
 

 

PEMODELAN SISTEM PANAS BUMI CUBADAK PASAMAN 

BERDASARKAN ANALISIS GRADIEN  

DAN PEMODELAN 3D DATA GAYABERAT 

(Skripsi) 

 

 

 

Oleh 

Presti Diah Utami 

2215051067 

 

 

 

 

 

 

 

JURUSAN TEKNIK GEOFISIKA 

FAKULTAS TEKNIK 

UNIVERSITAS LAMPUNG 

2026 



 

 

PEMODELAN SISTEM PANAS BUMI CUBADAK PASAMAN 

BERDASARKAN ANALISIS GRADIEN  

DAN PEMODELAN 3D DATA GAYABERAT 

 

Oleh 

Presti Diah Utami  

 

 

Skripsi  

 

Sebagai Salah Satu Syarat untuk Mencapai Gelar  

SARJANA TEKNIK 

 

Pada 

 

Jurusan Teknik Geofisika 

 Fakultas Teknik Universitas Lampung 

 

 
 

JURUSAN TEKNIK GEOFISIKA 

FAKULTAS TEKNIK 

UNIVERSITAS LAMPUNG 

2026 



iii 

 

ABSTRAK 

 

 

PEMODELAN SISTEM PANAS BUMI CUBADAK PASAMAN 

BERDASARKAN ANALISIS GRADIEN DAN PEMODELAN 3D DATA 

GAYABERAT 

 

 

 

Oleh 

 

Presti Diah Utami 

 

 

 

Cubadak, Pasaman, Sumatera Barat merupakan salah satu daerah prospek panas 

bumi yang ditandai dengan kemunculan manifestasi di permukaan berupa mata air 

panas. Keberadaan manifestasi tersebut mengindikasikan adanya sistem panas 

bumi di bawah permukaan. Penelitian ini bertujuan untuk memodelkan sistem 

panas bumi di daerah tersebut menggunakan metode gayaberat guna memperoleh 

gambaran kondisi bawah permukaan. Data yang digunakan berasal dari GGMPlus 

yang kemudian melalui beberapa tahapan pengolahan, meliputi koreksi data, 

pemisahan Anomali Regional dan residual menggunakan analisis spektrum dan 

metode moving average. Selanjutnya dilakukan analisis turunan, yaitu First 

Horizontal Derivative (FHD) dan Second Vertical Derivative (SVD), untuk 

mengidentifikasi batas struktur geologi dan menentukan keberadaan sesar. Selain 

itu, dilakukan pemodelan inversi 3D untuk memperkirakan distribusi densitas 

batuan bawah permukaan yang berkaitan dengan sistem panas bumi. Hasil analisis 

turunan pada penampang A–A’ dan B–B’ menunjukkan indikasi lima sesar normal 

yang diinterpretasikan berperan sebagai jalur permeabilitas aliran fluida 

hidrotermal. Hasil inversi 3D menunjukkan distribusi densitas bawah permukaan 

berkisar antara 1,9–2,9 g/cm³. Zona berdensitas rendah, yaitu sekitar 1,9–2,23 

g/cm³, diinterpretasikan sebagai reservoir panas bumi. Sementara itu, zona 

berdensitas tinggi, yaitu sekitar 2,73–2,9 g/cm³, diinterpretasikan sebagai sumber 

panas yang kemungkinan berkaitan dengan aktivitas magmatik. 

 

Kata kunci: Analisis Derivatif, Cubadak, Gayaberat, Inversi 3D, Panas Bumi. 
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ABSTRACT 

 

GEOTHERMAL SYSTEM MODELING OF CUBADAK PASAMAN BASED 

ON GRADIENT ANALYSIS AND 3D MODELING OF GRAVITY DATA 

 

 

By 

 

Presti Diah Utami  

 

 

Cubadak, Pasaman Regency, West Sumatra, is one of the geothermal prospect areas 

characterized by the presence of surface manifestations in the form of hot springs. 

The existence of these manifestations indicates the presence of a geothermal system. 

This study aims to model the geothermal system in the area using the gravity method 

to obtain an overview of subsurface conditions.The gravity method employed 

utilizes GGMPlus data, which are processed through several stages, including data 

correction and the separation of regional and residual anomalies using spectral 

analysis and the moving average method. Furthermore, derivative analyses, namely 

the First Horizontal Derivative (FHD) and Second Vertical Derivative (SVD), are 

conducted to identify geological structure boundaries and delineate the presence of 

faults. In addition, 3D inversion modeling is performed to estimate the subsurface 

rock density distribution associated with the geothermal system. The results of 

derivative analysis along sections A–A’ and B–B’ indicate the presence of five 

normal faults, which are interpreted to act as permeability pathways for 

hydrothermal fluids. The results of the 3D inversion show that the subsurface 

density distribution ranges from (1,9 - 2,9 g/cm³). Zones with low density, (1,9–2,23 

g/cm³), are interpreted as geothermal reservoirs. Zones with high density, 

approximately (2,73–2,9 g/cm³), are interpreted as heat sources likely associated 

with magmatic activity. 

 

Keywords: 3D Inversion, Cubadak, Derivative Analysis, Gravity Method, 

Geothermal. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Energi panas bumi merupakan energi termal yang berasal dari kerak bumi dan 

tersimpan dalam bentuk fluida panas (air dan uap), serta batuan yang mengandung 

gas dan mineral. Sumber energi ini umumnya berada pada kedalaman beberapa 

kilometer di bawah permukaan. Keberadaan sistem panas bumi biasanya ditandai 

oleh munculnya manifestasi permukaan, seperti mata air panas dan fumarol, yang 

menunjukkan adanya gradien temperatur tinggi. Sistem panas bumi tersusun atas 

beberapa komponen utama, yaitu  sumber panas (Heat source), batuan yang berpori 

dan permeable sebagai reservoar, ketersediaan fluida, dan batuan penutup 

(Caprock) yang berfungsi menahan akumulasi fluida panas dibawah permukaan 

(Broto, 2011).  

Secara geologi, indonesia  terletak pada jalur cinci api (ring of fire) dan berada 

di pertemuan lempeng tektonik utama, yaitu Lempeng Eurasia, Indo-Australia, dan 

Pasifik (Pambudi, 2018). Indonesia memliki potensi panas bumi dengan estimasi 

sumber daya mencapai sekitar 23,9 GW (ESDM, 2023), potensi di indonesia secara 

keseluruhan terdapat sekitar 312 titik, yang sebagai besar berada di sepanjang jalur 

vulkanik aktif. Salah satu daerah yang menunjukkan potensi yaitu Cubadak yang 

berada di kabupaten Pasaman, Sumatera Barat (Joni & Rahadinata, 2018). Secara 

regional, daerah Cubadak berada pada jalur tektonik aktif yang dipengaruhi oleh 

sesar berarah baratlaut-tenggara di Sumatera bagian barat. Batuan yang 

mendominasi daerah Cubadak adalah batuan vulkanik kuarter, khususnya aliran 

lava dengan komposisi andesit hingga andesit-basaltik.  

Berdasarkan hasil survey geologi oleh PSDG (2008), di Cubadak memiliki 

manifestasi berupa mata air panas. Temperatur mata air panas Cubadak berkisar 

antara 68,4 - 74,8°C, sedangkan mata air panas di Sawah mudik menunjukkan suhu 
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sekitar 31°C. Kemunculan manifestasi tersebut menjadi indikasi adanya sistem 

panas bumi pada zona depresi Cubadak yang terbentuk akibat aktivitas sesar normal 

dan dipengaruhi oleh sistem sesar sumatera, namun informasi mengenai kondisi 

bawah permukaan yang mengontrol sistem tersebut masih terbatas. Oleh karena itu, 

diperlukan penelitian lebih lanjut untuk memahami karakteristik struktur geologi, 

distribusi densitas batuan, dan kemungkinan keberadaan zona reservoar yang 

berperan dalam sistem panas bumi Cubadak. 

Metode gayaberat merupakan metode geofisika yang bekerja dengan 

menganalisis perubahan medan gravitasi bumi akibat adanya perbedaan nilai 

densitas batuan. dalam eksplorasi geofisika, metode ini digunakan untuk 

mengetahui kondisi bawah permukaan. Interpretasi struktur bawah permukaan 

dilakukan melalui analisis anomali Bouguer yang terukur di permukaan. Analisis 

dilakukan dengan membandingkan variasi nilai gayaberat pada setiap titik 

pengamatan, sehingga perbedaan tersebut dapat digunakan untuk menggambarkan 

kondisi dan distribusi massa dibawah permukaan (Sarkowi, 2014). Informasi 

tersebut memungkinkan identifikasi bagian-bagian utama sistem panas bumi, 

meliputi struktur geologi, zona reservoar, serta sumber panas (heat source). Selain 

itu, metode ini juga berperan dalam mengenali struktur bawah permukaan yang 

berfungsi sebagai jalur aliran dan perangkap fluida, termasuk daerah pengisisan 

(recharge area) dan daerah (discharge area), yang merupakan elemen penting 

dalam pembentukan sistem panas bumi (Telford dkk., 1990). 

GGMplus 2013 merupakan data gayaberat satelit yang termasuk dalam model 

gayaberat global (Global Gravity Model) dengan tingkat resolusi tinggi. Data ini  

jarak antar grid sekitar 200meter pada arah utara-selatan (Hirt dkk., 2013).  

GGMPlus 2013 dapat menggambarkan kondisi medan gayaberat suatu wilayah 

secara lebih rinci dibandingkan model resolusi rendah karena memiliki resolusi 

yang lebih tinggi sebagai data sekunder. Hasil pengolahan anomali gayaberat dapat 

dimanfaatkan untuk menginterpretasikan kedalaman, nilai densitas, serta bentuk 

struktur bawah permukaan yang menjadi penyebab anomali gayaberat melalui 

proses pemodelan (Sudrajad, 2018).  

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, penelitian ini dilakukan untuk 

memperoleh gambaran mengenai sistem panas bumi serta kondisi struktur bawah 
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permukaan pada daerah penelitian. Hasil pemodelan 3D digunakan untuk menduga 

keberadaan reservoar panas bumi yang didukung oleh kajian literatur dari Metode 

Magnetotelurik (MT) sebagai pembanding interpretasi. Sementara itu, analisis 

gradien data gayaberat diterapkan untuk mengidentifikasi keberadaan dan pola 

struktur bawah permukaan. Penelitian ini diharapkan memberikan informasi awal 

yang berguna dalam upaya pengembangan energi panas bumi secara optimal serta 

mendukung pengelolaan panas bumi yang berkelanjutan.  

 

1.2 Tujuan Penelitian  

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan sebagai berikut: 

1. Menggambarkan sebaran anomali gayaberat di daerah Cubadak Pasaman 

Sumatera barat. 

2. Menganalisis keberadaan struktur berdasarkan analisis derivative data 

gayaberat panas bumi Cubadak Pasaman. 

3. Memodelkan sistem panas bumi di daerah penelitian berdasarkan hasil analisis 

data gayaberat 3D. 

 

1.3 Batasan Masalah  

Batasan dalam penelitian ini sebagai berikut  

1. Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data satelit GGMplus (Global 

Gravity Model Plus) 2013.  

2. Pemisahan antara Anomali Regional dan Anomali Residual dilakukan 

menggunakan filter moving average.  

3. Pemodelan dalam penelitian dilakukan dengan menerapkan metode pemodelan 

inversi 3D.  
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1.4 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat membentikan informasi sistem panas bumi di 

daerah Cubadak, khususnya terkait kondisi struktur bawah permukaan, distribusi 

densitas batuan. Informasi yang di perolah diharapkan mampu meningkatkan 

pemahaman mengenai zona prospek yang berpotensi untuk pengembangan energi 

panas bumi. Selain  itu, penelitian ini juga dapat dijadikan sebagai referensi dan 

bahan pertimbangan untuk penelitian berikutnya.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1 Daerah Penelitian 

Area penelitian berada di Cubadak, yang secara administratif berada di 

Kecamatan Duo Koto, Kabupaten Pasaman, Provinsi Sumatera Barat. Lokasi 

berada pada koordinat 603820 sampai 616011  UTM X dan 29610 sampai 41303 

UTM Y dengan sistem koordinat UTM (Universal Transverse Mercator) dengan 

datum WGS 1984 pada Zona 47N. Wilayah ini termasuk dalam jalur vulkanik 

Sumatera, dengan kondisi topografi daerah penelitian umumnya berupa perbukitan 

hingga pegunungan dengan morfologi yang dikontrol oleh aktivitas tektonik dan 

vulkanik. Gambar 1 menunjukkan daerah penelitian Cubadak ditandai dengan 

kotak merah yang pada peta. 

 

2.2 Geologi Regional 

Secara geologi, daerah Cubadak Terdiri dari berbagai satuan batuan secara 

berurutan dari yang paling tua hingga paling muda yaitu  Batusabak (Pbs), Meta 

Andesit (Pma), Meta Batugamping (Pmg), Batugamping Kristalin (Pgk), Aliran 

piroklastik cubadak (Qpc), Lava Bukit Godang (Qlg), Lava Bukit Godombong ( 

Qlgd), Lava Bukit Bangkok (Qlb), Lava Bukit Tampatbulakan (Qlt), Lava Bukit 

Tombangpinang (Qltp), Lava bukit Sedang (Qls), Endapan Danau (Qed) dan 

Aluvium (Qal) yang ditunjukkan pada Gambar 2. 
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Gambar 1. Peta lokasi daerah penelitian (Badan Informasi Geospasial, 2018)

SUMATERA 
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Gambar 2. Peta geologi daerah penelitian (Modifikasi Tim Survey Terpadu PSDG, 2008)
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2.3 Stratigrafi 

Secara stratigrafi satuan batuan dibagi menjadi 13 satuan batuan yang 

mencakup batuan vulkanik, sedimen, malihan dan edapan permukan. Batuan 

vulkanik didominasi oleh lava dan aliran piroklastik, sedangkan batuan sedimen 

meliputi batugamping kristalin dan endapan danau. Kelompok batuan malihan 

meliputi batusabak, meta-andesit, serta meta batugamping. Selain itu endapan 

permukaan. Urutan stratigrafi dari  yang termuda sampai tertua, seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 3. 

1. Satuan Batusabak (Pbs) 

Secara geologi, satuan ini merupakan batuan metamorf hasil ubahan dari 

formasi kuantan yang berumur Permo-Karbon. Litologi penyusunnya didominasi 

oleh batusabak, disertai meta batulempung dan kuarsit. Batuan ini telah mengalami 

deformasi tektonik secara berulang, yang di tandai dengan banyaknya struktur 

cermin sesar atau kekar. 

2. Satuan Meta Andesit (Pma) 

Secara stratigrafi, satuan meta andesit termasuk ke dalam formasi vulkanik 

panti yang diperkirakan terbentuk pada umur Permo-Trias. Sebagian besar batuan 

pada satuan ini telah mengalami deformasi kuat yang ditandai oleh berkembangnya 

sesar. Selain itu, satuan ini dipotong oleh sesar berarah baratlaut–tenggara dan 

barat–timur, yang keberadaannya ditunjukkan oleh ditemukannya sesar. 

3. Satuan Meta Gamping (Pmg) 

Secara stratigrafi, satuan meta-batugamping termasuk kedalam Formasi 

Silungkang  yang diperkirakan terbentuk pada zaman Permo-Trias. Litologi berupa 

batu gamping yang telah mengalami proses deformasi dan metamorfisme hiingga 

berubah menjadi marmer. Batuan ini termasuk batugamping yang telah mengalamik 

rekristalisasi. 

4. Satuan Batugamping Kristalin (Pgk) 

Secara stratigrafi (Pgk) diklasifikasikan termasuk kedalam formasi silungkang 

yang berumur Permo-Trias. Litologinya berupa batugamping yang telah mengalami 

proses kristalisasi.  
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5. Satuan Aliran Piroklastik Cubadak (Qpc) 

Satuan ini didominasi oleh material tuf dengan ukuran butir berkisar abu hingga 

lapili. Komponen penyusunnya berupa fragmen batuan andesir-basalt serta skoria 

berukuran pasir sampai kerikil yang umumnya bersifat cukup kompak aliran 

piroklastik akibat erupsi celah (fissure eruption)  yang berkembang mengikuti jalur 

sesar berarah baratlaut-tenggara. 

6. Satuan Lava Bukit Godang (Qlg) 

Satuan ini tersusun atas aliran lava dengan komposisi berkisar dari diorit hingga 

andesit-dasitik, dengan litologi dominan berupa andesit dasitik. Satuan ini  

diperkirakan terbentuk sekitar 1,2 ± 0,2 juta tahun yang lalu dan termasuk dalam 

kala Plistosen.  

7.  Satuan Satuan Lava Bukit Godombong (Qlgd) 

Satuan ini tersusun atas aliran lava dengan komposisi basalt . Satuan (Qlgd) 

diperkirakan terbentuk sekitar 1,1 ± 0,2 juta tahun yang lalu dan termasuk dalam 

kala Plistosen.  

8. Satuan Lava Bukit Bangkok (Qlb) 

Satuan ini tersusun atas aliran lava dengan komposisi andesitik. Litologi 

utamannya berupa andesit piroksen. Berdasarkan hubungan stratigrafi (Qlb) relatif 

terhadap satuan batuan di sekitaranya, satuan Qlb ini diperkirakan terbentuk pada 

kala Plistosen. 

9. Satuan Lava Bukit Tampatbulakan (Qlt) 

Satuan ini tersusun atas aliran lava berkomposisi dasitik. Litologii penyusunnya 

berupa dasit. Satuan (Qlt) diperkirakan berumur Plistosen. 

10. Satuan Lava Bukit Tombangpinang (Qltp) 

Satuan ini tersusun atas aliran lava dengan andesit-basaltik. Litologi 

penyusunannya beruapa andesit-basaltik. Satuan (Qltp) diperkirakan berumur 

Plistosen, tersusun atas aliran lava dengan andesit-basaltik. Litologi penyusunannya 

berupa andesit-basaltik.  

11. Satuan Lava Bukit Sedang (Qls) 

Satuan (Qls) tersusun atas lava yang berkomposisi obsidian, dengan litologi 

utama beruapa obsidian. Satuan ini diperkirakan berumur Plistosen Satuan ini di 

interpretasikan menerobos satuan endapan danau, yang dibuktikan oleh adanya 
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kontak langsung dengan batuan sedimen danau di kaki bukit sedang. secara 

hubungan stratigrafi relatif terhadap satuan batuan lainnnya. 

12. Satuan Endapan Danau (Qed) 

Satuan endapan danau diinterpretasikan terbentuk dengan mengisi zona depresi. 

Proses pengendapannya berlangsung sejak kuarter (Plistosen) hingga Holosen. 

Sebagian endapan ini berada di atas satuan aliran piroklastik cubadak (Qpc) yang 

juga berkembang pada zona depresi yang sama. Litologinya tersusun atas 

perlapisan batulempung, batupasir, dan konglomerat. Komponen penyusunnya 

berupa material rombakan yang berasal dari batuan di sekitarnya, seperti fragmen 

batusabak dan kuarsit. 

13. Aluvium (Qal) 

Satuan Aluvium (Qal) merupakan endapan sekunder yang berasal dari hasil 

pelapukan dan pengangkutan batuan yang telah ada sebelumnya dipermukaan. 

Material penyusunnya berupa sedimen lepas yang terdiri atas lempung, pasir serta 

fragmen batuan seperti andesit, basalt, kuarsit, dan batusabak. Satuan tersebut 

umumnya dijumpai memanjang mengikuti aliran Sungai Pasaman dan berkembang 

pada daerah bermorfologi datar. 

 

Gambar 3. Stratigrafi Regional daerah penelitian (Modifikasi Tim Survey Terpadu 

PSDG, 2008) 
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2.4 Morfologi 

Peta morfologi  Cubadak, pasaman Sumatera Barat dapat dilihat pada Gambar 

4 menunjukkan pembagian bentuk lahan. Wilayah penelitian secara umum 

didominasi oleh perbukitan bergelombang dan perbukitan terjal, yang ditandai oleh 

kerapatan kontur yang cukup tinggi hingga sangat rapat. Perbukitan terjal terutama 

berkembang di bagian timur area penelitian, menunjukkan kemiringan lereng yang 

besar. Sementara itu, satuan  dataran rendah tampak memanjang di bagian tengah 

wilayah dan dikelilingi oleh perbukitan. Titik manifestasi yang ditunjukkan pada 

peta berada di zona perbukitan bergelombang hingga mendekati dataran rendah, 

yang mengindikasikan kemungkinan keterkaitan dengan kondisi morfologi dan 

struktur geologi setempat.  

 

Gambar 4. Peta morfologi (Modifikasi Tim Survey Terpadu PSDG, 2008) 

 

2.5 Penelitian Terdahulu 

Khikmah (2022), pada penelitian yang berjudul Pendugaan Struktur Bawah 

Permukaan Daerah Panas Bumi Cubadak, Sumatera Barat Berdasarkan Data 

Anomali Gayaberat dan Analisis Theta Map penelitian ini bertujuan untuk 

mengidentifikasi struktur geologi serta memodelkan kondisi bawah permukaan 

dengan analisis peta residual dan theta map, diperoleh pola kelurusan sesar yang 

SUMATERA 
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dominan, yang berkaitan dengan aktivitas sesar utama di daerah penelitian. hasil 

pemodelan 2.5 D menunjukkan bawah bawah permukaan daerah tersusun atas 5 

satuan batuan yaitu aluvium, endapan danau, lava bukit godombong, aliran 

piroklastik cubadak dan batusabak. 

Manifestasi panas bumi di daerah Cubadak ditandai oleh kemunculan 

beberapa mata air panas dengan suhu antara 37,1°C hingga 74,8°C serta nilai pH 

yang relatif netral, yaitu berkisar 6,35–6,84. Berdasarkan komposisi dan 

konsentrasi unsur kimianya, air panas di daerah tersebut diklasifikasikan sebagai 

tipe air klorida-bikarbonat. Kandungan boron yang cukup tinggi mengindikasikan 

bahwa fluida panas bumi kemungkinan mengalir melalui batuan sedimen sebelum 

muncul ke permukaan. Interpretasi ini didukung oleh hasil analisis diagram segitiga 

Na-K-Mg yang menunjukkan bahwa sampel air panas berada pada zona immature 

water, sehingga belum mencapai kesetimbangan kimia dengan batuan reservoir. 

Perhitungan geotermometer Na-K memperkirakan temperatur reservoir panas bumi 

mencapai sekitar 235°C. Nilai temperatur tersebut menunjukkan bahwa sistem 

panas bumi Cubadak termasuk ke dalam kategori sumber daya berentalpi tinggi 

(high enthalpy) (KESDM, 2017). 

Joni & Rahadinata (2018), pada penelitian yang berjudul Struktur Sistem 

Panas Bumi Daerah Cubadak Berdasarkan Pemodelan Inversi 3-D Data 

Magnetotelurik. Berdasarkan pemodelan 3D tahanan jenis,  tujuan utama penelitian 

mengidentifikasi struktur sistem panas bumi Cubadak, Hasil pemodelan 

menunjukkan adanya zona tahanan jenis rendah (< 11 Ohm-m) di sekitar 

manifestasi Cubadak dan Sawah Mudik yang diinterpretasikan sebagai zona alterasi 

argilik kaya mineral lempung dan berfungsi sebagai lapisan penudung (caprock). 

Zona ini mulai teridentifikasi pada kedalaman sekitar 100 meter di bawah 

manifestasi Cubadak dan 250 meter di bawah manifestasi Sawah Mudik. Pada 

kedalaman yang lebih besar, terjadi peningkatan nilai tahanan jenis (≥ 60 Ohm-m) 

yang diinterpretasikan sebagai zona transisi hingga puncak reservoar (top 

reservoar). Top reservoar diperkirakan berada pada kedalaman sekitar 1.000 meter 

di bawah manifestasi Cubadak dan 1.250 meter di bawah manifestasi Sawah Mudik.  

Pada tahun 2017, Syahwanti dan rekan rekan nya melakukan penelitian yang 

berjudul Struktur Resistivitas 2-D Panas bumi cubadak Terungkap dari data 
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magnetotelurik. Hasil pemodelan inversi memperlihatkan keberadaan zona dengan 

resisitivitas rendah (<10 Ωm) diinterpretasikan sebagai lapisan lempung teralterasi 

(clay cap). Lapisan ini bersifar relatif impermeabel dan berperan sebagai penutup. 

Di bagian bawahnya, teridentifikasi zona dengan resisitivitas menengah (20–70 

Ωm) yang diinterpretasikan sebagai zona reservoar. Kedalaman bagian atas 

reservoar bervariasi, mulai dari 250 sampai -1000 m dibawah MSL, menunjukkan 

reservoar yang relatif dangkal. Pada kedalaman lebih besar teridentifikasi zona 

resistivitas tinggi yang diinterpretasikan sebagai batuan intrusif atau batuan 

metamorf yang berperan sebagai sumber panas. 

Hasil interpretasi mengindikasikan bahwa mata air panas Cubadak termasuk 

dala zona aliran keluar (outflow), sementara  mata air panas Sawah Mudik berada 

pada zona aliran naik (upflow) sistem panas bumi. Struktur sesar berarah SW–NE 

berperan sebagai pengontrol sistem, sekaligus menjadi jalur migrasi fluida termal 

ke permukaan.  

 

 

Gambar 5. Peta resistivitas line 1 (Syahwanti dkk., 2017) 
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Gambar 6. Peta resistivtas line 2 (Syahwanti dkk., 2017) 

 

Berdasarkan penelitian terdahulu, telah dilakukan penelitian menggunakan 

Metode Magnetotelurik (MT) untuk mengidentifikasi struktur sistem panas bumi 

dan menggunakan metode gayaberat untuk mengkaji struktur bawah permukaan 

melalui analisis theta map hingga pemodelan 2D. Namun, belum ada kajian yang 

menggunakan data gayaberat dengan pendekatan analisis gradien serta pemodelan 

tiga dimensi untuk menggambarkan kondisi bawah permukaan dan sistem panas 

bumi di daerah Cubadak. Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini dilakukan guna 

mendapatkan gambaran yang lebih rinci mengenai sistem panas bumi di daerah 

Cubadak melalui penerapan analisis gradien serta pemodelan tiga dimensi (3D) data 

gayaberat. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

III. TEORI DASAR 

 

 

 

 

3.1 Data Global Gravity Model Plus (GGMPlus) 

GGMPlus merupakan produk data satelit yang dimanfaatkan untuk 

pemodelan medan gaya tarik bumi. Pengembangannya memanfaatkan kombinasi 

data topografi, dengan data satelit GRACE (ITG2010) dan GOCE (TIM-4). Model 

ini menyediakan lima parameter utama medan gaya tarik massa, yaitu percepatan 

gayaberat, anomali atau gangguan gayaberat, serta defleksi vertikal arah utara-

selatan, defleksi vertikal arah timur-barat, serta tinggi kuasigeoid. Integrasi data 

GRACE dan GOCE dengan model EGM2008 menjadi dasar penyempurnaan 

GGMPlus. Proses pembentukannya melibatkan sintesis harmonik bola medan 

gayaberat, pemodelan maju, serta perhitungan gayeberat normal di permukaan, 

yang kemudian digabungkan sehingga menghasilkan model gayaberat dengan 

resolusi spasial yang tinggi (Suprianto dkk., 2021). Nilai percepatan gayaberat 

dipermukaan bumi yang dihasilkan dari pengukuran satelit disajikan dalam data 

GGMplus. Data tersebut disusun dalam bentuk grid dengan jarak antar titik sekitar 

220m. Namun. Sebelum digunakan pada tahap pemodelan data gayaberat tersebut 

harus melalui beberapa koreksi koreksi agar hasil analisis yang diperoleh lebih 

akurat (Putra dkk., 2021). 

 

3.2    Metode Gayaberat 

Metode gayaberat adalah salah satu metode geofisika yang memanfaatkan 

perubahan nilai medan gayaberat sebagai parameter pengamatan utama. (Sarkowi, 

2014). Variasi percepatan gayaberat  bumi dipengaruhi dari berbagai faktor, 

meliputi efek pasang surut, kondisi morfologi, bentuk bumi, serta perbedaan 

densitas. Variasi densitas bawah permukaan menjadi faktor penting karena    

berpengaruh terhadap  terbentuknya  anomali  gayaberat  (Karunianto dkk., 2017). 
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Kondisi bawah permukaan bumi dapat diketahui menggunakan metode gayaberat 

dengan cara mengamati variasi medan gayaberat (Suhadiyatno, 2008).  

 

3.3 Konsep Dasar Metode Gayaberat 

3.3.1 Hukum Newton  

Prinsip dasar metode gayaberat didasarkan oleh Hukum gayaberat Newton I 

yang menyatakan bahwa setiap benda  yang memiliki massa akan saling tarik-

menarik. Kuat gaya tarik dipengaruhi oleh besarnya massa kedua benda serta jarak 

dianatar keduanya. Semakin besar massanya, gaya yang dihasilkan akan semakin 

kuat, sedangkan peningkatan jarak antar pusat massa akan menyebabkan gaya 

tersebut melemah, karena nilainya berbanding terbalik dengan kuadrat jarak 

(Reynolds, 1998). Ilustrasi konsep gayaberat dapat dilihat pada Gambar 7 apabila 

hukum ini diterapkan pada dua benda 𝑚1 dan 𝑚2 dipisahkan sejauh jarak r dihitung 

menggunakan Persamaan 1.  

 

 

Gambar 7. Gaya tarik menarik antara dua benda (Grandis, 2009). 

  

𝐹⃗  =  𝐺
𝑚1𝑚2

𝑟2
𝑟̂  (1) 

 

Keterangan: 

𝐹⃗ : Gaya tarik menarik antara dua benda (N) 

𝐺  : Konstanta gayaberat (6.67 × 10−11𝑁𝑚2𝐾𝑔−2) 

𝑟2  : Jarak antar massa (m) 

𝑚   : Massa benda (Kg) 

𝑟̂  : Vektor satuan arah  

 

Sementara itu, Hukum newton II menjelaskan hubungan antara gaya dan 

gerak, yaitu bahwa besar gaya yang bekerja pada suatu benda merupakan hasil 

perkalian antara massa benda tersebut dan percepatannya. 
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𝐹⃗ =  𝑚𝑔⃗ (2) 

 

Percepatan yang dialami oleh objek bermassa 𝑚2 sebagai respons terhadap 

tarikan benda bermassa 𝑚1 pada jarak 𝑟 dapat diuraikan secara ringkas 

menggunakan Persamaan 3. 

 

𝑔⃗  =  
𝐹⃗

𝑚
  

(3) 

 

𝑔⃗  =  
𝐹⃗

𝑚
 =  

1

𝑚
𝐹⃗ =

1

𝑚
 (𝐺 

𝑀𝑚

𝑟2
𝑟̂ ) 

(4) 

𝑔⃗  =  𝐺 
𝑀

𝑟2 𝑟̂   

 

(5) 

Keterangan: 

𝑔⃗ : Percepatan tarik bumi (𝑚/𝑠2) 

𝑀 : Massa bumi (kg) 

𝑚  : Massa benda (kg) 

𝐹⃗  : Gaya tarik bumi (N) 

𝑟    : Jari-jari bumi (km) 

𝐺  : Konstanta gayaberat universal (6,672 x 10−11𝑁𝑚3𝑘𝑔−1𝑠−2) 

𝑟̂  : Vektor satuan arah  

  

3.3.2 Potensial Gayaberat 

Potensial gayaberat merepresentasikan bentuk energi yang muncul akibat 

perpindahan suaut massa dari dati posisi ke posisi lainnya dalam suatu medan 

gayaberat. Setiap benda bermassa akan mementuk medan potensial di ruang 

sekitaranya. Medan ini memilik sifat konservatif, sehingga besarnya usaha yang 

dibutuhkan tidak tergantung pada lintasan perpindahan melainkan ditentukan oleh 

kedudukan awal dan akhir. (Rosid, 2005). Ilustrasi visual tiga dimensi mengenai 

potensial dan kuat medan ditunjukkan pada Gambar 8. 
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Gambar 8. Potensial dan kuat medan massa 3 dimensi (Maulana, 2012). 

 

Apabila terdapat distribusi massa dengan bentuk tidak beraturan yang menyebar 

secara kontinu dan memiliki rapat massa ∆𝜌 (𝛼, 𝛽, 𝛾), maka potensial gayaberat 

titik P(𝑥, 𝑦, 𝑧) dapat dinyatakan sebagai berikut: 

∆𝑔 𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐺 ∫ ∫ ∫
∆𝜌(𝛼, 𝛽, 𝛾)

[(𝑥 − 𝛼)2 + (𝑦 − 𝛽)2 + (𝑧 − 𝑦)2]
 𝑑𝛼 𝑑𝛽 𝑑𝛾  

 

(6) 

Metode gayaberat dihasilkan dengan melakukan diferensiasi pada Persamaan (6) 

terhadap 𝑥, 𝑦 dan 𝑧 yang dihasilkan adalah: 

∆𝑔 𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧)  =  − 𝐺 ∫ ∫ ∫
∆𝜌(𝛼, 𝛽, 𝛾)(𝑥 − 𝛼)

[(𝑥 − 𝛼)2 + (𝑦 − 𝛽)2 + (𝑧 − 𝛾2]3/2
 

∞

−∞

∞

−∞

∞

0

𝑑𝛼 𝑑𝛽 𝑑𝛾 (7) 

∆𝑔 𝑦(𝑥, 𝑦, 𝑧)  =  − 𝐺 ∫ ∫ ∫
∆𝜌(𝛼, 𝛽, 𝛾)(𝑦 − 𝛽)

[(𝑥 − 𝛼)2 + (𝑦 − 𝛽)2 + (𝑧 − 𝛾2]3/2
 

∞

−∞

∞

0

∞

∞

𝑑𝛼 𝑑𝛽 𝑑𝛾 (8) 

∆𝑔 𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧)  =  − 𝐺 ∫ ∫ ∫
∆𝜌(𝛼, 𝛽, 𝛾)(𝑧 − 𝛾)

[(𝑥 − 𝛼)2 + (𝑦 − 𝛽)2 + (𝑧 − 𝛾2]3/2
 

∞

0

∞

−∞

∞

∞

𝑑𝛼 𝑑𝛽 𝑑𝛾 (9) 

 

Berdasarkan Persamaan (9), nilai medan gayaberat dipermukaan bumi 

menunjukkan variasi yang dipengaruhi oleh sebaran massa dibawah permukaan 

yang direpresentasikan fungsi densitas 𝜌. Selain itu, bentuk  nyata dari permukaan 

bumi turut tercermin dalam batas-batas integral yang digunakan. 

 

3.3.3 Rapat Massa Batuan 

Batuan merupakan komponen utama penyusun bumi. Salah satu sifat fisik 

batuan yang penting adalah densitas atau rapat massa yaitu besaran yang 
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menyatakan perbandingan antara massa suatu material dengan volumenya. Sifat 

fisik yang nilainya bisa sangat berbeda antar jenis batuan, tergantung pada jenis 

mineral penyusunnya dan tingkat porositasnya (Rosari dkk., 2017). Densitas 

menunjukkan tingkat kerapatan material penyusun batuan (Ridha & Darminto, 

2016).  Pada Tabel 1 disajikan nilai densitas batuan. 

 

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

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

Sediment 

Overburden  1,92 

Soil 1,2 – 2,4 1,92 

Clay 1,63 – 2,6 2,21 

Gravel 1,7 – 2,4 2,0 

Sand 1,7 – 2,3 2,0 

Sandstone 1,61 – 2,76 2,35 

Shale  1,77 – 3,2 2,4 

Limestone 1,93 – 2,90 2,55 

Dolomite  2,28 – 2,90 2,7 

Sedimentary rock (av.)  2,5 

Igneous rock 

Rhyolite  2,35 – 2,70 2,52 

Andesite 2,4 – 2,8 2,61 

Granite 2,50 – 2,81 2,64 

Granodiorite  2,67 – 2,79 2,73 

Porphyry 2,60 – 2,89 2,74 

Quartz diorite  2,62 – 2,96 2,79 

Diorite  2,72 – 2,99 2,85 

Lavas 2,80 – 3,00 2,90 

Diabase  2,50 – 3,20 2,91 

Basalt  2,70 – 3,30 2,99 

Gabbro  2,70 – 3,50 2,03 

Peridotite  2,78 – 3,37 3,15 

Acid igneous  2,30 – 3,11 2,61 

Basic igneous  2,09 – 3,17 2,79 

Metamorphic rocks 

Quartzite  2,5 – 2,70 2,60 

Schists 2,39 – 2,9 2,64 

Graywacke  2,6 – 2,7 2,65 

Marble 2,6 – 2,9 2,75 

Serpentine  2,4 – 3,10 2,78 

Slate  2,7 – 2,9 2,79 

Gneiss 2,59 – 3,0 2,80 

Amphibolite  2,90 – 3,04 2,96 

Eclogite  3,2 – 3,54 3,37 

Metamorphic  2,4 – 3,1 2,74 
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3.4 Koreksi-Koreksi dalam Metode Gayaberat 

3.4.1 Koreksi Lintang 

Bumi berotasi pada porosnya sehingga distribusi massanya tidak merata 

secara sempurna. Massa bumi cenderung terakumulasi ke arah poros rotasi, 

menyebabkan variasi nilai percepatan gayaberat di berbagai lintang. Oleh karena 

itu, nilai perkiraan gayaberat rata-rata dinyatakan sebagai fungsi lintang 

(Ramadhani, 2014).  Nilai gayaberat berbanding terbalik terhadap kuadarat jari-jari 

bumi, sehingga besar gayaberat di suatu tempat dipengaruhi oleh posisi lintangnya. 

Koreksi ini dikakukan untuk menyesuaikan nilai gayaberat terhadap posisi lintang 

grafis, karena setiap lintang memiliki nilai gayaberat yang berbeda (Lowrie, 2007). 

 

 

Gambar 9. Perbedaan nilai gayaberat di kutub dan khatulistiwa (Sarkowi, 2014). 

 

Menurut Moritz (1980) nilai gayaberat teoritik pada suatu lintang 𝜑 dinyatakan 

sebagai berikut:  

 

𝑔𝜃 = 978032,7(1 + 5,3024 10−3𝑠𝑖𝑛2∅ −   5.8 10−6𝑠𝑖𝑛22𝜑)𝑚𝐺𝑎𝑙 (10) 

 

Dan menurut Geodetic reference system (GRS – 1967) koreksi gayaberat teoritik 

pada lintang 𝜑: 

𝑔𝜃 = 978031,8(1 + 0,0053024 𝑠𝑖𝑛2∅ − 0,0000059 𝑠𝑖𝑛22𝜑)𝑚𝐺𝑎𝑙    (11) 

 

Keterangan: 

𝑔𝜃    : Percepatan gayaberat pada lintang 𝜃 (m/𝑠2) 
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𝑔0    : Percepatan gayaberat standar pada ekuator (978031,8 m/𝑠2) 

𝜃      : Lintang geografis (radian) 

𝑆𝑖𝑛𝜃 : Fungsi sinus pada lintang 𝜃 

 

3.4.2 Koreksi Udara Bebas 

Berdasarkan hukum Newton, besarnya nilai gayaberat dipengaruhi oleh jarak 

terhadap pusat bumi. Karena setiap titik pengukuran memiliki ketinggian yang 

berbeda, maka di perlukan koreksi nilai gayaberat pada masing masing titik 

pengamatan. Elevasi pada setiap titik pengukuran di tentukan terhadap bidang 

acuan yang disebut datum (Kurniadi, 2017).  Pengukuran gayaberat yang dilakukan 

pada elevasi h dan diatas ketinggian MSL (mean sea level) maka akan 

menghasilkan nilai percepatan gayaberat yang lebih kecil (Syamsuriadi, 2013). 

 

 

 

Gambar 10. Koreksi udara bebas terhadap data gayaberat (Zhou, 1990) 

 

Persamaaan (12) digunakan untuk perhitungan koreksi udara bebas :  

 

𝐹𝐴𝐶 =  0,3086 ℎ (12) 

 

Keterangan: 

𝐹𝐴𝐶  : Koreksi udara bebas  

ℎ   : Ketinggian (m) 
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Nilai koreksi udara bebas adalah 0,308765 miliGal/mGal atau 3,08765 

microGal/cm. makin tinggi suatu lokasi semakin kecil nilai gayaberatnya demikian 

pula sebaliknya. Anomali udara bebas (FAA), dirumuskan pada Persamaan (13). 

 

𝐹𝐴𝐴 = 𝑔𝑜𝑏𝑠 (𝑔𝜑 + 𝐹𝐴𝐶) (13) 

 

Keterangan: 

𝑔𝑜𝑏𝑠 ∶ Gayaberat observasi 

𝐹𝐴𝐴 ∶  Koreksi udara bebas 

𝑔𝜑    :  Besarnya gayaberat teoritis pada lintang 

 

3.4.3 Koreksi Bouguer 

Koreksi ini untuk menghilangkan perbedaan ketinggian terhadap hasil 

pengukuran gayaberat, dengan tetap memperhitungkan pengaruh massa batuan di 

bawah titik tersebut agar nilai yang dihasilkan lebih akurat. Perhitungan koreksi 

Bouguer  dilakukan berdasarkan persamaan berikut: 

 

𝐵𝐶 = 2𝜋𝐺𝜌ℎ (14) 

  

Menurut Brotopuspito (2001), nilai 2𝜋𝐺 = 0,04192 maka menjadi Persamaan 15. 

 

𝐵𝐶 = 0,04192 𝜌ℎ (15) 

 

Keterangan: 

𝜌  : Rapat massa batuan rata-rata 𝑘𝑔/𝑚3) 

𝐵𝐶  : Koreksi Bouguer (mGal) 

ℎ  : Ketinggian (m) 

 

3.4.4 Koreksi Medan  

Koreksi ini diterapkan akibat adanya pengaruh bentuk topografi disekitar 

lokasi pengamatan. Permukaan bumi yang bergelombang atau tidak rata, seperti 

keberadaan bukit, lembah, maupun relief yang cukup tajam dapat memepengaruhi 

nilai gayaberat yang terukur. Selain faktor alami, efek medan juga dapat 
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dipengaruhi oleh objek buatan, seperti bangunan bertingkat yang berada di sekitar 

lokasi pengukuran (Kurniadi, 2017). Koreksi dilakukan untuk menghilangkan noise 

yang berasal dari massa di sekitar daerah pengukuran yang dapat mempengaruhi 

nilai anomali Bouguer (Tsoulis, 2001). 

 

Gambar 11. Pengaruh bukit dan lembah terhadap pengukuran gayaberat 

(Reynolds, 1998) 

 

Pengaruh topografi terhadap percepatan gayaberat (g) dijelaskan dalam 

Gambar 11. Misalkan ada suatu stasiun gayaberat yang terletak di samping sebuah 

bukit seperti pada Gambar 11 (A). Lempeng batuan yang membentuk bukit tersebut 

(massa M) memiliki pusat massa yang berada di atas bidang tempat gravimeter 

diletakkan. Terdapat gaya tarik menarik antara kedua massa tersebut. Jika gaya 

tersebut diuraikan menjadi komponen horizontal dan vertikal, dan hanya komponen 

vertikal yang dipertimbangkan, maka dapat dilihat bahwa pengukuran g di stasiun 

gayaberat akan terbaca lebih kecil (terkurangi) sebesar δg. Sebaliknya, jika stasiun 

gayaberat berada di dekat lembah seperti yang ditunjukkan pada Gambar 11 (B), 

maka lembah tersebut dapat dianggap memiliki defisiensi massa (−M). Kekurangan 

massa ini menyebabkan pengukuran g di stasiun gayaberat juga terkurangi sebesar 

δg. Dengan demikian, setiap pengukuran gayaberat yang dilakukan di dekat bukit 



24 

 

 

atau lembah membutuhkan suatu koreksi tambahan agar dapat memperhitungkan 

distribusi massa yang tidak merata. Koreksi ini secara efektif menghilangkan 

pengaruh topografi agar sesuai dengan asumsi koreksi Bouguer, yaitu bahwa bumi 

terdiri dari lempeng batuan horizontal semi-tak hingga.  

Secara matematis, rumus koreksi medan dirumuskan pada Persamaan (16) 

sebagai berikut: 

 

𝛿𝑔𝑠𝑒𝑔 =
2𝜋𝜌𝐺

𝑁
[𝑟2 − 𝑟1 + (𝑟1

2 + 𝑧2)1/2 − (𝑟2
2 + 𝑧2)1/2 ](𝑔. 𝑢) 

(16) 

 

Keterangan: 

𝛿𝑔𝑠𝑒𝑔  : Gayaberat segmen hammert chart  

𝑁   : Jumlah segmen dalam cincin  

𝜌  : Densitas Bouguer 

𝑧   : Perbedaan elevasi antara stasiun dan elevasi rata-rata segmen 

𝐺   : Konstanta gayaberat 

𝑟2dan 𝑟1 : Jari jari luar anulus 

 

3.4.5 Anomali Bouguer Lengkap 

Anomali Bouguer Lengkap (ABL) adalah nilai gayaberat pada titik 

pengamatan yang diperoleh setelah koreksi gayaberat diterapkan (Kurniadi, 2017). 

Setelah nilai gayaberat observasi (observed gravity/Gobs)0 direduksi menggunakan 

koreksi-koreksi gayaberat, maka diperoleh nilai anomali yang dikenal sebagai 

Anomali Bouguer Lengkap. Menurut Eobinson (1988) besar nilai ABL merupakan 

selisih nilai antara nilai gayaberat hasil pengukuran dan nilai gayaberat teoritis, 

dengan mempertimbangkan bahwa tiitk pengamatan tidak berada tempat pada 

bidang referensi. Perhitungan nilai Anomali Bouguer Lengkap ditunjukkan pada 

Persamaan 17. 

 

𝐶𝐵𝐴 =  𝑆𝐵𝐴 + 𝑇𝐶 (17) 

 

Keterangan: 

𝑆𝐵𝐴  : Anomali Bouguer Sederhana (mGal) 
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𝐶𝐵𝐴  : Anomali Bouguer Lengkap (mGal) 

𝑇𝐶   : Nilai koreksi terrain (mGal) 

 

3.5 Densitas Bawah Permukaan Rata-Rata 

Perhitungan anomali boguer diperlukan nilai densitas rat-rata yang mewakili 

daerah penelitian. Penentuan nilai densitas ini dilakukan melalui beberapa metode, 

seperti metode Nettleton, metode Parasnis, serta analisis laboratorium. 

3.5.1 Metode Nettleton 

Metode ini diterapkan dengan melibatkan koreksi Bouguer serta koreksi 

medan. Apabila densitas yang digunakan dalam perhitungan mendekati densitas 

batuan sebenarnya di permukaan, maka profil anomali gayaberat yang diperoleh 

akan tampak lebih halus. Lintasan penampang ditentukan pada area yang memiliki 

variasi kondisi topografi. Nilai anomali Bouguer pada setiap titik pengamatan 

sepanjang lintasan kemudia diplot menggunakan beberapa variasinilai rapat massa. 

Rapat massa permukaan dianggap tepat apabila anomali yang dihasilkan tidak 

menunjukkan hubungan dengan bentuk topografi  (Sarkowi, 2014). 

3.5.2 Metode Parasnis 

Metode ini mengasumsikan kondisi permukaan wilayah penelitian tidak 

memiliki variasi relief yang signifikan. Namun, metode ini berkurang apabila 

diterapkan pada daerah yang sebagian besar titik pengamatannya berada pada 

ketinggian rendah, khusunya mendekati permukaan laut karena elevasi yang kecil 

akan menghasilkan gradien persamaan garis regresi linear yang sangat dipengaruhi 

oleh tiitk-titik pengukuran dengan elevasi yang lebih tinggi. 

 

3.6 Analisis Spektrum  

Analisis spektrum adalah metode yang digunakan untuk memisahkan 

anomali melalui tahapan penyaringan (filtering). Pendekatan ini memanfaatkan 

hasil Tranformasi fourier  untuk memperoleh parameter berupa bilangan 

gelombang (k) dan amplitudo (A), yang selanjutnya dimanfaatkan untuk 

memperkirakan kedalaman sumber anomali serta menentukan lebar jendela yang 

sesuai dalam proses pemisahan data (Azmi, 2024). Melalui transformasi fourier, 

data anomali diubah dari domain ruang ke domain gelombang, sehingga informasi 
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kedalaman dapat dikaji melalui analisis spektrum.  Gradien dengan nilai besar 

umumnya berkaitan dengan Anomali Regional yang bersumber dari kedaman lebih 

dalam, sementara nilai gradien yang rendah umumnya merepresentasikan Anomali 

Residual yang berasal dari sumber dangkal (Zulfawati dkk., 2019). Gambar 12 

menampilkan hasil transformasi tersebut dalam bentuk grafik. 

 

Gambar 12. Kurva Ln A terhadap k (Blakely, 1996) 

 

Nilai cut-off  (kc) diperoleh dari titik perpotongan antara  Anomali Regional 

dengan Anomali Residual pada grafik spektrum. Titik tersebut digunakan sebagai 

batas frekuensi yang membedakan pengaruh sumber anomali dalam dan dangkal. 

Lebar jendela filter  pada proses pemisahan anomali gayaberat ditentukan 

berdasarkan nilai N yang diperoleh (Karunianto dkk., 2017).  

Data potensial gayaberat yang diukur pada suatu bidang horizontal digunakan 

untuk mempperoleh spektrum, sebagaimana dinyatakan pada Persamaan (18). 

Selanjutnya bentuk persamaan tersebut dikembangkan menjadi permasaan (19). 

 

𝐹(𝑈) = 𝐺∆𝜌𝐹 (
1

𝑟
) (18) 

𝐹 (
1

𝑟
)  =  2∆𝜌 

𝑒|𝑘|(𝑧0−𝑧1)

|𝑘|
 

(19) 

 

Keterangan: 

∆𝜌   : Rapat massa (𝑔/𝑐𝑚3) 

𝑈   : Potensial gayaberat  (𝑚/𝑠2) 
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𝐺  : Konstanta gayaberat  

𝑟  : Jarak antar posisi (m) 

 

Pada persamaan (18) dan persamaan (19) diperoleh persamaan (20) 

𝐹 (𝑈)  =  2𝜋𝐺∆𝜌 
𝑒|𝑘|(𝑧0 − 𝑧1)

|𝑘|
 

 

(20) 

Transformasi Fourier terhadap anomali gayaberat sepanjang lintasan ditunjukkan 

pada Persamaan sebagai berikut: 

𝐹(𝑔𝑧) = 1𝐺∆𝜌𝐹 (
𝜕

𝜕𝑧

1

𝑟
) 

 

(21) 

             𝐹(𝑔𝑧) = 1𝐺∆𝜌𝐹 (
1

𝑟
) 

 

(22) 

𝐹(𝑔𝑧) = 2𝜋𝐺∆𝜌𝑒|𝑘|(𝑧0−𝑧1) 

 

(23) 

 

Keterangan: 

𝑔𝑧 : Nilai anomali gayaberat (mGal) 

𝑘 : Nilai bilangan gelombang (rad/m) 

𝑧0 : Elevasi titik pengamatan (m) 

𝑧1 : Kedalaman sumber anomali (m) 

∆𝜌  : Perbedaan densitas  

𝑟   : Jarak  

(
𝜕

𝜕𝑧
)  : Turunan parsial terhadap variabel z 

(
𝜕

𝜕𝑧

1

𝑟
)  : Turunan parsial dari 

1

𝑟
 terhadap z  

 

Dengan asumsi bawah sebaran densitas bersifat acak serta  tidak adanya 

keterkaitan antar nilai gayaberat disetiap titik pengamatan, maka  paramater 𝜇 = 1,   

hasil tranformasi fouerier terhadap anomali gayaberat dapat disederhanakan dan 

dinyakan dalam bentuk Persamaan (24) sebagai berikut.  

 

𝐴 =  𝐶 𝑒|𝑘|(𝑧0−𝑧1) (24) 
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Keterangan: 

𝐴  :  Amplitudo 

𝐶   :  Konstanta 

 

Penerapan transformasi logaritma digunakan untuk menjelaskan keterkaitan antara 

amplitudo spektrum (A), bilangan gelombang (k), dan kedalaman (z₀ − z₁). Melalui 

pendekatan ini, terlihat bahwa nilai bilangan gelombang (k) meningkat seiring 

bertambahnya amplitudo spektral. 

 

𝑙𝑛𝐴 =  (𝑧0 −  𝑧1)|𝑘| 𝑙𝑛𝐶 (25) 

 

Persamaan (26) dapat diibaratkan sebagai bentuk persamaan garis lurus: 

𝑦 =  𝑚𝑥 + 𝑐 (26) 

 

Nilai ln A diposisikan sebagai sumbu y, sedangkan k ditempatkan sebagai sumbu x 

dan (𝑧0 −  𝑧1) menunjukkan kemiringan garis atau gradien pada grafik spektrum. 

Gradien yang diperoleh tersebut kemudian digunakan untuk memperkirakan 

kedalaman sumber anomali, baik yang berasal dari dangkal maupun dalam. 

 

3.7 Filter Moving Average 

Moving average merupakan teknik penyaringan data dengan prinsip perata-

rataan nilai anomali gayaberat (Setyanta dkk., 2008). Pada metode ini, nilai anomali 

dihitung mneggunakan rata-rata data disetiap titik pegamatan  secara berurutan. 

Proses ini dilakukan dengan menggeser jendela perhitungan dari satu titik ke titik 

berikutnya, sehingga menghasilkan nilai yang lebih halus. Hasil perata-rataan 

kemudian dianggap merepressentasikan komponen regional 

Secara matematis, metode moving average dengan ukuran jendela 𝑁 × 𝑁 

dapat dinyatakan melalui persamaan berikut: 

 

∆𝑔𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 =  (
𝑁 + 1

2
 ,

𝑁 + 1

2
) ∑ ∑

∆𝑔(𝑖, 𝑗)

𝑁2

𝑁

𝑗 = 1

𝑁

𝑖 = 1

 (27) 

 

Perhitungan Anomali Residualnya sebagai berikut: 
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∆𝑔𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 = ∆𝑔𝐴𝐵𝐿 − ∆𝑔𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙  (28) 

Dilihat dari karakteristik spektrum filternya, ukuran jendela 𝑁 × 𝑁 

berpengaruh langsung terhadap batas bawah panjang gelombang (low cut) atau 

batas atas frekuensi spasial (high cut) pada filter low-pass. Dengan demikian, 

semakin besar ukuran jendela, semakin panjang pula komponen gelombang 

regional yang dihasilkan. Secara sederhana, penggunaan jendela yang lebih kecil 

membuat nilai regional semakin mendekati anomali Bouguer sebenarnya (Sarkowi, 

2014). Anomali Regional  dicirikan oleh pola sebaran yang luas dan mencakup area 

yang lebih besar. Ditinjau dari kedalamannya Anomali Regional lebih dalam  

(Supriyadi dkk., 2019).  

 

3.8 Analisis Derivative  

3.8.1 First Horizontal Derivative  

First horizontal derivative yang juga dikenal sebagai gradien horizontal, 

merupakan hasil turunan pertama data anomali gayaberat terhadap arah horizontal.  

parameter ini menggambarkan besarnya perubahan nilai anomali gayaberat antar 

titik pengmatan dalam jarak tertentu (Haerudin dkk., 2020). Dengan demikian 

metode ini dapat menonjolkan zona-zona yang mengalami perubahan kontras 

secara lateral. Salah satu keungguan FHD adalah tingkat sensitivitasnya terhadap 

gangguan (noise) yang relatif lebih rendah.  Metode ini cukup efektif untuk 

memetakan serta menginterpretasikan struktur bawah permukaan, baik yang ebrada 

pada kedalaman dangkal maupun yang lebih dalam. FHD dilakukan menggunakan 

software Surfer 16 pada menu calculus dengan memasukkan nilai arah 00 pada 

sumbu x dan 900 pada sumbu y. 

 

𝐹𝐻𝐷 = √(
𝜕𝑔

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑔

𝜕𝑦
)

2

 (29) 

 

Keterangan: 

𝜕𝑔

𝜕𝑦
   : Turunan horizontal medan gayaberat pada arah y 

𝜕𝑔

𝜕𝑥
    : Turunan horizontal medan gayaberat pada arah x 
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3.8.2 Second Horizontal Derivative 

Second vertical Derivative  adalah turunan orde kedua terhadap arah vertikal 

(sumbu z). Metode ini digunakan untuk mengkaji perubahan anomali secara 

vertikal. SVD berfungsi sebagai high-pass filter yang mendapatkan data residual, 

sehingga dapat membantu mengidentifikasi jenis patahan/sesar. Secara teoriritis 

second vertical derivative  diperoleh dari penurunan Persamaan laplace yang 

terdapat pada Persamaan (30). 

 

∇2∆𝑔 =  0 (30) 

Atau   

𝜕2∆𝑔

𝜕𝑥2
  +

𝜕2∆𝑔

𝜕𝑦2
 +

𝜕2∆𝑔

𝜕𝑧2
 =  0  

(31) 

 

Sehingga second vertical derivative-nya sebagai berikut: 

 

 

𝑆𝑉𝐷 =  
𝜕2∆𝑔

𝜕𝑧2
 =  − (

𝜕2∆𝑔

𝜕𝑦2
 +

𝜕2∆𝑔

𝜕𝑥2
) 

(32) 

Berikut untuk data 1-D (data penampang) persaamaannya sebagai berikut: 

𝜕2∆𝑔

𝜕𝑧2
 =

𝜕2∆𝑔

𝜕𝑥2
 

(33) 

Keterangan: 

∇2  : Operator laplace 

∆𝑔   : Nilai Bouguer gayaberat total 

𝜕𝑥  : Nilai turunan sumbu x 

𝜕𝑦  : Nilai turunan sumbu y  

 

Second vertical derivative (SVD) digunakan untuk memperjelas zona anomali 

bernilai nol pada data gayaberat. Nilai 0 menunjukkan adanya perbedaan kepadatan 

batuan secara lateral, yang biasanya berkaitan dengan keberadaan patahan(Ibrahim 

dkk., 2022).  Jenis patahan dapat diketahui dari karakteristik tertentu dapat dilihat 

pada Persamaan dibawah ini. 
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|𝑆𝑉𝐷|𝑚𝑎𝑘𝑠 > |𝑆𝑉𝐷|𝑚𝑖𝑛 untuk sesar normal     

|𝑆𝑉𝐷|𝑚𝑎𝑥 < |𝑆𝑉𝐷|𝑚𝑖𝑛  untuk patahan naik      

|𝑆𝑉𝐷|𝑚𝑎𝑘𝑠 = |𝑆𝑉𝐷|𝑚𝑖𝑛 untuk patahan mendatar     

 

Perhitungan nilai SVD dapat dilakukan dengan menggunakan beberapa 

operator filter 2D yang disajikan pada Tabel 2. 

Tabel 2. Parameter SVD (Handerson & Zietz, 1949) 

Operator Filter SVD Henderson & Zietz (1949) 

0.0000 0.0000 -0.0833 0.0000 0.0000 

0.0000 1.0000 -2.6667 1.0000 0.0000 

-0.0833 -2.6667 17.0000 -2.6667 -0.0833 

0.0000 1.0000 -2.6667 1.0000 0.0000 

0.0000 0.0000 -0.0833 0.0000 0.0000 

 

Tabel 3. Paramater SVD (Elkins, 1951) 

Operator Filter SVD Elkins (1951) 

0.0000 -0.0833 0.0000 -0.0833 0.0000 

-0.0833 -0.6667 -0.0334 -0.6667 -0.0833 

0.0000 -0.0334 1.0668 -0.0334 0.0000 

-0.0833 -0.6667 -0.0334 -0.6667 -0.0833 

0.0000 -0.0833 0.0000 -0.0833 0.0000 

 

Tabel 4. Parameter SVD (Rosenbach ,1953) 

Operator Filter SVD Rosenbach (1953) 

0.0000 -0.0416 0.0000 -0.0416 0.0000 

-0.0416 -0.3332 -0.7500 -0.3332 -0.0416 

0.0000 -0.7500 4.0000 -0.7500 0.0000 

-0.0416 -0.3332 -0.7500 -0.3332 -0.0416 

0.0000 -0.0416 0.0000 -0.0416 0.0000 
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3.9 Pemodelan Inversi 3-D 

Inverse modelling atau pemodelan kebelakang merupakan proses yang 

digunakan untuk menentukan parameter model berdasarkan data hasil pengamatan. 

Dalam proses inversi ini, diperlukan suatu model awal yang menggambarkan 

kondisi awal bawah permukaan, yaitu berupa nilai densitas rata-rata batuan yang 

digunakan sebagai dasar perhitungan selanjutnya (Maimunah dkk., 2022). Metode 

inversi merupakan tahapan pengolahan data hasil pengukuran atau data observasi 

yang memanfaatkan pendekatan matematis dan statistik untuk memperoleh 

informasi  dari data dalam menganalisis karakteristik bawah permukaan. Proses ini, 

data observasi dianalisis dengan menyesuaikannya terhadap model matematika 

melalui teknik pencocokan kurva (Curve fitting), sehingga diperoleh model bawah 

permukaan yang paling mendekati kondisi sebenarnya (Melani dkk., 2021).  

Inversi gayaberat dilakukan untuk mengetahui persebaran densitas bawah 

permukaan, sehingga dapat menjelaskan variasi densitas secara tiga dimensi serta 

memperkirakan parameter fisik batuan. Pada tahap pemodelan mesh dan data 

anomali sisa dimasukkan untuk membangun model tiga dimensi. Tahap analisis 

kemudian dilakukan untuk mengidentifikasi keberadan reservoar, sumber panas, 

serta struktur sesar sebagai upaya konfirmasi kondisi geologi bawah permukaan 

(Rasimeng dkk., 2024) 

 

3.10 Panas Bumi 

Sistem panas bumi adalah sumber energi yang tersimpan dibawah permukaan 

bumi dalam bentuk fluida panas, baik berupa air maupun uap, yang terbentuk akibat 

kondisi geologi tertentu. Di dalamnya terdapat sumber panas sebagai penghasil 

energi termal dan fluida yang berperan mengalirkan panas tersebut dari kedalaman 

hingga ke permukaan. Keberadaan energi panas tersebut umumnya dapat dikenali 

dari adanya anomali panas di permukaan, yang ditunjukkan oleh nilai gradien 

temperatur yang tinggi (Broto, 2011). Menurut Suharno (2013) sistem panas bumi 

dapat terbentuk apabila memenuhi beberapa syarat sebagai berikut: 

1. Batuan berpori (reservoar) untuk menyimpan air panas dan uap panas. 

2. Sumber panas (heat source) yang berasal dari plutonik atau magma yang telah 

mengalami pendinginan. 
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3. Stuktur geologi seperti patahan, rekahan, dan ketidakselarasan dibutuhkan 

sebagai jalur utama 

4. Lapisan penutup (caprock) yang bersifat kedap air. 

5. Daerah resapan air (recharge area) serta aliran air bawah permukaan yang 

cukup untuk menjaga ketersediaan fluida di dalam reservoar. 

Berdasarkan klasifikasinya, sistem panas bumi terbagi menjadi tiga tipe utama 

(Hochstein & Brownie, 2000) sebagai berikut: 

1. Sistem hidrotemal  merupakan mekanisme perpindahan energi panas dari 

sumbernya naik ke permukaan melalui proses konveksi akibat sirkulasi fluida 

meteorik. Sistem ini rembesan fluida fase cair umumnya berasal dari air 

meteorik yang masuk melelui daerah resapan. Sistem hidrotermal tersusun atas 

komponen utama berupa reservoar, sumber panas, zona resapan serta area 

manifestasi di permukaan.  

2. Sistem vulkanik yaitu sistem yang menyalurkan energi panas secara langsung 

dari dapur magma menuju permukaan melalui pergerakan magma. Pada kondisi 

ini, keberadaan fluida meteorik umumnya dangat tetbatas atau .  

3. Sistem vulkanik-hidrotermal, merupakan sistem gabungan antara sistem 

hidrotermal dan sistem vulkanik. Pada sistem ini, fluida yang berasal dari 

magma berinteraksi dan bercampur dengan air meteorik, sehingga menghasikan 

sistem panas bumi dengan karakter yang lebih komplek.  

 

 

Gambar 13. Model sistem panas bumi (Dickson & Fanelli, 2004).  
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Gambar 14. Model konseptual sistem panas bumi (Putrohari, 2009) 

 

Gambar 14 menunjukkan keberadaan rekahan di permukaan memungkinkan 

air masuk dan meresap ke dalam pori-pori batuan. Air tersebut kemudian bergerak 

kearah bawah maupun menyamping selama masih terdapat jalur yang 

memungkinkan fluida mengalir. Saat fluida mencapai zona sumber panas (heat 

source), terjadi kenaikan temperatur yang menyebabkan sebagian air mengalami 

perubahan fase menjadi uap. Peningkatan suhu menyebabkan bertambahnya 

volume fluida yang diikuti oleh kenaikan tekanan di dalam sistem.  

Menurut Suharno (2013) keberadaan sistem panas bumi umumnya dapat 

dikenali kemunculan berbagai manifestasi di permukaan. Fenomena tersebut 

menjadi petunjuk adanya aktivitas panas bumi dibawah permukaan. Beberapa 

bentuk manifestasi yang sering dijumpai sebagai indikasi sistem panas bumi antara 

lain berupa: 

1. Geyser  

Geyser merupakan semburan air panas dan uap yang berasal dari air tanah. 

Semburan ini terjadi karena air mengisi celah atau saluran bawah permukaan, 

kemudia terdorong keatas oleh tekanan uap dari bawah. Semakin besar jumlah air 

yang terakumulasi, semakin kuat tekanan uap sehingga semburan yang dihasilkan 

menjadi lebih tinggi. 
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2. Lumpur panas  

Lumpur panas termasuk salah satu kenampakan manifestasi panas bumi yang 

terdapat dipermukaan. Manifestasi ini umumnya disertai kandungan uap panas 

dalam jumlah kecil serta CO2 yang sukar mengembun.  Lumpur panas terbentuk 

dari hasil pengembunan uap panas dalam kondisi cair, sementara gelembung-

gelembung yang muncul terjadi akibat keluarnya gas 𝐶𝑂2.  

3. Mata air panas (hot spring) 

Kemunculan mata air panas terjadi ketika air tanah bersentuhan dengan batuan 

panas di sekitar dapur magma, lalu naik kerpermukaan melalui rekahan. Jika jumlah 

air yang keluar besar, mata air panas dapat berkembang menjadi kolam air panas 

4. Kawah  

Kawah merupakan cekungan berbentuk corong yang terdapat di puncak atau 

sekitar gunung api. Kawah ini menjadi tempat keluarnya material vulkanik, seperti 

gas, lava, dan tepra, ke permukaan.  

5. Uap tanah (steaming gorund) 

Uap tanah merupakan manifestasi panas bumi yang ditunjukkan oleh 

munculnya uas panas ke permukaan. Uap ini berasal dari lapisan dangkal yang 

mengandung air panas dengan suhu mendekati titik didih, sehingga terjadi proses 

penguapan di permukaan. 

6. Fumarola dan solfatara 

Fumarola adalah lubang atau celah tempat keluarnya gas-gas vulkanik, yang 

umumnya didjumpai di sekitar gunung api atau sepanjang rekahan batuan.  

Solfatara merupakan salah satu tipe fumarol yang dicirikan oleh pelepasan gas-gas 

belerang, seperti 𝑆𝑂2 dan 𝐻2. Pada beberapa Lokasi, endapan belerang dapat 

mengkristal dan melapisi rekahan batuan di sekitaranya. 

 



 

 

 

IV. METODOLOGI 

 

 

 

 

4.1 Waktu dan Tempat Penelitian  

Penelitian tugas akhir dilakukan di: 

Tempat : Laboratorium Geofisika Geothermal, Teknik Geofisika, Universitas 

Lampung 

Alamat : Gedung Teknik Geofisika, Universitas Lampung, Jl. Prof. Sumantri 

Brojonegoro No. 1, Gedong Meneng, Kec. Rajabasa, Kota Bandar 

Lampung, Lampung 3514 

Waktu : Januari – Mei 2026 

 

4.2    Alat dan Bahan  

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini dapat pada Tabel 5. 

Tabel 5. Alat dan bahan 

No Alat dan Bahan Fungsi dan Sumber 

1 Data Data GGMPlus  

2 SHP 

Batas 

Administrasi 

Kecamatan 

Data dasar dalam penyusunan peta lokasi 

daerah penelitian  

Diunduh pada 

https://tanahair.indonesia.go.id/portal-web 

3 Data DEM 

Sumatera Barat 

Digunakan untuk referensi peta lokasi 

penelitian dan ketinggian  

Diunduh pada laman 

https://tanahair.indonesia.go.id 
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4 Soft file Peta Lembar 

Geologi 

Referensi geologi daerah penelitian, digitasi 

stuktur, serta korelasi dengan analisis 

derivative dan 3D 

5 Software Surfer Software digunakan untuk pengolahan data 

anomali Boguer dan analisis derivative 

6 Sofware Oasis 

Montaj 

Sofware untuk melakukan koreksi medan 

7 Software Numeri Software untuk mendapatkan nilai K dan Ln 

A 

8 Software Grav3D Software untuk pengolahan inversi 3D 

9 Software ArcGis 10.8 Digunakan untuk menyusun peta penelitian 

 

4.3 Pengolahan Data  

4.3.1 Nilai Anomali Bouguer Lengkap  

Peta Anomali Bouguer Lengkap (ABL) didapatkan setelah dilakukan tahapan 

koreksi terhadap data gayaberat. Nilai ABL dihitung dengan mejumlahkan anomali 

Bouguer sederhana dengan koreksi medan yang telah ditentukan sebelumnya. 

Setelah dilakukan melalui beberapa tahapan koreksi. Setelah seluruh koreksi 

dilakukan, nilai ABL dihitung dengan menjumlahkan nilai Anomali Bouguer 

Sederhana dengan nilai koreksi medan yang telah diperoleh sebelumnya. Setelah 

nilai Anomali Bouguer Lengkap diperoleh, data tersebut kemudian diolah melulai 

proses gridding menggunakan Surfer 16 untuk membentuk sebaran data dalam 

bentuk kontur.  

4.3.2 Analisis Spektrum 

Estimasi kedalaman sumber anomali, baik regional maupun residual dapat 

dilakukan melalui pendekatan analisis spektrum. Proses ini diterapkan dengan 

melakukan perubahan pada data anomali Bouguer lengkap menggunakan 

transformasi Fourier, sehingga data yang semula berada pada domain ruang (jarak) 

dapat dikonversi ke domain frekuensi. Hasil transformasi FFT menghasilkan 

komponen bilangan real dan imajiner pada setiap lintasan. Data tersebut kemudian 

diolah lebih lanjut untuk memperoleh parameter amplitudo (A), logaritma 

amplitudo (Ln A), frekuensi, serta bilangan gelombang (k). Parameter k dan Ln A 
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selanjutnya digunakan sebagai dasar dalam menentukan lebar jendela (N) pada 

tahap pemisahan anomali. 

4.3.3 Pemisahan Anomali Regional dan Residual 

Data anomali masih mengandung pengaruh dari sumber yang bersifat regional 

(lebih dalam) maupun residual (lebih dangkal). Untuk membedakan anomali yang 

dangkal dan dalam diperlukan pemisahan data anomali mengunakan metode 

moving average.  Moving average ini bekerja sebagai low pass filter, yaitu 

menyaring sinyal berfrekuensi tinggi dan mempertahankan sinyal berfrekuensi 

rendah. Tahap filtering dan pemisahan anomali dalam penelitian ini dilakukan 

menggunakan software Surfer 16.  

4.3.4 Analisis Derivatif 

Analisis ini menerapkan Metode First Horizontal Derivative (FHD) 

digunakan menonjolkan batas stuktur seologi dengan memanfaatkan perbedaan 

nilai maksimum dan minimum anomali. Dengan zona perubahan sifat fisik bawah 

permukaan dapat diidentifikasi dengan lebih jelas. Sementara  second vertical 

derivative (SVD) diterapkan untuk menonjolkan pengaruh sumber dangkal, 

memperjelas keberadaan struktur, serta mengidentifikasi batas-batas struktur 

dangkal didaerah penelitian. Proses SVD dilakukan menggunakan software Surfer 

dengan memasukkan data Anomali Residual sebagai input. Dalam pengolahannya 

digunakan beberapa operator turunan vertikal. Dari hasil yang diperoleh operator 

yang menghasilkan pola kontur yang paling mendekati kontur Anomali Residual 

untuk digunakan dalam interpretasi. 

4.3.5 Pemodelan Inversi 3D 

Pemodelan inversi tiga dimensi (3D) merupakan proses pemodelan 

kebelakang (inverse modelling). Kondisi bawah permukaan dimodelkan secara tiga 

dimensi dengan perangkat lunak Grav3D, data untuk pemodelan meliputi anomali 

gayaberat,  data topografi, serta data mesh sebagai parameter pemodelan.  Proses 

inversi ini adalah untuk menggambarkan sebaran densitas batuan pada bagian 

bawah permukaan. Hasil pemodelan tersebut kemudian digunakan untuk 

interpretasi dalam mengidentifikasi keberadaan zona resevoar.   
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Tabel 6. Pelaksanaan kegiatan penelitian

Kegiatan 
Januari Februari Maret April Mei 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Studi Literatur                                      

Persiapan Data                                     

Pengolahan Data                                     

Penyusunan Laporan 

Dan Bimbingan Usul                                 

    

Seminar Usul                                     

Bimbingan Hasil                                     

Seminar Hasil                                     

Revisi Dan Persiapan 

Sidang Komprehensif                              
 

  

    

Sidang Komprehensif                                     
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4.4 Diagram Alir 

Diagram alir penelitian ditunjukkan pada Gambar 15. 

 

  

 

 Gambar 15. Diagram alir penelitian 

Mulai 

Studi Literatur 

Data Satelit GGMPlus 

Koreksi Lintang 

Koreksi udara bebas 

Koreksi Bouguer 

Koreksi Medan 

 

Densitas Rata-rata 

Anomali Bouguer Lengkap 

Analisis Spektrum 

Filter Moving Average 

Anomali Regional Anomali Residual 

Analisis Derivative Inverse Modelling 3D 

𝐸 <  5% 

 Struktur Patahan 

Edit 

Parameter model 

Model 3D Densitas 

Informasi Geologi,  

dan Pemodelan MT 

Analisis dan Interpretasi 

Model Sistem Panas Bumi 

Selesai 

Ya 

Tidak  
FHD SVD 



 

 

VI. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

 

6.1 Kesimpulan  

Berdasarkan hasil pengolahan dan analisis data, dapat disimpulkan sebagai 

berikut. 

1. Distribusi anomali Bouguer lengkap di daerah Cubadak Pasaman berada pada 

rentang -17 mGal hingga -6 mGal. Zona anomali rendah berada pada rentang -

17 hingga -14 mGal diinterpretasikan sebagai batuan berdensitas rendah yang 

berada disekitar area manifestasi. Sementara itu zona anomali tinggi berada 

pada rentang -10 hingga -6 mGal  diinterpretasikan sebagai batuan yang 

memiliki densitas yang lebih tinggi.  

2. Identifikasi struktur geologi melalu analisi derivatif First Horizontal 

Derivative (FHD) dan Second Vertical Derivative (SVD) pada penampang A-

A’ dan B-B’. hasil korelasi antara nilai maksimum dan minimium FHD dengan 

SVD 0 menunjukkan adanya lima indikasi sesar yaitu sesar normal (sesar 

turun). Stuktur ini berperan menjadi jalur permeabilitas yang mendukung 

migrasi fluida pada sistem panas bumi Cubadak.  

3. Pemodelan sistem panas bumi Cubadak yang ditunjukkan pada Gambar  37 

menunjukkan zona reservoar yang berdensitas rendah 1,9 – 2,08 𝑔/𝑐𝑚3 pada 

kedalaman ±500 hingg 2800 𝑚. Sementara zona heat source yang berdensitas 

tinggi 2,9 𝑔/𝑐𝑚3 berada pada kedalaman ±3000 hingga 4000m. Zona 

caprock yang dihasilkan dari MT. Sistem panas bumi di daerah penelitian 

dikontrol oleh struktur sesar yang berfungsi sebagai jalur permeabilitas bagi 

sirkulasi fluida hidrotermal.
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6.2 Saran  

Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengintegrasikan metode 

geomagnetik dan seismik guna melengkapi informasi bawah permukaan yang 

diperoleh dari data gayaberat dan magnetotelurik. Selain itu, penggunaan beberapa 

metode geofisika diharapkan dapat mengurangi ambiguitas interpretasi serta 

menghasilkan model sistem panas bumi yang lebih komprehensif dan memiliki 

tingkat keyakinan yang lebih tinggi dalam penentuan zona prospek panas bumi. 
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