumi, dan medan magnet lokal 

bumi. 

Kita melakukan koreksi harian di karenakan pengaruh medan magnet luar, 

seperti pengaruh permukaan, dari waktu ke waktu dan tempat ke tempat, 

utamanya disebabkan oleh variasi radiasi matahari dalam satu hari pada daerah 

penelitian. Koreksi ini diapatkan dengan cara mengurangkan nilai inensitas medan 

magnet pada titik base station. Dimana titik base station itu sendiri terletak diluar 

area penelitian. 

Koreksi selanjutnya yaitu koreksi IGRF digunakan untuk menghilangkan 

pengaruh dari medan magnet bumi. Nilai IGRF diperbaharui setiap lima tahun 

sekali dan nilai tersebut bias didapatkan dengan cara online di 

www.geomag.bgs.ac.uk. Nilai IGRF yang digunakan ialah pada tahun 2017. 

 

 
Gambar 4.2 Kontur Anomali Medan Magnet Total 

 

 Gambar 4.2 menunjukkan kontur anomali medan magnet total, yang mana 

kontur tersebut telah di koreksi harian dan IGRF. Kontur anomali diatas 

http://www.geomag.bgs.ac.uk/
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menunjukkan nilai yang relatif kecil berkisar -480 nT sampai 120 nT daerah pada 

kontur anomali. Nilai tersebut menunjukkan sifat kemagnetan batuan 

kemungkinan bersifat diamagnetik.  

 Pada peta geologi daerah penelitian, daerah termasuk dalam formasi 

Mandalika yang terdiri dari breksi gunung api, lava dan tuf bersisipan dengan 

batupasir dan batulanau. Dan dapat disimpulkan memang daerah penelitian di 

dominasi oleh batuan diamagnetik. Nilai dalam kontur anomali medan magnet 

daerah penelitian berbeda-beda dan dapat dikelompokkan menjadi tiga bagian 

yaitu, oranye sampai dengan putih berkisar -100 nT sampai 120 nT, hijau muda 

sampai dengan kuning berkisar -300 nT sampai -120 nT, dan hitam sampai 

dengan biru muda berkisar -480 nT sampai -320 nT. 

 

4.3 Interpretasi Kualitatif 

 Ada dua jenis interpretasi dalam metode geomagnetik, yang pertama yaitu 

interpretasi kualitatif yang kedua adalah  interpretasi kuantitatif. Interpretasi 

kualitatif didasarkan pada pola-pola kontur yang bersumber atau diakibatkan oleh 

benda-benda bawah permukaan yang termagnetisasi, dengan kata lain interpretasi 

kualitatif merupakan analisis dari pola-pola kontur anomali. Pada penelitian kali 

ini yang di interpretasi kualitatif merupakan hasil dari nilai koreksi harian dan 

koreksi IGRF. 

 

4.3.1 Reduksi Bidang Datar 

Setelah melakukan koreksi harian dan IGRF anomali yang didapatkan 

masih terpengaruh oleh keadaan topografi daerah penelitian, secara matematis 
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ini akan menyebabkan kesalahan pada pada tahap berikutnya. Ketika 

pengukuran magnetik pada ketinggian yang berbeda akan dihasilkan medan 

magnet yang berbeda pula makadari itu proyeksi ke bidang datar diperlukan. 

Selain itu proyeksi bidang datar juga diperlukan dikarenakan titik-titik 

pengambilan data tidak teratur. Menurut Damney, proyeksi ke bidang datar 

dilakukan karena anomali masih terletak pada titik-titik pengukuran  yang tidak 

teratur. Untuk mempermudah interpretasi maka data tersebut harus dibawa ke 

bidang datar dengan grid yang teratur. Metode yang digunakan dalam 

pengangkatan kebidang datar adalah metode sumber ekuivalen titik massa. 

Cara penentuan kedalaman bidang titik ekuivalen  titik massa dengan cara 

trial and error dan ketika sudah mendapatkan  pola kontur yang cukup mirip  

dan nilai anomali yang  mengecil dari nilai anomali aslinya maka akan 

digunakan dalam proses selanjutnya. 

 
Gambar 4.3 Peta Kontur Anomali Medan Magnet Total setelah Reduksi ke 

Bidang Datar dengan Masukan Ketinggian 86m dan Kedalaman 26m 
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Gambar 4.3 merupakan hasil reduksi bidang datar dengan masukan 

ketingginan 86m dan kedalaman 26m. Pada hasil reduksi bidang datar 

menunjukkan nilai anomali yang mengecil atau lebih rendah dari nilai anomali 

medan magnet sebelum di reduksi bidang datar. Nilai anomali sekitar 100 nT 

sampai -300 nT. Nilai tersebut lebih kecil dari anilai anomali sebelum direduksi 

ke bidang datar dikarenakan anomali magnetik hasil transformasi bidang datar 

relative konfergen daripada sebelum di transformasi (Sehah dkk, 2014). Pada 

gambar kontur anomali, nilai anomali tinggi berkisar 100 nT sampai dengan 0 

nT ditunjukkan oleh warna putih sampai dengan warna merah, nilai anomali 

sedang berkisar antara 0 nT sampai dengan -180 nT ditunjukkan oleh warna 

oranye sampai dengan warna hijau muda, nilai anomali rendah berkisar -200 nT 

sampai -300 nT ditunjukkan oleh warna biru muda sampai dengan warna hitam. 

 

4.3.2 Reduksi ke Kutub 

Hasil dari reduksi ke bidang datar kemudian di reduksi ke kutub dengan 

menggunakan  software MagPick. Reduksi ke kutub merupakan salah satu filter 

pengolahan data magnetik untuk menghilangkan sudut inklinasi magnetik 

karena adanya sifat dipole anomali magnetik yang menyulitkan interpretasi data 

lapangan yang secara umum berpola asimetrik. Reduksi ke kutub dilakukan 

dengan cara membawa posisi benda ke kutub utara. Proses ini akan mengubah 

parameter medan magnet bumi pada daerah penelitian. Proses tersebut 

dilakukan dengan cara membuat sudut inklinasi 90
o
 dan deklinasi 0

o
, dengan 

mengubah sudut inklinasi dan deklinasi akan mentransformasikan medan 

magnet dari tempat pengukuran menjadi medan magnet di kutub utara magnetik.  
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Gambar 4.4 Peta Kontur Anomali Medan Magnet Total Hasil Reduksi ke Kutub 

 

Gambar 4.4 menunjukkan kontur anomali  hasil dari reduksi ke kutub dari 

hasil tersebut menunjukkan hasil yang berbeda sebelum direduksi ke kutub, nilai 

anomali setelah di reduksi ke kutub lebih tinggi dibandingkan dengan sebelum 

di reduksi ke kutub dikarenakan terjadinya penguatan nilai kemagnetan. 

 Gambar 4.4 menunjukkan nilai anomali tinggi berkisar 330 nT sampai 150 

nT ditunjukkan oleh warna putih sampai dengan warna  merah, anomali sedang 

berkisar 100 nT sampai dengan -200 nT ditunjukkan oleh warna oranye sampai 

dengan warna hijau muda, dan anomali rendah berkisar -250 nT sampai dengan  

-450 nT ditunjukkan oleh warna biru muda sampai dengan warna hitam. 

 

4.3.3 Kontinuasi ke Atas 

Dengan didapatkannya hasil anomali medan magnet total merupakan 

anomali gabungan dari anomali regional dan anomali lokal. Kontinuasi keatas 

diperlukan untuk memisahkan anomali regional dan anomali lokal dengan 

tujuan didapatkannya anomali regional untuk memfilter anomali regional yang 
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lebih halus dan benda benda-benda yang bersifat agar dapat terlihat benda-

benda yang menyebabkan terbentuknya anomali tersebut. 

Proses kontinuasi dilakukan menggunakan menggunakan software 

MagPick. Proses kontinuasi dilakukan dengan cara seolah-olah menghitung data 

dalam ketinggian tersebut. Ketika melakukan kontinuasi tidak boleh terlalu 

tinggi dikarenakan dapat mereduksi anomali magnetik lokal yang bersumber 

dari benda magnetik atau struktur geologiyang menjadi target survei. Pada 

penelitian ini proses kontinuasi dilakukan dengan menggunakan metode trial 

and error. dengan cara ini diharapkan dapat menekan noise-noise frekuensi 

tinggi atau benda-benda magnet yang letaknya dekat dengan permukaan yang 

tergabung dengan anomali yang diperoleh. 

 

 
Gambar 4.5 Peta Kontur Anomali Regional Hasil Kontinuasi ke Atas pada 

Ketinggian 1810m dpl. 

   

Gambar 4.5 menunjukkan anomali regional hasil kontinuasi ke atas pada 

ketinggian 1810m dpl dengan nilai berkisar -83.662 nT sampai -83.688 nT. 
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anomali tinggi berkisar -83.662 nT sampai -83.669 nT ditunjukkan oleh warna 

putih sampai dengan warna merah, anomali sedag berkisar -83.67 nT sampai 

dengan    -83.679 nT ditunjukkan oleh warna oranye sampai dengan warna hijau 

muda, anomali rendah berkisar -83.68 nT sampai -83.688 nT ditunjukkan oleh 

warna biru muda sampai dengan warna hitam. 

 

 

 
Gambar 4.6 Peta Kontur Anomali Lokal  Hasil Kontinuasi ke Atas Pada 

Ketinggian 1810m dpl. 

 

Gambar 4.6 menunjukkan kontur anomali lokal hasil kontinuasi ke atas 

pada ketinggian 1810m dpl dengan nilai berkisar 180 nT sampai -220nT.  

Anomali tinggi berkisar 180 nT sampai 100 nT ditunjukkan oleh warna putih 

sampai dengan warna merah, anomali sedag berkisar 80 nT sampai dengan    -80 

nT ditunjukkan oleh warna oranye sampai dengan warna hijau muda, anomali 

rendah berkisar -100 nT sampai -220 nT ditunjukkan oleh warna biru muda 

sampai dengan warna hitam. 
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Pada nilai anomali positif diatas berkisar antara 0 nT sampai 180 nT di 

tafsirkan sebagai batuan dengan sifat magnetik ditempati olehbreksi gunung api 

dan lava sedangkan nilai anomali negatif 0 nT sampai dengan -220 nT 

ditafsirkan sebagai sisipan batupasir, dan batulanau. Sesuai dengan peta geologi 

daerah penelitian yang mana pada peta geologi tersebut menyatakan bahwa 

kondisi geologi daerah penelitian  berupa breksi gunung api, lava, tuf, bersisipan 

batupasir dan batulanau. 

 

4.4 Interpretasi Kuantitatif 

 Interpretasi kuantitatif dalam metode magnetik yaitu penggambaran 

struktur bawah permukaan tanah berdasarkan geologi daerah penelitian, 

Pengukuran data geomagnetik. Interpretasi kuantitatif dilakukan menggunakan 

software Mag2dc. Dalam software Mag2dc ada 2 bentuk anomali yang diamati 

yaitu garis putus-putus sebagai anomali yang pengamatan dan garis bersambung 

sebagai anomali perhitungan. Pemodelan menggunakan software Mag2dc 

mempunyai masukan berupa nilai IGRF, inklinasi dan deklinasi. Metode yang 

digunakan dalam Mag2dc adalah metode trial and error dengan prinsip inversi 

yaitu pencocokan kurva perhitungan dengan kurva pengamatan. Semakin mirip 

kurva perhitungan dan  kurva pengamatan maka nilai misfit yang akan didapatkan 

juga akan semakin kecil. 
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Gambar 4.7 Irisan Kontur Anomali Lokal Lintasan A-B, Lintasan C-D, Lintasan 

E-F, dan Lintasan G-H. 

 

 Gambar 4.7 merupakan kontur anomali lokal dengan sudut deklinasi 

1.001
o
 dan inklinasi -33.160

o
 dan  nilai IGRF sebesar 45100. menunjukkan Irisan 

Kontur Anomali Lokal Lintasan A-B, Lintasan C-D, Lintasan E-F, dan Lintasan 

G-H. 

 

4.4.1 Lintasan A-B 

Pada lintasan A-B menyayat klosur positif dan negatif dari selatan 

tenggara menuju utara barat laut. Klosur positif dan negatif berselang-seling 

dengan panjang total lintasan 326 meter pada titik 8.268652
o
 LS 111.7583

o
 BT 

sampai 8.26576
o 

LS 111.758
o
 BT. Pada lintasan A-B terdapat singkapan 

batubara pada titik 8.266456
o 

LS  111.7579 BT sampai 8.267803
o
 LS  111.7581 

BT  kurang lebih sepanjang 132 meter. 
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Gambar 4.8 Model Bawah Permukaan Lintasan A-B 

 

 

Gambar 4.8 merupakan peta model bawah permukaan pada lintasan A-B 

dengan misfit berkisar 46.05 yang terdiri dari sumbu Y positif yang merupakan 

nilai kurva pengamatan, sumbu Y negatif yang merupakan kedalaman dari 

permukaan yang akan di amati dengan maksimal kedalaman 20 meter dan 

sumbu X merupakan jarak atau panjang lintasan. Tabel dibawah ini merupakan 

tabel dari gambar 4.8 berdasarkan pada fakta lapangan, geologi daerah 

penelitian dan nilai suseptibilitas. 

 

4.1 Nilai suseptibilitas dan jenis batuan yang ada pada lintasan A-B 

Body 
Suseptibilitas 

(SI) 

Kedalaman 

(m) 

Interpretasi Jenis 

Batuan 

 

0.0001-0.0004 0-17 
Batubara, batupasir, 

batulanau. 

 

0.0015-0.0017 5-20 
Andesit, batupasir, 

batulanau. 
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0.0038 12-20 

Andesit yang 

bercampur dengan  

batu pasir. 

 

Pada pemodelan lintasan A-B didapatkan informasi bahwa batuan yang 

terdapat di daerah penelitian. Pada lapisan berwarna biru  dengan nilai 

suseptibilitas 0.0001-0.0004 (satuan SI)  dengan kedalaman berkisar 0-17 meter, 

dengan nilai suseptibilitas tersebut diduga sebagai batubara, batupasir dan 

batulanau. Diduga pada lapisan dengan nilai suseptibilitas 0.0002  (satuan SI) 

didominasi oleh batubara. Pada lapisan yang berwarna hijau dengan nilai 

suseptibilitas 0.0015-0.0017 (Satuan SI) dengan kedalaman berkisar 5-20 meter, 

dengan nilai suseptibilitas tersebut diduga sebagai andesit, batupasir, batulanau. 

Pada lapisan yang berwarna merah dengan nilai suseptibilitas 0.0038 (Satuan 

SI) dengan kedalaman berkisar 12-20 meter, dengan nilai suseptibilitas tersebut 

diduga sebagai andesit yang bercampur dengan pasir. 

 

4.4.2 Lintasan C-D 

Pada lintasan C-D menyayat klosur positif dan negatif dari barat daya 

menuju timur laut. Klosur positif dan negatif berselang-seling dengan panjang 

total lintasan 450 meter pada titik 8.268662
o
 LS 111.7566

o
 BT sampai 

8.265771
o 

LS 111.7594
o
 BT 
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Gambar 4.9 Model Bawah Permukaan Lintasan C-D 

 

 

Gambar 4.9 merupakan peta model bawah permukaan pada lintasan C-D 

dengan misfit berkisar 51.40 yang terdiri dari sumbu Y positif yang merupakan 

nilai kurva pengamatan, sumbu Y negatif yang merupakan kedalaman dari 

permukaan yang akan di amati dengan maksimal kedalaman 20 meter dan 

sumbu X merupakan jarak atau panjang lintasan. Tabel dibawah ini merupakan 

tabel dari gambar 4.9 berdasarkan pada fakta lapangan, geologi daerah 

penelitian dan nilai suseptibilitas. 

 

4.2 Nilai suseptibilitas dan jenis batuan yang ada pada lintasan C-D 

Body 
Suseptibilitas 

(SI) 

Kedalaman 

(m) 

Interpretasi Jenis 

Batuan 

 

0.0001-0.0006 0-15 

Batubara, 

batupasir, 

batulanau. 
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0.0015-0.0021 6-20 
Andesit, batupasir, 

batulanau.  

 

0.0038-0.0040 2-20 

Andesit yang 

bercampur dengan 

pasir. 

 

Pada pemodelan lintasan C-D didapatkann  informasi bahwa batuan yang 

terdapat di daerah penelitian. Pada lapisan berwarna biru  dengan nilai 

suseptibilitas 0.0001-0.0006 (satuan SI)  dengan kedalaman berkisar 0-15 meter,  

dengan nilai suseptibilitas tersebut diduga sebagai batubara, batupasir dan 

batulanau. Diduga pada lapisan dengan nilai suseptibilitas 0.0002  (satuan SI) 

didominasi oleh batubara.Pada lapisan yang berwarna hijau dengan nilai 

suseptibilitas 0.0015-0.0021 (Satuan SI) dengan kedalaman berkisar 6-20 meter, 

dengan nilai suseptibilitas tersebut diduga sebagai andesit, batupasir, batulanau. 

Pada lapisan yang berwarna merah dengan nilai suseptibilitas 0.0038-0.0040 

(Satuan SI) dengan kedalaman berkisar 2-20 meter, dengan nilai suseptibilitas 

tersebut diduga sebagai andesit yang bercampur dengan pasir. 

 

4.4.3 Lintasan E-F 

Pada lintasan E-F menyayat klosur positif dan negatif dari timur tenggara 

menuju barat laut. Klosur positif dan negatif berselang-seling dengan panjang 

total lintasan 667 meter  pada titik 8.267412
o
 LS 111.7612

o
 BT sampai 

8.265792
o 

LS 111.7554
o
 BT. Pada lintasan E-F terdapat singkapan batubara 

pada titik 8.266246
o
 LS  111.7565 BT sampai 8.266456

o 
LS  111.7579 BT 

kurang lebih sepanjang 182 meter. 
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Gambar 4.10 Model Bawah Permukaan Lintasan E-F 

 

 

Gambar 4.10 merupakan peta model bawah permukaan pada lintasan E-F 

dengan misfit berkisar 64.52 yang terdiri dari sumbu Y positif yang merupakan 

nilai kurva pengamatan, sumbu Y negatif yang merupakan kedalaman dari 

permukaan yang akan di amati dengan maksimal kedalaman 20 meter dan 

sumbu X merupakan jarak atau panjang lintasan. Tabel dibawah ini merupakan 

tabel dari gambar 4.10 berdasarkan pada fakta lapangan, geologi daerah 

penelitian dan nilai suseptibilitas. 

 

4.3 Nilai suseptibilitas dan jenis batuan yang ada pada lintasan E-F 

Body 
Suseptibilitas 

(SI) 

Kedalaman 

(m) 

Interpretasi 

Jenis Batuan 

 

0.0001-0.0005 0-18 

Batubara, 

batupasir, 

batulanau. 

 

0.0018-0.0028 4-20 

Andesit, 

batupasir, 

batulanau. 
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0.0037-0.0077 0-20 

Andesit yang 

bercampur 

dengan pasir. 

 

 

Pada pemodelan lintasan E-F didapatkan informasi bahwa batuan yang 

terdapat di daerah penelitian. Pada lapisan berwarna biru  dengan nilai 

suseptibilitas 0.0001-0.0005 (satuan SI)  dengan kedalaman berkisar 0-18 meter, 

dengan nilai suseptibilitas tersebut diduga sebagai batubara, batupasir dan 

batulanau. Diduga pada lapisan dengan nilai suseptibilitas 0.0002  (satuan SI) 

didominasi oleh batubara. Pada lapisan yang berwarna hijau dengan nilai 

suseptibilitas 0.0018-0.0028 (Satuan SI) dengan kedalaman berkisar 4-20 meter, 

dengan nilai suseptibilitas tersebut diduga sebagai andesit, batupasir, batulanau. 

Pada lapisan yang berwarna merah dengan nilai suseptibilitas 0.0037-0.0077 

(Satuan SI) dengan kedalaman berkisar 0-20 meter, dengan nilai suseptibilitas 

tersebut diduga sebagai andesit yang bercampur dengan pasir. 

 

4.4.4 Lintasan G-H 

Pada lintasan E-F menyayat klosur positif dan negatif dari timur tenggara 

menuju barat laut. Klosur positif dan negatif berselang-seling dengan panjang 

total lintasan 571 meter pada titik 8.268662
o
 LS 111.7602

o
 BT sampai  

8.26694
o 

LS 111.7554
o
 BT. 
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Gambar 4.11 Model Bawah Permukaan Lintasan G-H 

 

Gambar 4.11 merupakan peta model bawah permukaan pada lintasan G-H 

dengan misfit berkisar 61.18 yang terdiri dari sumbu Y positif yang merupakan 

nilai kurva pengamatan, sumbu Y negatif yang merupakan kedalaman dari 

permukaan yang akan di amati dengan maksimal kedalaman 20 meter dan 

sumbu X merupakan jarak atau panjang lintasan. Tabel dibawah ini merupakan 

tabel dari gambar 4.11 berdasarkan pada fakta lapangan, geologi daerah 

penelitian dan nilai suseptibilitas. 

 

4.4 Nilai suseptibilitas dan jenis batuan yang ada pada lintasan G-H 

Body  
Suseptibilitas 

(SI) 

Kedalaman 

(m) 

Interpretasi 

Jenis Batuan 

 

0.0001-0.0006 0-20 

Batubara, 

batupasir, 

batulanau. 

 

0.0015-0.0020 11-20 

Andesit, 

batupasir, 

batulanau.  
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0.0043-0.0074 2-16 

Andesit yang 

bercampur 

dengan pasir 

 

 

Pada pemodelan lintasan G-H  didapatkan informasi bahwa batuan yang 

terdapat di daerah penelitian. Pada lapisan berwarna biru  dengan nilai 

suseptibilitas 0.0001-0.0004 (satuan SI)  dengan kedalaman berkisar 0-20 meter, 

dengan nilai suseptibilitas tersebut diduga sebagai batubara, batupasir dan 

batulanau. Diduga pada lapisan dengan nilai suseptibilitas 0.0002  (satuan SI) 

didominasi oleh batubara. Pada lapisan yang berwarna hijau dengan nilai 

suseptibilitas 0.0015-0.0017 (Satuan SI) dengan kedalaman berkisar 11-20 

meter, dengan nilai suseptibilitas tersebut diduga sebagai andesit, batupasir, 

batulanau. Pada lapisan yang berwarna merah dengan nilai suseptibilitas 0.0038 

(Satuan SI) dengan kedalaman berkisar 2-16 meter, dengan nilai suseptibilitas 

tersebut diduga sebagai andesit yang bercampur dengan pasir. 

 

4.5 Pemodelan 3D Lintasan A-B, C-D, E-F, G-H 

Model 3D dibawah ini merupakan gabungan dari lintasan A-B, C-D, E-F, 

G-H. dengan menggabungkan lintasan-lintasan dapat dilihat dengan jelas struktur 

batuan bawah permukaan daerah penelitian.  
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4.12 Gambar Pemodelan 3D Lintasan A-B, C-D, E-F, G-H 

 

 

Pada gambar 4.2 merupakan Pemodelan 3D Lintasan A-B, C-D, E-F, dan 

G-H dengan sumbu X sebagai bujur, sumbu Y sebagai lintang dan sumbu Z 

sebagai maksimal kedalaman. Pada pemodelan  memberikan informasi sebaran 

yang  lebih jelas dengan maksimal kedalaman 20 meter.  Gambar pemodelan 3D 

diatas merupakan hasil dari penggabungan lintasan Lintasan A-B, C-D, E-F, dan 

G-H. Terdapat perbedaan warna ketika digabungkan yang disebabkan oleh 

bedanya skala nilai pada lintasan Lintasan A-B, C-D, E-F, G-H. Pada lintasan E-F 

dan G-H skla nilainya lebih tinggi daripada lintasan A-B dan C-D, hal inilah yang 

menyebabkan perbedaan warna ketika melakukan penggabungan lintasan. Dari 

hasil pemodelan 3D dapat diambil kesimpulan bahwa kemungkinan dibawah 

permukaan tanah secara umum tersusun dari adanya batubara, batupasir batulanau 

dan andesit. Daerah penelitian merupakan daerah pengendapan dari darat ke laut.  
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4.6 Pembahasan  

Dalam buku geologi daerah Tulungagung menjelaskan bahwa daerah 

penelitian masuk pada tataan stratigrafi formasi mandalika. Batupasir dan 

batulanau sebagian besar mengalami perubahan sehingga berwarna kehijauan, dan 

kedua batu ini saling berselang seling. Kemungkinan selain batupasir dan 

batulanau juga tercampur oleh batubara mengingat pada fakta lapangan singkapan 

batubara yang berada diatas permukaan dan pada beberapa bagian daerah  

penelitian terdapat batu bara yang tecampur dan terselang-seling oleh batupasir 

dan batulanau.  Menurut Sudarsono batubara merupakan bahan bakar organik 

yang berasal dari batuan sedimen yang terbentuk dari sisa-sisa bermacam-macam 

tumbuhan purba,  Pembentukan batubara melalui beberapa tahap peatification dan 

coalification. Peatification merupakan proses penghancuran atau pembusukan 

yang sempurna yang merupakan proses oksidasi yang disebabkan oleh adanya 

oksigen dan aktifitas bakteri ata jasad renik lainnya. Selanjutnya adalah 

coalification yag dikontrol oleh kenaikan temperature, tekanan dan waktu. 

Pengaruh temperatur dan  tekanan dipercayai sebagai faktor yang sangat 

dominan, karena sering ditemukan lapisan batubara high-rank (antrasit) yang 

berdekatan dengan intrusi batuan beku sehingga terjadi kontak metamorfosisme. 

Kenaikan peringkat batubara juga dapat disebabkan karena bertambahnya 

kedalaman. Sementara bila tekanan makin tinggi, maka proses  pembatubaraan 

makin cepat, terutama di daerah lipatan dan patahan. 

Pada hasil penelitian uji EDX (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy) 

batubara pada daerah penelitian merupakan batubara muda yang ditunjukkan oleh 
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rendahnya nilai karbon yang didapat pada hasil uji tersebut. Batubara  menyebar 

dan hampir ada pada setiap titik potongan daerah penelitian akan tetapi batubara 

pada pada daerah penelitian merupakan batubara muda, bukan merupakan batubara 

high-rank atau antrasit. Dari hasil penelitian juga dapat diketahui bahwa walaupun 

batubara pada daerah penelitian menyebar di hampir semua titik potongan daerah 

penelitian tetapi batubara tersebut memiliki ketebalan yang cukup tipis. 

Berdasarkan dari mutu batubara dan juga ketebalan batubara yang didapatkan pada 

area penelitian untuk sekarang ini batubara tersebut tidak memiliki nilai ekonomis 

yang cukup jika kita memanfaatkan sumberdaya batubara pada daerah penelitian. 

Andesit yang terdapat dalam penelitian ini kemungkinan berukuran 3-30 

cm, menyudut membundar tanggung, kemas  tertutup terpilah sangat buruk dan 

bermassa dasar batupasir tufan kasar. Sebagian besar batuannya terubah dan 

terkersikkan, sehingga berwarna kehijauan tebalnya beragam dari 5 sampai lebih 

dari 10 m. pada fenomena geologis kecamatan besuki, jenis batuan beku di 

kawasan kecamatan Besuki adalah andesit dan tersebar pada beberapa tempat. 

Pada hasil penelitian oleh Nayoan dkk (2017) dalam jurnal Analisis potensi dan 

sumberdaya dan kebencanaan geologi yang menyatakan bahwa area sayatan 

Tomm terdapat potensi sumber daya batuan andesit. Pada daerah penelitian 

ditemukan andesit yang tersingkap dan ditambang oleh warga sekitar. 

 

4.7 Integrasi Penelitian dengan al-Quran 

Sejak ribuan tahun silam telah terdapat jutaan hektar hutan yang 

menempati area yang sangat luas di muka bumi. Hutan  itu lalu terbenam didalam 

bumi karena gempa bumi dan mengalami proses geologis didalam bumi berupa 
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pengeringan, pemanasan, dan tekanan yang sangat ekstrim. Proses itu 

mengubahnya menjadi batubara yang kerasdan warnanya berubah dari hujau 

menjadi hitam (Thayyarah, 2013). 

 

Allah berfirman,  

ٓ  ءً أَحْوَى    }٥{ ٓ   أَخْرَجَ ٱلْمَرْعَى   }٤{ فَجَعَلَه ُۥ غثُاَ  وَ ٱلَّذِى
 

“… yang menumbuhkan rumput-rumputan, lalu dijadikan-Nya rumput-rumputan 

itu kering kehitam-hitaman.” (Q.S. Al-A’laa (87): 4-5) 

 

Allah menerangkan bahwa Dialah yang menciptakan dan 

menyempurnakan penciptaan segala makhluk. Allah pula yang menciptakan 

sesuatu menurut bentuk dan ukuran yang tepat dan seimbang. Disamping itu, Dia 

menetapkan ketentuan-ketentuan dan  hukum-hukum yang berlaku bagi tiap-tiap 

makhluk-Nya, sehingga dapat hidup berkembang biak, dan menjaga hidupnya 

masing-masing. 

Allah-lah yang menumbuhkan rumput-rumputan yang hijau dan segar 

untuk makanan binatang dan ternak dan kemudian dijadikan-Nya kering dengan 

warna kehitam-hitaman. Allah-lah yang menumbuhkan rumput-rumputan dan 

mengubahnya menjadi kering, bukanlah patung-patung yang disembah oleh orang 

kafir (Kementrian Agama RI, 2010). 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan dari hasil penelitian, pengolahan data serta pemodelan 

menggunakan metode geomagnetik dapat disimpulkan bahwa: 

1. Berdasarkan analisa kualitatif sebaran batubara menerus pada daerah 

penelitian diperkirakan pada anomali dengan nilai rendah berkisar 20 nT 

sampai dengan -220 nT.  

2. Berdasarkan pada analisa kuantitatif terdapat 3 lapisan (body) yaitu: lapisan 

pertama berwarna biru berupa batubara, batupasir dan batulanau. Lapisan 

kedua berwara hijau berupa andesit, batupasir, batulanau. Lapisan ketiga 

berwarna merah berupa andesit yang bercampur dengan batupasir. 

Keberadaan batubara teridentifikasi mulai dari kedalaman 0 meter hingga 15 

meter. 

 

5.2 Saran  

 Untuk penelitian selanjutnya disarankan menggunakan metode yang lain 

seperti metode elektromagnetik dan diharapkan juga untuk memperluas daerah 

penelitian agar dapat mengetahui sebaran batubara lebih luas lagi. 
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