
 

 

 

 

MENENTUKAN SISTEM PANAS BUMI BANDA BARU, KECAMATAN 

AMAHAI, MALUKU TENGAH BERDASARKAN PEMODELAN INVERSI 

3D ANOMALI GAYABERAT 

 
(Skripsi) 

 

 

 

 

Oleh 

Siti Fatimah 

2215051034 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FAKULTAS TEKNIK 

UNIVERSITAS LAMPUNG 

BANDAR LAMPUNG 

2026 



 

 

 

 

MENENTUKAN SISTEM PANAS BUMI BANDA BARU, KECAMATAN 

AMAHAI, MALUKU TENGAH BERDASARKAN PEMODELAN INVERSI 

3D ANOMALI GAYABERAT 

 
Oleh 

 

Siti Fatimah 

 

Skripsi 

 

Sebagai Salah Satu Syarat untuk Mencapai Gelar 

SARJANA TEKNIK 

 

Pada 

 

Jurusan Teknik Geofisika 

Fakultas Teknik Universitas Lampung 

 

 

 

FAKULTAS TEKNIK 

UNIVERSITAS LAMPUNG 

BANDAR LAMPUNG 

2026 



 

 

iii 

 

ABSTRAK 

 

 

 

MENENTUKAN SISTEM PANAS BUMI BANDA BARU, KECAMATAN 

AMAHAI, MALUKU TENGAH BERDASARKAN PEMODELAN INVERSI 

3D ANOMALI GAYABERAT 

 

 
Oleh 

 

 

Siti Fatimah 

 

 

 
Daerah Banda Baru yang berada di Provinsi Maluku Tengah, Kecamatan Amahai, 

diketahui memiliki potensi panas bumi. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengidentifikasi sistem panas bumi di daerah tersebut, khususnya pada zona 

prospek reservoar, dengan memanfaatkan data satelit gayaberat GGMPlus 

(Global Gravity Model Plus). Analisis struktur dilakukan menggunakan metode 

turunan (derivative) yang digunakan meliputi First Horizontal Derivative (FHD) 

dan Second Vertical Derivative (SVD). Berdasarkan hasil pengolahan pada 

lintasan A – A, B – B, dan C– C diperoleh adanya sepuluh indikasi patahan yang 

berperan sebagai jalur permeabilitas fluida geothermal. Untuk memahami sistem 

panas bumi lebih detail, dilakukan pemodelan inversi 3D. Hasil pemodelan 

menunjukkan distribusi densitas hingga kedalaman 3100 m yang 

merepresentasikan kondisi bawah permukaan daerah penelitian. Zona caprock 

terindentifikasi memiliki densitas sedang berkisar 2,7 – 2,8 gr/cc tersusun oleh 

batupasir yang telah mengalami alterasi menjadi lempung pada kedalaman 700 – 

800 m, sehingga bersifat impermeabel. Selanjutnya, zona densitas rendah sekitar 

1,9 -2,6 gr/cc pada kedalaman 700 – 800 m diinterpretasikan sebagai reservoar 

yang memiliki porositas dan permeabilitas baik sebagai tempat akumulasi fluida 

panas. Sementara itu, zona dengan densitas tinggi 2,6 -2,9 gr/cc pada kedalaman 

2000 – 3000 m diinterpretasikan sebagai heat source yang kemungkinan tersusun 

oleh batuan beku intrusif seperti gabro. 

 

Kata Kunci : Sistem Panas Bumi, Banda Baru, gayaberat, FHD, SVD, inversi 3D 
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ABSTRACT 

 

 

 

DETERMINING THE NEW BANDA GEOTHERMAL SYSTEM, AMAHAI 

DISTRICT, CENTRAL MALUKU BASED ON 3D GRAVITY ANOMALY 

INVERSION MODELING 

 

 

Oleh 

 

 

 

Siti Fatimah 

 

 

 

The Banda Baru area, located in Central Maluku Province, Amahai District, is 

known to have geothermal potential. This study aims to identify the geothermal 

system in the area, particularly in the reservoir prospect zones, by utilizing 

GGMPlus (Global Gravity Model Plus) gravity satellite data. Structural analysis 

was conducted using derivative methods, namely the First Horizontal Derivative 

(FHD) and Second Vertical Derivative (SVD). The analysis results on transects A 

- A, B - B, and C - C show the presence of ten fault indications that act as fluid 

permeability pathways for geothermal fluids. To understand the geothermal 

system in more detail, 3D inversion modeling was carried out. The modeling 

results show a density distribution down to a depth of 3100 m, representing 

subsurface conditions in the study area. The identified caprock zone has a 

moderate density ranging from 2,7 – 2,8 gr/cc, composed of sandstone that has 

undergone alteration into clay at a depth of 700 – 800 m, thus impermeable. 

Furthermore, the low-density zone of around 1,9 – 2,6 gr/cc at a depth of 700 – 

800 m is interpreted as a reservoir with good porosity and permeability as a place 

for hot fluid accumulation. Meanwhile, the high-density zone of 2,6 – 2,9 gr/cc at 

a depth of 2000 – 3000 m is can be interpreted as a thermal energy source (heat 

source). likely composed of intrusive igneous rocks such as gabbro. 

 

Keywords: Geothermal System, Banda Baru, gravity, FHD, SVD, inversion 3D 
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tanda bahwa kamu sedang berproses ke arah yang lebih baik.  
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Sistem panas bumi sebagai salah satu sumber energi yang tersimpan dalam 

bentuk fluida panas, baik berupa air maupun uap, yang berada pada kondisi 

geologi tertentu di kedalaman beberapa kilometer di bawah permukaan bumi. 

Sistem ini ditandai oleh adanya proses perpindahan panas dan aliran fluida dari 

bawah permukaan menuju bagian yang lebih dangkal. Keberadaan energi panas 

biasanya ditunjukkan oleh nilai gradien temperatur yang tinggi serta munculnya 

anomali panas yang dapat terdeteksi hingga mendekati permukaan (Broto, 2011). 

Identifikasi sistem panas bumi di suatu wilayah umumnya dilakukan dengan 

mempertimbangkan beberapa parameter, antara lain jenis fluida, kondisi 

kesetimbangan reservoar, temperatur reservoar, batuan penyusun (hostrock), serta 

sumber panasnya (Nicholson, 1993). 

Provinsi Maluku merupakan wilayah kepulauan yang memiliki potensi 

panas bumi cukup besar, yang umumnya berkaitan dengan kondisi geologi non -

vulkanik. Salah satu lokasi yang menunjukkan potensi tersebut adalah Desa 

Banda Baru, Kecamatan Amahai, Kabupaten Maluku Tengah, Provinsi Maluku. 

Secara geografis, wilayah penelitian ini terletak pada koordinat 129°4'30"–

129°6'30" Bujur Timur dan 3°11'30" – 3°13'30" Lintang Selatan dengan luas 

sekitar 15 km x 20 km dan bentuk bentang alam di daerah penelitian, yaitu 

menunjukkan sebaran morfologi yang curam dengan puncak-puncak tinggi 

(perkebunan bergelombang kuat), morfologi ini dijumpai pada bagian utara dan 

selatan yang didominasi oleh batuan sekis, sementara itu pada bagian tengah 

daerah penelitian berkembang morfologi berupa perbukitan bergelombang lemah 

hingga dataran (Fadhlan, M., 2011). 

Suharno (2013) menyebutkan bahwa dalam eksplorasi energi panas bumi  
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Pembentukan sistem panas bumi dapat dideteksi dengan perbedaan densitas 

batuan bawah permukaan menggunakan metode gayaberat penelitian yang 

memberikan gambaran sebagai potensi sumber panas dengan melihat dari pola 

sebaran daerah panas (Sugianto dan Rahadinata, 2015). 

Pengukuran metode gayaberat dapat dilakukan dipermukaan bumi, kapal 

dan udara (satelit). Data gayaberat satelit GGMplus (Global Gravity Model Plus) 

tahun 2013 memiliki keunggulan pada resolusi spasialnya yang lebih tinggi 

sekitar 200 meter dibandingkan dengan data satelit gayaberat lainnya, seperti BGI 

dan Topex (Suprianto dkk., 2021). Selain itu data ini dapat dipadukan dengan data 

topografi SRTM untuk menghasilkan informasi gayaberat yang lebih akurat dan 

beresolusi tinggi, serta memberikan pemahaman yang lebih jelas tentang 

karakteristik topografi wilayah tersebut (Hirt dkk., 2013) 

Penelitian potensi panas bumi di Wilayah Maluku Tengah menggunakan 

metode gayaberat telah dilakukan oleh Mutia dkk., (2019) yang memanfaatkan 

data gayaberat residual dan aeromagnetik untuk mengidentifikasi struktur bawah 

permukaan pulau seram dan pulau - pulau sekitarnya. Hasil penelitian 

mengindikasikan bahwa variasi anomali densitas batuan memiliki keterkaitan 

yang kuat dengan sistem panas bumi regional. Selain itu, diperoleh estimasi 

kedalaman CPD (Curie Point Depth) berkisar antara 18 hingga 59,4 km, dengan 

nilai gradien geotermal sebesar 11,8 – 26 °C/km serta aliran panas antara 29 – 64 

mW/m². 

Penelitian mengenai sistem panas bumi di Desa Banda Baru, Kecamatan 

Amahai, sebelumnya telah dilakukan oleh Noya (2021) melalui melalui analisis 

hidrokimia manifestasi permukaan, menunjukkan adanya mata air panas, steaming 

ground, dan endapan travertin yang menandakan sistem panas bumi aktif di 

wilayah tersebut. Penelitian ini memberikan dasar informasi keberadaan sistem 

panas bumi, namun belum menggambarkan kondisi struktur bawah permukaan 

secara detail sehingga diperlukan penelitian lanjutan menggunakan metode 

geofisika, salah satunya metode gayaberat. 
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Berdasarkan pernyataan diatas, maka penelitian ini dilakukan dengan 

metode gayaberat untuk memperlihatkan prospek reservoar, serta memperlihatkan 

struktur bawah permukaan pada daerah Banda Baru. Penelitian ini menggunakan 

data pengukuran satelit GGMPlus dengan pemodelan inversi 3D untuk menduga 

keberadaan reservoar dan untuk mengidentifikasi struktur bawah permukaan 

menggunakan analisis derivative. Diharapkan dari penelitian ini untuk 

mengoptimalkan dan mendukung keberlanjutan pengolahan lapangan panas bumi. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini dirumuskan sebagai berikut: 

1. Menentukan struktur patahan dari hasil analisis derivative anomali 

gayaberat. 

2. Mendapatkan model 3D dari distribusi densitas bawah permukaan anomali 

gayaberat 

3. Mendapatkan model sistem panas bumi pada daerah penelitian. 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan latar belakang tersebut, tujuan penelitian ini dirumuskan 

sebagai berikut: 

1. Mengidentifikasi serta menentukan struktur patahan bawah permukaan di 

daerah penelitian melalui analisis turunan (derivative). 

2. Mendapatkan model inversi 3D distribusi densitas bawah permukaan dari 

data anomali gayaberat untuk merepresentasikan kondisi geologi bawah 

permukaan di wilayah penelitian. 

3. Membuat model sistem panas bumi daerah penelitian 

 

1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Data yang digunakan dalam penelitian ini yaitu menggunakan data 

gayaberat satelit GGMPlus (Global Gravity Model Plus) dalam pemodelan 

struktur bawah permukaan berdasarkan filter moving average, analisis 
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derivative menggunakan FHD, dan SVD, serta model 3D menggunakan software 

Grav3D. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi mengenai struktur 

sesar serta zona yang diduga sebagai reservoar di daerah penelitian. Selain itu, 

hasil penelitian ini dapat menjadi rujukan untuk penelitian berikutnya. 



 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1 Lokasi Penelitian 

Wilayah penelitian berada pada prospek panas bumi Banda Baru yang 

terletak di Kecamatan Amahai, Kabupaten Maluku Tengah, Provinsi Maluku. 

Lokasi penelitian tersebut ditampilkan pada Gambar 1 dalam bentuk peta daerah 

penelitian. Secara geografis, wilayah ini berada pada koordinat 3°16‟0” LS dan 

129°34‟3,8” BT, serta termasuk dalam zona UTM (Universal Transverse 

Mercator) 52 S. Luas area penelitian adalah sekitar 10 × 10 km². Berdasarkan 

kondisi morfologinya, daerah ini dapat dibagi menjadi perbukitan terjal, 

perbukitan bergelombang, dan dataran. 

 

1.2.1 Geomorfologi Perbukitan Bergelombang 

Peta geomorfologi daerah panas bumi Banda Baru ditampilkan pada 

Gambar 2. Satuan perbukitan terjal umumnya berkembang di bagian utara dengan 

arah memanjang barat – timur, serta memiliki kisaran elevasi antara 100 hingga 

800 mdpl. Secara litologi, wilayah perbukitan di bagian utara dan tenggara 

didominasi oleh batuan metamorf berupa sekis, sedangkan bagian selatan tersusun 

oleh sekis yang berasosiasi dengan batuan beku gabro (PSDG, 2011). 

 

1.2.2 Geomorfologi Perbukitan Bergelombang 

   Dari peta geomorfologi pada Gambar 2 daerah panas bumi Banda Baru, 

satuan geomorfologi perbukitan bergelombang dapat dijumpai dibagian selatan 
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sampai dengan bagian tengah, bagian timur serta beberapa bagian diutara daerah 

penelitian yang memiliki ketinggian antara 50 - 300 mdpl. Satuan batuan yang 

terdapat di daerah geomorfologi perbukitan bergelombang bagian timur dan utara 

tersusun oleh batuan konglomerat. Sedangkan perbukitan bergelombang bagian 

selatan tersusun oleh batuan sedimen berupa batupasir berlapis, batu gamping, 

endapan pantai dan aluvium (PSDG, 2011). 

 

1.2.3 Geomorfologi Pendataran 

   Pada Gambar 2 satuan geomorfologi pedataran dapat dijumpai didaerah 

pesisir laut dan sepanjang daerah muara sungai besar seperti sungai Waeruata, 

Waenua, dan Waetanah, serta geomorfologi pedataran yang luas terdapat di daerah 

yang merupakan pertemuan antara ketiga sungai tersebut yang bermuara di Teluk 

Elpaputih yang terdapat di bagian barat daerah penelitian  (PSDG, 2011). 

 

1.3   Geologi Daerah Penelitian 

Berdasarkan hasil pemetaan geologi di daerah panas bumi Banda Baru, jenis 

batuan yang terdapat di wilayah penelitian dapat dikelompokkan menjadi tujuh 

satuan, yaitu satuan batuan metamorf, satuan batuan beku, tiga satuan batuan 

sedimen, serta dua satuan endapan permukaan. Berdasarkan urutan stratigrafi dari 

yang tertua hingga termuda, susunan batuan di daerah penelitian meliputi batuan 

sekis (Pts), gabro (Jkg), batu pasir (TQp), batu gamping (Qbg), konglomerat 

(Qkl), endapan pantai (Qep), dan aluvium (Qal) (Tjokrosapoetra, 1993). 

Berdasarkan Gambar 3, ditampilkan peta geologi daerah panas bumi Banda 

Baru. Satuan batuan sekis (PTs) tersebar di bagian utara, selatan, dan timur 

wilayah penelitian. Batuan sekis di daerah ini terdiri atas beberapa jenis, antara 

lain sekis biotit, sekis mika, dan sekis kuarsa. Satuan sekis tersebut termasuk 

batuan metamorf yang terbentuk dari proses perubahan batuan asal berupa 

perselingan batu pasir dan batu lempung. Berdasarkan peta geologi regional 

Lembar Ambon dan Masohi, satuan ini merupakan bagian dari Formasi Banda 

Baru yang berumur Perm – Trias (Tjokrosapoetra, 1993). 
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Satuan batuan gabro (Jkg) tersebar di bagian selatan daerah penelitian. 

Berdasarkan peta geologi regional Lembar Ambon dan Masohi, Maluku, satuan 

ini termasuk dalam kompleks batuan beku basa hingga ultramafik yang berumur 

Jura – Kapur (Tjokrosapoetra, 1993). 

Satuan batuan gamping (Qbg) tersebar di bagian selatan dan tengah daerah 

penelitian. Berdasarkan peta geologi regional Lembar Ambon dan Masohi, 

Maluku, satuan ini termasuk batu gamping koral yang berumur Holosen 

(Tjokrosapoetra, 1993). 

Satuan batuan konglomerat (Qkl) tersebar di bagian timur dan tengah daerah 

penelitian, dengan distribusi yang umumnya mengikuti perbukitan rendah dan 

mencakup sekitar 6% dari total luas wilayah survei. Berdasarkan peta geologi 

regional Lembar Ambon dan Masohi, Maluku, satuan ini termasuk endapan teras 

yang berumur Holosen (Tjokrosapoetra, 1993). 

Endapan pantai (Qep) tersebar di bagian barat daya daerah penelitian 

dengan luas sekitar 1% dari total wilayah survei. Endapan ini merupakan hasil 

proses sekunder akibat aktivitas pasang surut air laut yang terakumulasi di 

kawasan pesisir. Material penyusunnya berupa sedimen lepas yang didominasi 

oleh pasir, lempung, dan kuarsit. Berdasarkan peta geologi regional Lembar 

Ambon dan Masohi, Maluku, endapan ini tersebar di bagian selatan Kota Masohi 

dan umumnya membentuk perbukitan rendah yang diduga merupakan garis pantai 

purba (Tjokrosapoetra, 1993). 

Aluvium (Qal) merupakan endapan sekunder yang berasal dari hasil 

pelapukan dan rombakan batuan sebelumnya di permukaan. Satuan ini tersusun 

atas material lepas yang didominasi oleh lempung, pasir, serta fragmen batuan 

seperti sekis dan kuarsit. Penyebaran aluvium umumnya terdapat di dataran 

bagian tengah, terutama di sepanjang aliran sungai dan wilayah pesisir. Secara 

keseluruhan, satuan ini mencakup sekitar 24% dari total luas daerah survei 

(Tjokrosapoetra, 1993). 

 

1.4   Struktur Geologi 

Struktur geologi di daerah penelitian dapat dianalisis menggunakan data 

Digital Elevation Model (DEM). Hasil interpretasi peta DEM menunjukkan 
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bahwa struktur geologi di wilayah ini didominasi oleh arah barat laut – tenggara 

dan barat daya – timur laut. Keberadaan struktur sesar tersebut diperkirakan 

berperan dalam memfasilitasi kemunculan mata air panas di lokasi penelitian 

(PSDG, 2011). 

Gambar 4 menampilkan peta kelurusan daerah panas bumi Banda Baru. 

Peta ini disusun berdasarkan hasil penelitian lapangan terhadap bidang sesar serta 

orientasi lapisan batuan yang meliputi jurus dan kemiringan (strike dan dip), yang 

kemudian diintegrasikan dengan analisis data Digital Elevation Model (DEM) dan 

peta topografi. Hasil analisis menunjukkan bahwa struktur geologi di daerah 

penelitian didominasi oleh dua arah utama, yaitu sesar berarah barat laut –

tenggara dan barat daya – timur laut (PSDG, 2011). 

Jenis sesar yang dominan dari struktur sesar berarah barat laut - tenggara 

adalah sesar mendatar menganan (dextral) yang diperkirakan merupakan struktur 

sesar yang paling tua yang terbentuk yang mengakibatkan pergeseran pada litologi 

yang telah terbentuk sebelumnya. Kemudian struktur sesar berarah barat daya -

timur laut memiliki pergerakan mengiri (Sinistral)  yang juga ikut mempengaruhi 

kemunculan mata air panas Banda Baru. Diperkirakan terbentuknya sesar ini 

memiliki periode berbeda dengan sesar - sesar berarah barat laut - tenggara 

lainnya (PSDG, 2011). 

Struktur sesar berarah barat daya–timur laut terdiri atas sesar mendatar dan 

sesar oblik. Sesar mendatar menunjukkan pergerakan mengiri (sinistral), 

sedangkan sesar oblik yang berkembang memiliki komponen gerakan normal 

yang dikombinasikan dengan pergeseran mendatar ke kiri (PSDG, 2011). 

Berdasarkan hasil penelitian, struktur patahan yang terbentuk lebih awal 

adalah sesar mendatar menganan (dextral) dengan arah barat laut – tenggara. 

Struktur ini diperkirakan terbentuk akibat aktivitas tektonik pada masa Pra -

Tersier yang memotong batuan - batuan yang lebih tua. Selanjutnya, berkembang 

sesar mendatar mengiri (sinistral) dan sesar oblik berarah barat daya–timur laut 

yang berkaitan dengan aktivitas tektonik Kuarter, sehingga membentuk zona 

depresi di bagian tengah daerah penelitian. Zona depresi tersebut, khususnya pada 

bagian ujungnya serta pada area perpotongan beberapa struktur sesar, berkembang 

menjadi zona permeabilitas tinggi yang berperan dalam pergerakan fluida panas 
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dan memfasilitasi kemunculannya ke permukaan sebagai mata air panas (PSDG, 

2011). 

 

1.5   Penelitian Terdahulu 

Mutia dkk. (2019) melakukan penelitian berjudul Estimasi Potensi Panas 

Bumi Daerah Seram Bagian Barat dan Pulau-Pulau Sekitar, Provinsi Maluku 

Berdasarkan Data Gayaberat dan Aeromagnetik. Penelitian tersebut 

memanfaatkan data anomali gayaberat residual dan aeromagnetik untuk 

mengidentifikasi struktur bawah permukaan di Pulau Seram dan wilayah 

sekitarnya. Hasil penelitian menunjukkan adanya dua tipe sistem panas bumi, 

yaitu volcanic - hosted dan fault - hosted. Sistem volcanic - hosted dicirikan oleh 

kedalaman sumber panas yang relatif dangkal serta keberadaan kelurusan struktur, 

seperti yang dijumpai di Pulau Ambon, Haruku, dan Saparua. Sementara itu, 

sistem fault-hosted memiliki kedalaman yang lebih sedang hingga dalam, serta 

berkaitan dengan struktur utama seperti Sesar Kawa. Kedalaman Curie Point 

Depth (CPD), yaitu batas suhu sekitar 580°C di mana batuan kehilangan sifat 

magnetiknya, menunjukkan bahwa panas dari kedalaman dapat naik ke 

permukaan melalui jalur sesar utama, seperti yang terjadi di Pulau Seram 

(Elpaputih, Banda Baru, dan Tehoru). Di wilayah Seram Bagian Barat, khususnya 

Kairatu, teridentifikasi sumber panas yang relatif dangkal (sekitar 24 km) yang 

diduga masih berkaitan dengan sistem panas bumi di Pulau Ambon. 

Potensi panas bumi bertipe fault - hosted diperkirakan berada pada 

kedalaman Curie Point Depth (CPD) kategori sedang hingga dalam, serta 

dikontrol oleh keberadaan struktur geologi berupa sesar, seperti Sesar Kawa 

(ditunjukkan oleh garis putus - putus berwarna biru), yang berkembang di wilayah 

Pulau Seram bagian barat hingga tengah. 
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Gambar 1. Peta lokasi daerah penelitian ( Peta Rupa Bumi Indonesia (RBI) 
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Gambar 2. Peta Geomorfologi daerah penelitian (PSDG, 2011) 
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Gambar 3. Peta Geologi Regional daerah penelitian ( Tjokrosapoetro, 1993) 
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Gambar 4. Peta Kelurusan daerah penelitian (PSDG, 2011) 



 

 

III.  TEORI DASAR 

 

 

 

3.1 Sistem Panas Bumi 

Sistem panas bumi (geothermal system) merupakan suatu sistem alami di 

bawah permukaan bumi yang berfungsi sebagai penyimpan energi panas, 

umumnya dalam bentuk fluida bersuhu tinggi. Energi tersebut berasal dari panas 

internal bumi yang berpindah menuju permukaan melalui mekanisme konduksi 

dan konveksi, terutama pada wilayah dengan aktivitas vulkanik maupun tektonik 

yang intens (Hochstein, 1990). Sistem panas bumi terbentuk ketika sumber panas, 

seperti aktivitas magmatik atau intrusi batuan beku, memanaskan air bawah 

permukaan yang terakumulasi dalam batuan berpori dan permeabel. Proses ini 

menghasilkan sirkulasi fluida panas yang selanjutnya berpotensi dimanfaatkan 

sebagai sumber energi (Tresna Nagari, 2021). Sebagaimana ditunjukkan pada 

Gambar 5. 

 

Gambar 5. Sistem panas bumi dan manifestasi permukaan (Dickson dkk., 2004)
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3.2 Jenis Sistem Panas Bumi 

Berdasarkan keterkaitannya dengan tatanan geologi, sistem panas bumi di 

Indonesia dapat dibedakan menjadi tiga tipe, yaitu vulkanik, tektonik, dan non -

vulkanik (Kasbani, 2009). Sistem panas bumi vulkanik merupakan sistem yang 

berasosiasi dengan gunung api Kuarter dan umumnya berkembang di sepanjang 

jalur busur vulkanik Kuarter, seperti di Sumatera, Jawa, Bali, Nusa Tenggara, 

sebagian wilayah Maluku, dan Sulawesi Utara. Sistem ini umumnya tersusun oleh 

batuan vulkanik dengan komposisi menengah hingga asam, seperti andesit hingga 

basaltik. Reservoar pada sistem panas bumi vulkanik biasanya berada pada 

kedalaman sekitar 1,5 km dengan temperatur yang tinggi, berkisar antara ±250 

hingga lebih dari 370 °C. Pada daerah vulkanik aktif, batuan penyusunnya relatif 

berumur muda dengan kondisi temperatur yang tinggi serta kandungan gas 

magmatik yang besar. Namun, permeabilitas batuan cenderung rendah karena 

aktivitas tektonik belum cukup berkembang untuk membentuk rekahan yang 

intensif sebagai media reservoar (Kasbani, 2009). 

Daerah non - vulkanik umumnya memiliki umur batuan yang relatif lebih 

tua serta telah mengalami aktivitas tektonik yang cukup intensif, sehingga 

membentuk rekahan yang meningkatkan permeabilitas batuan. Kondisi ini 

memungkinkan terbentuknya sistem panas bumi dengan temperatur menengah 

hingga tinggi, meskipun dengan kontribusi fluida magmatik yang relatif lebih 

kecil (Kasbani, 2009). Sistem panas bumi yang bersifat tektonik memiliki 

hubungan kuat dengan keberadaan struktur graben serta kerucut vulkanik, dan 

umumnya tersebar di kawasan Sumatera, khususnya sepanjang jalur Sesar 

Sumatera atau Sesar Semangko (Kasbani, 2009). 

Menurut Menurut (Buijze dkk., 2019) terdapat tiga tipe utama sistem panas 

bumi, yaitu sistem hidrotermal (hydrothermal system), sistem petrotermal 

(petrothermal system), dan akuifer sedimen panas (hot sedimentary aquifers) 

seperti yang terlihat pada Gambar 5 
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Gambar 6. Skematik tipe sistem panas bumi (Buijze dkk., 2019) 

 

1. Sistem Hidrotermal (Hydrothermal System) 

Sistem hidrotermal disebut juga lapangan panas bumi merupakan sistem panas 

bumi yang terletak di tatanan tektonik aktif serta didominasi oleh aktivitas 

konveksi. Sistem hidrotermal memiliki temperatur reservoir yang tinggi 

(>200˚C) pada kedalaman yang dangkal (< 3 km). Sistem ini dapat 

diklasifikasikan sebagai lapangan yang didominasi uap atau didominasi air. 

Permeabilitas matriks atau rekahannya cukup tinggi untuk memungkinkan 

aliran fluida tanpa stimulasi (Buijze dkk., 2019). 

2. Sistem Petrotermal (Petrothermal System) 

Sistem petrotermal merupakan tipe sistem panas bumi yang menargetkan 

batuan yang memiliki permeabilitas rendah. Sistem panas bumi tipe ini  

memerlukan stimulasi sebelum aliran dapat dicapai. Sistem petrotermal  

mencakup konsep Hot Dry Rock (HDR) dengan sumur-sumur dihubungkan 

melalui perekahan hidrolik, serta Enhanced Geothermal Systems (EGS) dengan 

injeksi tekanan tinggi menstimulasi permeabilitas jaringan rekahan alami 

melalui mekanisme pergeseran (shearing) (Buijze dkk., 2019; Lu, 2018). 

3. Akuifer Sedimen Panas (Hot Sedimentary Aquifers)   

Sistem akuifer sedimen panas merupakan tipe sistem panas bumi yang terdiri 

dari formasi batuan sedimen berpori atau batuan permeabel. Sistem ini 

didominasi oleh aliran panas hasil proses konduksi dengan sebagian besar 
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sistem memiliki temperatur rendah hingga menengah (30˚C-150˚C) pada 

kedalaman yang relatif dangkal (1-4 km). Umumnya, air / fluida disirkulasikan 

di antara dua sumur (doublet) pada tekanan rendah (Buijze dkk., 2019). 

 

Berdasarkan fase dominannya, sistem panas bumi dibagi menjadi dua, yaitu 

dominasi cairan dan dominasi uap (Gould, 1974). Sistem cairan berisi air 

bertekanan tinggi yang dapat mendidih saat naik ke permukaan, sedangkan sistem 

uap didominasi uap kering akibat tekanan rendah, seperti di lapangan The 

Geysers, Amerika Serikat. 

Menurut Suharno (2010), terdapat empat elemen utama penyusun sistem 

panas bumi, yaitu sumber panas, reservoar, lapisan penudung, serta fluida panas 

bumi, seperti yang digambarkan pada Gambar 5. Sumber panas biasanya berupa 

intrusi magma atau batuan beku muda bersuhu tinggi yang menjadi penggerak 

utama sistem. Batuan reservoar berfungsi menyimpan serta menyalurkan fluida 

panas bumi, sedangkan lapisan penudung yang bersifat kedap menghambat 

keluarnya fluida panas ke permukaan, sehingga tekanan dan panas tetap 

terperangkap di dalam sistem (Arintalofa dkk., 2020). Fluida panas bumi sendiri 

merupakan campuran air dan uap dengan kandungan mineral serta gas terlarut 

yang menjadi media pengangkut panas dari sumber menuju reservoar (Haty dkk., 

2021). 

Berikut merupakan 5 komponen dari sistem panasbumi menurut Suharno 

(2013). 

1. Sumber panas (heat source), dihasilkan oleh batuan plutonik yang menjadi 

sumber energi panas. 

2. Batuan berporos (reservoar), batuan yang memiliki pori - pori berfungsi 

sebagai tempat penampungan air panas atau fluida. 

3. Lapisan penudung (cap rock), biasanya berupa batuan lempung yang 

memiliki lapisan yang kedap air (impermeable) 

4. Struktur geologi, seperti patahan, pelipatan, rekahan dan ketidakselarasan 

berperan sebagai saluran bagi pergerakan air yang dapat dilalui (permeable) 
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5. Daerah resapan (recharge area) serta siklus hidrogeologi berperan penting 

dalam memastikan suplai air yang memadai untuk pengisian reservoar di 

bawah permukaan. 

Menurut Suharno (2013), adanya sistem panas bumi dibawah ini permukaan 

dapat ditandai dengan adanya manifestasi di permukaan. Berikut ini merupakan 

manifestasi yang ada dipermukaan. 

1. Fumarol dan solfatara 

Fumarol merupakan aktivitas gunungapi berupa keluarnya gas-gas tempat 

dari gas-gas itu berupa asap yang keluar dari lubang. Fumarol terdapat pada 

rekahan - rekahan dipermukaan tanah yang berada disekitar gunungapi. 

Sedangkan solfatara ditemukan pada fumarol yang melepaskan gas – gas 

blerang seperti SO2,  H2S, dan Sulfur (S) kerap berkaitan dengan 

terbentuknya endapan sekitarnya.   

2. Mata air panas 

Mata air panas merupakan air yang keluar ke permukaan melalui rekahan 

batuan atau zona patahan. Air ini berasal dari air tanah yang meresap ke 

bawah, kemudian dipanaskan akibat kontak dengan sumber panas seperti 

magma. Jika akumulasinya cukup besar, air panas tersebut dapat 

membentuk kolam air panas. 

3. Lumpur Panas 

Lumpur panas memiliki konsistensi kental karena mengandung uap panas 

dengan kadar CO₂. Keberadaannya dalam fase fluida terjadi akibat 

kondensasi uap panas. Gelembung-gelembung yang muncul pada lumpur 

tersebut merupakan hasil pelepasan gas CO₂. 

4. Uap Tanah 

Air panas dengan suhu yang hampir mencapai titik didihnya akan terjadi 

penguapan diatas permukaan air dan berasal dari lapisan yang dekat dengan 

permukaan disebut dengan uap panas. 
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5. Geyser 

Geyser merupakan gejala alam ketika air tanah menyembur ke permukaan 

sebagai kolom air panas dan uap. Fenomena ini terjadi akibat tekanan uap di 

bawah permukaan yang mendorong air dalam rekahan atau saluran ke atas. 

Semakin besar tekanan uap, semakin tinggi semburan yang dihasilkan, 

seiring dengan bertambahnya akumulasi air dalam saluran tersebut 

6. Kawah 

Kawah adalah cekungan di puncak gunung api yang menjadi tempat 

keluarnya tefra, lava, dan gas vulkanik. Bentuknya menyerupai corong yang 

terbuka ke atas. Pembentukannya dipengaruhi oleh berbagai faktor, seperti 

suhu, tekanan, jenis batuan, komposisi fluida, pH, serta durasi interaksi 

antara fluida dan batuan. 

 

3.3 Data Global Gravity Model Plus (GGMPlus) 

GGMPlus merupakan data berbasis satelit yang digunakan dalam 

pemodelan medan gayaberat, pengembangannya dilakukan dengan memanfaatkan 

kombinasi data topografi, model EGM2008, serta data satelit GRACE (ITG2010) 

dan GOCE (TIM-4). Lima jenis informasi medan gayaberat yang tersedia meliputi 

percepatan gayaberat, anomali gayaberat, defleksi vertikal arah utara – selatan, 

defleksi arah timur–barat, serta tinggi kuasigeoid. Integrasi data dari satelit 

GRACE dan GOCE dengan model EGM2008 menjadi dasar pengembangan 

GGMPlus. Proses yang dilakukan meliputi sintesis harmonik bola medan 

gayaberat, pemodelan maju dan perhitungan gayaberat normal di permukaan yang 

digabungkan untuk menghasilkan model gayaberat beresolusi tinggi (Suprianto 

dkk., 2021).  

Dari data gayaberat satelit yang lain GGMPlus menunjukkan keunggulan 

yang signifikan dalam hal kepadatan data dan resolusi spasial, seperti BGI dan 

Topex. Jarak antar titik gayaberat sekitar 200 meter, sehingga data GGMPlus 

tingkat detail yang jauh lebih tinggi memungkinkan pemetaan yang lebih akurat 

dan komprehensif dari medan gayaberat bumi (Hirt dkk., 2013). 
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Gambar 7. Ilustrasi cara kerja satelit Grace (Johannessan dkk., 2003) 

Cara kerja satelit GRACE seperti Gambar 7 adalah dengan mendeteksi 

variasi medan gayaberat melalui pemantauan perubahan jarak antar satelit yang 

bergerak berpasangan di orbit. Satelit GRACE bekerja menggunakan dua satelit 

identik yang terhubung dan bergerak pada orbit yang sama dengan jarak sekitar 

220 meter. Dalam pengukuran percepatan gayaberat, satelit yang berada di posisi 

depan akan lebih dulu merasakan pengaruh gayaberat yang lebih kuat ketika 

melintasi daerah anomali. Akibatnya, perubahan gaya tarik ini menyebabkan jarak 

antara kedua satelit menjadi sedikit lebih besar (Bettadpur dkk., 2016). 
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Gambar 8. Ilustrasi cara kerja satelit GOCE (Johannessen dkk., 2003) 

Gambar 8 menunjukkan pengukuran percepatan gayaberat menggunakan 

gradiometer pada satelit GOCE. Gradiometer ini terdiri dari tiga pasang 

akselerometer identik yang dipasang pada tiga lengan saling tegak lurus. Susunan 

tersebut memungkinkan pengukuran simultan enam komponen medan gayaberat 

yang saling melengkapi namun tetap independen. Sinyal yang diukur di dalam 

wahana antariksa berupa perbedaan percepatan gayaberat, yang mencerminkan 

variasi gaya tarik akibat ketidakseragaman medan gayaberat. Variasi ini dapat 

dipengaruhi oleh berbagai faktor seperti zona subduksi, lembah, pegunungan, 

serta ketidakhomogenan mantel bumi dan struktur geologi lainnya (Dinkwater 

dkk., 2003). 
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3.4 Metode Gayaberat 

Metode geofisika yang memanfaatkan pengukuran variasi medan gayaberat 

disebut metode gayaberat. Variasi gayaberat di permukaan bumi disebabkan oleh 

perbedaan jarak dari pusat Bumi ke permukaan, variasi densitas batuan di bawah 

permukaan, perbedaan topografi, serta keberagaman jenis batuan (Sarkowi, 2014). 

Menurut Hidayat (2011), keberadaan massa batuan yang lebih besar atau lebih 

kecil dibandingkan material di sekitarnya menunjukkan adanya heterogenitas 

massa di bawah permukaan. Selain itu, perubahan topografi dan rotasi bumi juga 

turut memengaruhi nilai gayaberat. Oleh karena itu, sebelum data gayaberat 

diinterpretasikan untuk mengidentifikasi struktur bawah permukaan, perlu 

dilakukan proses reduksi terlebih dahulu. 

 

3.5   Konsep Dasar Gayaberat 

3.5.1 Hukum Newton 

Menurut Jacobs dkk. (1974), teori metode gayaberat didasarkan pada 

Hukum Gayaberat Newton. Hukum ini menyatakan bahwa dua benda saling tarik-

menarik dengan besar gaya yang sebanding dengan hasil kali massa keduanya dan 

berbanding terbalik dengan kuadrat jarak antara pusat massanya (Nurcahyati, 

2016). Untuk dua benda bermassa 𝑚₁ dan 𝑚₂ yang terpisah pada jarak 𝑅 seperti 

pada Gambar 9, gayaberat yang terjadi dapat dinyatakan dalam Persamaan (1). 

𝐹⃗ =  𝐺
𝑚₁𝑚₂

𝑟2 𝑟̂ = 𝐺
𝑚₁𝑚₂

𝑟2 𝑟̂  
𝑟

|𝑟|
                                                                        (1) 

Keterangan :  

𝐹⃗  : gaya tarik-menarik antara dua benda (N) 

𝐺 : konstanta gravitasi universal (6,67 × 10⁻¹¹ m³ kg⁻¹ s⁻²) 

𝑚₁, 𝑚₂ : massa masing-masing benda (kg) 

𝑅 : jarak antara kedua benda (m) 

𝑟̂ : vektor satuan (m) 
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Gambar 9. Gaya tarik menarik antar dua benda  (Grandis, 2009) 

 

Hukum Newton kedua menyatakan bahwa gaya yang bekerja pada suatu 

benda bermassa 𝑚  dapat dirumuskan pada Persamaan (2), dengan percepatan 

gayaberat dilambangkan sebagai 𝑔. 

  𝐹⃗ = m 𝑔⃗                                                                                                                (2) 

Katerangan : 

𝐹⃗ : gaya berat (N) 

𝑚  : massa benda (kg) 

𝑔⃗ : percepatan gravitasi (m/s²) 

Persamaan (3) adalah subtitusi Persamaan (1) ke dalam Persamaan (2). 

𝑔⃗ = 
𝐹

𝑚

⃗⃗⃗
                                   (3) 

Percepatan yang dialami oleh objek bermassa 𝑚₂ sebagai respons terhadap 

tarikan gayaberat dari objek bermassa 𝑚₁  pada jarak 𝑟  dapat diuraikan secara 

ringkas menggunakan Persamaan (4). 

𝑔 = 
𝐹⃗

𝑚
 =

1

𝑚
𝐹⃗ =

1

𝑚
 (𝐺 

𝑀𝑚

𝑟²
 𝑟̂)                         (4) 

Subtitusi Persamaan (3) dengan Persamaan (4) dimana massa suatu benda 

sama dengan hasil kali massa jenis / rapat massa dengan volume, sehingga kita 

bisa mendapatkan persamaan rapat massa atau densitas.  

  𝑔⃗= 𝐺 
𝑀

𝑟²
 𝑟̂                                                                                         (5) 

Upaya pertama untuk mengukur besaran percepatan gayaberat di bumi 

dilakukan oleh Galileo, kemudian didenifisikan pada Persamaan (6) 

   1 𝐺𝑎𝑙 = 1
𝑐𝑚

𝑠²
  = 10

-2 
m/s

2
 (dalam c.g.s)            (6)  

Untuk pengukuran yang lebih sensitif, percepatan gayaberat biasanya 

dinyatakan dalam miligal (mGal), seperti ditunjukkan pada Persamaan (7) dan (8), 

karena perubahan yang terdeteksi oleh alat ukur sangat kecil. 
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1𝜇𝐺𝑎𝑙 = 10
-3 𝑚𝐺𝑎𝑙 

= 10
-6

 𝐺𝑎𝑙 = 10
-8

 m/s
2 
            (7) 

1 𝑚𝐺𝑎𝑙 = 10 𝑔. 𝑢 = 10
-5

 m/s
2 

             (8) 

Dalam sistem MKS, gayaberat dapat diukur dalam 𝑔. 𝑢  atau 𝜇𝑚/𝑠² 

(Octonovrilna dan Pudja, 2009) 

 

3.5.2 Potensial Gayaberat 

Jika usaha yang dibutuhkan untuk memindahkan sebuah partikel dalam 

medan gayaberat bergantung di posisi awal dan di posisi akhirnya saja tanpa 

memperhatikan jalur yang dilalui, maka medan gaya tersebut dikatakan 

konservatif. Vektor gayaberat yang arahnya sejajar dengan garis penghubung 

pusat dua massa disebut sebagai medan vektor (Sota, 2011). Gambar 10 

menunjukkan suatu massa tiga dimensi dengan bentuk sembarang, di mana rapat 

massa ∆𝜌 = (𝛼, 𝛽, 𝛾) terdistribusi secara kontinu. Dari kondisi tersebut, potensial 

gayaberat dapat ditentukan pada titik P  (𝑥, 𝑦, 𝑧) 

𝑈 (𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐺 ∭
∆𝜌 (𝛼,𝛽,𝛾)

[ (𝑥−𝑎)2+(𝑦−𝛽)2+(𝑧−𝑦]²
 𝑑𝛼. 𝑑𝛽. 𝑑𝛾                                 (9) 

Dari distribusi rapat massa, maka medan gayaberat diperoleh diferensial 

pada Persamaan 7 terhadap x, y, dan z. 

∆𝑔x (x, y, z) = - 𝐺 ∫ ∫ ∫
∆𝜌(𝛼,𝛽,𝛾)(𝑥−𝑎)

[(𝑥−𝛼)2+(𝛾−𝛽)2+(𝑧−𝛾²]
3

2

∞

−∞

∞

−∞

∞

0
 𝑑𝛼𝑑𝛽𝑑𝛾       (10) 

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

[(𝑥−𝛼)2+(𝛾−𝛽)2+(𝑧−𝛾²]
3

2

∞

−∞

∞

−∞

∞

0
 𝑑𝛼𝑑𝛽𝑑𝛾        (11) 

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

[(𝑥−𝛼)2+(𝛾−𝛽)2+(𝑧−𝛾²]
3

2

∞

−∞

∞

−∞

∞

0
 𝑑𝛼𝑑𝛽𝑑𝛾        (12) 

 Nilai variasi medan gayaberat ∆𝑔 di permukaan bumi diperoleh melalui 

Persamaan (10), (11), dan (12). Batas - batas integral pada persamaan tersebut 

merepresentasikan bentuk sebenarnya dari permukaan bumi, sedangkan fungsi 

densitas (𝜌) menunjukkan pengaruh medan gayaberat akibat distribusi massa di 

bawah permukaan (Sarkowi, 2007). 
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Gambar 10. Potensi dan kuat arus medan massa 3 dimensi (Telford, 1990) 

 

3.6 Rapat Massa Batuan 

Dalam perhitungan percepatan gayaberat, salah satu parameter penting yang 

digunakan adalah densitas atau rapat massa batuan. Densitas merupakan 

parameter fisik yang menggambarkan kondisi material batuan (Sucipto, 2014). 

Densitas dapat diartikan sebagai tingkat kerapatan ikatan antar material penyusun 

batuan. Nilainya dipengaruhi oleh jenis dan jumlah mineral penyusun, komposisi 

mineral, porositas batuan, serta fluida yang mengisi ruang pori di dalam batuan. 

Porositas sendiri merupakan perbandingan antara volume rongga pori terhadap 

volume total batuan yang dinyatakan dalam persen (Ridha dkk., 2016). Tabel 1 

menunjukkan variasi nilai densitas pada berbagai jenis batuan.  

 



 

26 

 

Tabel 1. Nilai densitas batuan (Telford dkk., 1990) 

Jenis Batuan Batas (g/cc) rata-rata (g/cc) 

Batuan Sedimen 

Aluvium 1,96-2,00 1,98 

Clay 1,63-2,60 2,21 

Gravel 1,70-2,40 2,00 

Loess 1,40-1,93 1,64 

Silt 1,80-2,20 1,93 

Soil 1,20-2,40 1,92 

Sand 1,70-2,30 2,00 

Sandstone 1,61-2,76 2,35 

Shale 1,77-3,20 2,40 

Limestone 1,93-2,90 2,55 

Dolomit 2,28-2,90 2,70 

Chalk 1,53-2,60 2,01 

Halite 2,10-2,60 2,22 

Glacier Ice 0,88-0,92 0,90 

 Batuan Beku  

Riolit 2,35-2,70 2,52 

Granit 2,50-2,81 2,64 

Andesit 2,40-2,80 2,61 

Syenite 2,60-2,95 2,77 

Basalt 2,70-3,30 2,99 

Gabro 2,70-3,50 3,03 

 Batuan Metamorf  

Schist 2,39-2,90 2,64 

Gneiss 2,59-3.00 2,80 

Slate 2,70-2,90 2,79 

Granulite 2,52-2,70 2,65 

Amphibiolite 2,90-3,04 2,96 

Eclogite 3,20-3,54 3,37 
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3.7 Koreksi-Koreksi dalam Metode Gayaberat 

Pengolahan data gayaberat memerlukan berbagai tahapan koreksi untuk 

meminimalkan noise yang muncul akibat proses pengukuran maupun faktor 

alami. Beberapa koreksi yang umum dilakukan dalam metode gayaberat antara 

lain: 

 

3.7.1 Koreksi Udara Bebas (Free Air Correction) 

Koreksi udara bebas adalah penyesuaian nilai gayaberat akibat perbedaan 

ketinggian pengukuran dari permukaan laut rata - rata, yang menyebabkan nilai 

gayaberat terukur lebih kecil. Koreksi ini digunakan untuk mendapatkan nilai 

gayaberat absolut di titik observasi (Syamsuriadi, 2013) dan dihitung menggunakan 

Persamaan (13) (Brotopuspito, 2001). 

𝐹𝐴𝐶 = 0,3086  h                             (13) 

Keterangan : 

𝐹𝐴𝐶 : koreksi udara bebas (Free Air Correction) 

𝑕  : ketinggian (m) 

Anomali udara bebas atau Free Air Anomaly (FAA) diperoleh dari 

persamaan (14) 

 𝐹𝐴𝐴 = gobs - g𝜑 + 0,3086 h                                                                        (14) 

Keterangan : 

𝐹𝐴𝐴 : anomali udara bebas (Free Air Anomaly) 

gobs : Gravitasi Observasi 

 

3.7.2 Koreksi Bouguer 

Koreksi Bouguer merupakan penyesuaian yang dilakukan untuk 

menghilangkan pengaruh massa batuan yang berada di antara bidang acuan dan 

titik pengukuran. Besarnya koreksi ini dihitung menggunakan Persamaan (15) 

(Brotopuspito, 2001). 

𝐵𝐶 = 2𝜋𝐺𝜌𝑕                                                                                            (15) 
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Nilai dari 2𝜋𝐺  adalah 0,04191 sehingga nilai koreksi Bouguer ini 

diperoleh dari Persamaan (16)   

𝐵𝐶 = 0,04191𝜌𝑕                                                                                     (16) 

Keterangan : 

𝐵𝐶 : koreksi Bouguer (mGal/m) 

𝐺 : konstanta gravitasi (6,67 × 10⁻¹¹ m³/kg·s²) 

𝜌 : densitas rata-rata batuan (2,67 g/cm³) 

𝑕 : ketinggian (m) 

 

3.7.3 Koreksi Medan (Terrain Correction) 

   Koreksi medan dilakukan untuk menghilangkan pengaruh variasi 

topografi yang tidak beraturan pada saat pengukuran, seperti adanya bukit dan 

lembah, yang dapat memengaruhi nilai gayaberat terukur. Pada daerah berbukit, 

nilai koreksi biasanya ditambahkan karena kondisi tersebut dapat menurunkan 

nilai percepatan gayaberat (Dobrin, 1960). Koreksi ini diperlukan karena dalam 

koreksi Bouguer diasumsikan permukaan pengukuran datar, sedangkan kondisi 

lapangan umumnya tidak demikian. Oleh karena itu, koreksi medan digunakan 

untuk memperbaiki pengaruh distribusi massa di sekitar titik pengukuran agar 

hasil lebih akurat (Susilawati, 2005). Jika kondisi topografi relatif datar, koreksi 

ini tidak diperlukan. Perhitungannya dilakukan menggunakan Persamaan (17). 

𝑔 = 
0,04193

𝑛
 𝜌  {(𝑟₂ − 𝑟₁) + √𝑟₂² + 𝐿² − √𝑟₁²𝐿²}                                    (17) 

Keterangan : 

𝑔  : respon gayaberat (mGal) 

𝑛 : jumlah kompartemen tiap zona 

𝜌  : densitas (g/cc) 

r1 : jari-jari radius bagian dalam (m) 

r2 : jari – jari radius bagian luar (m) 

𝐿 : selisih ketinggian dari titik pengukuran (m) 
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3.7.4 Anomali Bouguer 

Anomali Bouguer diperoleh berbagai faktor, yaitu koreksi drift, pasang 

surut, lintang, udara bebas, Bouguer, dan medan. Nilai anomali ini mencerminkan 

variasi densitas secara lateral di bawah permukaan. Anomali Bouguer positif 

menunjukkan adanya material berdensitas tinggi dalam medium yang lebih 

rendah, sedangkan anomali negatif menunjukkan material berdensitas rendah 

dalam medium yang lebih tinggi (Reynolds, 1997). 

Menurut Hinze (2013), anomali Bouguer merupakan selisih antara 

gayaberat teoritis dan gayaberat hasil penelitian pada suatu titik. Setelah diperoleh 

Free Air Anomaly (FAA), langkah selanjutnya adalah menghitung Simple Bouguer 

Anomaly (SBA), yang kemudian dilanjutkan hingga diperoleh Complete Bouguer 

Anomaly (CBA) sesuai Persamaan (18). Nilai anomali yang dihasilkan 

merepresentasikan kondisi pada ketinggian titik pengamatan. 

𝐵𝐴 = gobs - g𝜑 + 𝐹𝐴𝐶 + 𝐵𝐶 + 𝑇𝐶                                                             (18) 

Keterangan : 

𝐵𝐴  : anomali Bouguer (mGal) 

gobs  : nilai gayaberat hasil pengukuran pada titik tersebut (mGal) 

g𝜑  : gayaberat teoritis (mGal) 

𝐹𝐴𝐶 : koreksi udara bebas (mGal) 

𝐵𝐶 : koreksi Bouguer (mGal) 

𝑇𝐶 : koreksi medan (mGal) 

 

3.8 Densitas Bawah Permukaan Rata-Rata 

Densitas batuan merupakan parameter fisik penting dalam metode 

gayaberat, terutama untuk perhitungan anomali Bouguer yang membutuhkan nilai 

densitas rata - rata daerah penelitian secara akurat. Penentuan densitas rata - rata 

dapat dilakukan dengan metode Parasnis atau Nettleton. Metode Parasnis 

digunakan dengan asumsi bahwa topografi relatif datar, sehingga kurang efektif ji- 
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ka digunakan pada daerah dengan variasi elevasi kecil atau sebaran titik 

pengukuran yang tidak merata, karena hasil regresi sangat dipengaruhi oleh titik 

dengan elevasi yang lebih bervariasi (Kadir, 2000). Dalam metode ini, nilai (BC/ρ 

– TC/ρ) diplot pada sumbu 𝑥  terhadap 𝐹𝐴𝐴  pada sumbu 𝑦 . Dari hubungan 

tersebut dibuat garis regresi linear untuk memperoleh gradien, yang kemudian 

digunakan untuk menentukan densitas rata - rata batuan di daerah penelitian. 

Metode Nettleton dilakukan dengan cara membuat grafik anomali Bouguer 

menggunakan beberapa nilai densitas, kemudian membandingkannya dengan 

profil topografi pada lintasan yang sama. Nilai densitas yang menghasilkan 

kesesuaian terbaik, yaitu variasi paling kecil terhadap profil topografi, dianggap 

sebagai densitas rata - rata daerah tersebut. Secara kuantitatif, estimasi densitas 

permukaan yang paling tepat dapat ditentukan melalui korelasi silang antara 

perubahan elevasi terhadap suatu referensi dengan nilai anomali gayaberatnya 

(Martha, 2017).  

 

3.9 Analisis Spektrum 

Analisis spektrum adalah proses mengubah sinyal dari domain waktu ke 

domain frekuensi menggunakan transformasi Fourier. Dengan cara ini, sinyal 

dapat direpresentasikan sebagai kombinasi beberapa gelombang sinusoidal 

dengan frekuensi yang berbeda. Hasil transformasi tersebut berupa spektrum 

amplitudo dan fase yang kemudian digunakan untuk mengestimasi kedalaman 

melalui analisis bilangan gelombang (𝑘) dan amplitudo (𝐴).  

Selanjutnya, hasil analisis ini digunakan untuk menentukan ukuran jendela 

(window) sebagai masukan dalam proses filtering serta untuk memisahkan 

anomali regional dan residual. Metode ini memanfaatkan transformasi Fourier 

untuk mengubah fungsi dalam domain jarak atau waktu menjadi fungsi dalam 

domain bilangan gelombang atau frekuensi (Hidayat, 2011). Hasil transformasi 

Fourier kemudian disajikan dalam bentuk grafik 𝐿𝑛 𝐴 (amplitudo) pada sumbu 𝑦 

terhadap bilangan gelombang (𝑘) pada sumbu 𝑥, seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 11. 
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Gambar 11. Kurva 𝐿𝑛 𝐴 terhadap 𝑘 (Blakely, 1996) 

 

Blakely (1996) mengembangkan spektrum pada bidang horizontal dari 

potensial gayaberat yang diperoleh dari penelitian  medan potensial gayaberat. 

F(U) = 𝐺∆𝜌𝐹 (
1

𝑟
)             (19) 

F(
1

𝑟
) = 2∆𝜌

𝑒|𝑘|(z0−z₁)

ǀ𝑘ǀ
                       (20) 

Keterangan :  

U : Potensial gayaberat 

∆𝜌 : Perbedaan massa jenis (gr/cc) 

𝐺 : Konstanta gayaberat (m
3 

kg
-1

 s
-2

) 

𝑟  : Jarak antar posisi (m) 

Dari Persamaan (19) dan (20) maka diperoleh Persamaan (21). 

 F(
1

𝑟
) = 2𝜋∆𝜌

𝑒|𝑘|(z0−z₁)

ǀ𝑘ǀ
            (21) 

Dengan demikian, transformasi Fourier anomali gayaberat pada lintasan 

yang diinginkan dinyatakan pada Persamaan (24). 

F(gz) = 1𝐺∆𝜌𝐹 (
𝜕

𝜕𝑧
 
1

𝑟
)                      (22) 

F(gz) = G∆𝜌
𝜕

𝜕𝑧
𝐹 (

1

𝑟
)                    (23) 

F(gz) = 2𝜋𝐺∆𝜌 e |𝑘|(z0 − z₁)               (24) 

 



 

32 

 

Keterangan : 

gz : anomali gayaberat (mGal) 

𝑘 : bilangan gelombang (rad/m) 

z0  : ketinggian titik pengamatan (m) 

𝑧 : kedalaman sumber anomali (m) 

𝜇 = 1 ketika masing masing nilai gayaberat distribusi densitas tidak ada 

korelasi atau bersifat random, maka transformasi fourier anomali gayaberat 

seperti pada Persamaan (25). 

 𝐴 = 𝐶𝑒ǀkǀ(z₀ − z₁)              (25) 

Keterangan : 

𝐴 : amplitudo 

𝐶 : konstanta 

 Hubungan antara amplitudo (𝐴), , bilangan gelombang (𝑘), , dan 

kedalaman (z0 − z′) pada Persamaan (26) diperoleh dari hasil transformasi 

fourier pada Persamaan (25) yang kemudian dinyatakan dalam bentuk 

logaritma (Sarkowi, 2011). 

 𝐼𝑛𝐴 = (z₀ − z1) ǀkǀ + 𝐼𝑛𝐶           (26) 

Persamaan 23 dapat diibaratkan dengan rumus garis lurus: 

𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑐               (27) 

𝑙𝑛𝐴 diposisikan sebagai sumbu 𝑦, dan 𝑘 sebagai sumbu 𝑥, dan (z0 – z1) 

merepresentasikan kemiringan garis (gradien). Gradien yang diperoleh dapat 

digunakan untuk memperkirakan kedalaman sumber anomali, baik yang berada 

pada lapisan dangkal maupun dalam. Nilai 𝑘  pada sumbu 𝑥  didenifisikan 

sebagai 
2𝜋

𝜆
, dengan 𝜆  merupakan panjang gelombang (cycle / meter). Kurva 

hubungan antara energi spektrum dan bilangan gelombang dimanfaatkan dalam 

analisis kedalaman seperti terlihat pada Gambar 11. Kedalaman rata – rata 

sumber anomali pun dapat dihitung berdasarkan kemiringan kurva (slope) 

melalui Persamaan (28) (Hinze dkk., 2013) 

𝑧 (𝑘) = 
|𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒|

4𝜋
              (28) 

Hubungan antara nilai 𝜆 dan ∆𝑥 diperoleh dari Persamaan (29) 

𝑘 =  
2𝜋

𝜆
 = 

2𝜋

𝑁∆𝑥
              (29) 
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Nilai ∆𝑥  setara dengan 𝜆  Terdapat faktor tambahan, yang dikenal sebagai 

konstanta pengali, yang ikut menentukan nilai ∆𝑥 , oleh karena itu, rumusnya 

menjadi 𝜆 = 𝑁∆𝑥, dimana 𝑁 merupakan lebar jendela, jadi lebar jendela dapat 

dinyatakan melalui Persamaan 30. 

𝑁 =  
2𝜋

𝑘𝑐∆𝑥
                           (30) 

Jarak spasial dalam transformasi Fourier dilambangkan sebagai ∆𝑥 , 

sedangkan 𝑘𝑐 merupakan bilangan gelombang batas. Nilai 𝑘 yang semakin besar 

mencerminkan frekuensi lebih tinggi. Hubungan bilangan gelombang 𝑘  dengan 

frekuensi 𝑓 dinyatakan sebagai 𝑘 = 2𝜋𝑓, di mana frekuensi sangat rendah berasal 

dari sumber anomali regional, sementara frekuensi tinggi menunjukkan sumber 

anomali residual. 

 

3.10 Filter Moving Average 

Filter moving average umum digunakan dalam pemrosesan sinyal digital 

karena sederhana dalam penerapan dan mudah dipahami. Pada metode gayaberat, 

filter ini digunakan untuk memperoleh anomali regional dari hasil pengolahan 

anomali Bouguer (Nugraha, 2016). 

Analisis kualitatif dapat dilakukan dengan memisahkan anomali regional 

dan anomali residual. Salah satu cara yang digunakan adalah filter moving 

average, yaitu dengan menghitung nilai rata - rata dari data anomali. Nilai rata - 

rata tersebut merepresentasikan anomali regional, sedangkan anomali residual 

diperoleh dari selisih antara anomali Bouguer dengan anomali regional. Filter 

moving average dirumuskan pada Persamaan (31). 

∆𝑔reg (𝑖) = 
∆𝑔 (𝑖−𝑛)+⋯+∆𝑔(𝑖)+⋯+∆𝑔(𝑖+𝑛)

𝑁
              (31) 

Keterangan : 

∆𝑔reg : besarnya anomali regional 

𝑖 : nomor stasiun 

N : lebar jendela 
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3.11 Analisis Derivative 

Gradien horizontal atau First Horizontal Derivative (FHD) digunakan untuk 

mengidentifikasi batas kontras densitas secara horizontal pada data gayaberat. 

Adanya turunan horizontal pada data disebabkan oleh kecenderungan gelombang 

yang menonjolkan bagian tepi struktur. Perubahan nilai anomali gayaberat 

terhadap jarak antar titik disebut sebagai turunan horizontal. Nilai FHD dihitung 

menggunakan Persamaan (32) (Elvarani, 2022). 

  𝐹𝐻𝐷=√(
𝜕∆𝑔

𝜕𝑥
) ² +  (

𝜕∆𝑔

𝜕𝑦
) ²              (32) 

𝐹𝐻𝐷 =  
𝜕∆𝑔

𝜕𝑥
             (33) 

𝜕∆𝑔

𝜕𝑥
=  

𝑔 ₍ᵢ₊₁₎−𝑔 ₍ᵢ₎

∆𝑥
              (34) 

 𝐹𝐻𝐷= 
𝑔 ₍ᵢ₊₁₎−𝑔 ₍ᵢ₎

∆𝑥
             (35) 

Katerangan : 

𝐹𝐻𝐷 : First Horizontal Derivative (mGal/m) 

𝜕𝑔

𝜕𝑥
 : Turunan pertama terhadap arah horizontal sumbu x (mGal/m) 

𝜕𝑔

𝜕𝑦
 : Turunan pertama terhadap arah horizontal sumbu y (mGal/m) 

∆𝑥 : Selisih antara jarak pada lintasan (m) 

𝑔  : Nilai anomali 

Vertikal kedua (Second vertical Derivative) dimanfaatkan untuk 

menekankan pengaruh sumber anomali yang berada dekat permukaan sekaligus 

meminimalkan kontribusi komponen regional. Metode ini juga berguna untuk 

mengungkap ketidakteraturan struktur bawah permukaan, khususnya dalam 

mendeteksi adanya sesar atau patahan di area survei (Sarkowi, 2014). SVD 

diperoleh melalui turunan dari persamaan Laplace, yang secara matematis dapat 

dituliskan pada Persamaan (36) dan (37) sebagai berikut  

∇²∆𝑔 = 0             (36) 

atau 

 
𝜕²∆𝑔

𝜕𝑥²
 + 

𝜕²∆𝑔

𝜕𝑦²
 +

𝜕²∆𝑔

𝜕𝑧²
  =  0            (37) 
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Sehingga Second Vertical Derivative (SVD) dinyatakan pada Persamaan 

(38). 

 
𝜕²∆𝑔

𝜕𝑧²
 = - ( 

𝜕²∆𝑔

𝜕𝑥²
 + 

𝜕²∆𝑔

𝜕𝑦²
)            (38) 

 Berikut ini merupakan Persamaan (39) data 1 - D (data penampang). 

 
𝜕²∆𝑔

𝜕𝑧²
 =  

𝜕²∆𝑔

𝜕𝑥²
                         (39) 

Keterangan : 

∇²  : Operator laplace 

∆𝑔 : Nilai Bouguer gayaberat total 

𝜕𝑦 : nilai turunan terhadap sumbu y 

𝜕𝑥 : nilai turunan terhadap sumbu x 

 Second Vertical Derivative (SVD) ditunjukkan oleh persamaan SVD 1 - D 

berdasarkan anomali gayaberat sebagai turunan orde kedua pada permukaan. 

Secara praktis, SVD dapat diturunkan dari hasil turunan horizontal. Dari turunan 

kedua ini, struktur seperti patahan atau intrusi dapat diidentifikasi melalui nilai nol 

yang merepresentasikan batas kontak dua lapisan batuan dengan kontras densitas 

(Sarkowi, 2010).  

Dari analisis turunan vertikal orde dua ini dapat digunakan untuk 

identifikasi patahan naik dan turun, yaitu : 

 Untuk patahan naik (reverse fault) 

|(
𝜕²∆𝑔

𝜕𝑥²
)   | maks <  |(

𝜕²∆𝑔

𝜕𝑥²
)   | min 

 Untuk patahan turun (normal fault) 

            |(
𝜕²∆𝑔

𝜕𝑥²
)   | maks >  |(

𝜕²∆𝑔

𝜕𝑥²
)   | min 

Perhitungan nilai SVD dapat dilakukan menggunakan operator filter 2D 

yang umum digunakan, dengan parameter yang ditunjukkan pada Tabel 2, Tabel 3, 

dan Tabel 4. 

Tabel 2. Parameter SVD (Henderson and Zietz, 1949) 

Operator Filter SVD Henderson dan 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 
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0,0000 1,0000 -2,6667 1,0000 0,0000 

0,0000 0,0000 -0,0833 0,0000 0,0000 

 

Tabel 3. Parameter SVD (Elkins, 1951) 

Operator Filter SVD Elkins (1951) 

0,0000 0,0033 0,0000 -0,0833 0,0000 

0,0083 0,6667 -0,0334 -0,0667 -0,0833 

-0,0000 -0,0334 1,0668 -0,0334 0,0000 

0,0083 -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 

 

3.12 Pemodelan Inversi (Inversion Modelling) 

Pemodelan inversi merupakan kebalikan dari pemodelan ke depan, di mana 

parameter model ditentukan langsung dari data yang tersedia. Proses ini dilakukan 

dengan menyesuaikan model secara iteratif atau otomatis agar kesesuaian antara 

data hasil perhitungan dan data observasi menjadi semakin baik (Rahma, 2012). 

Menurut Grandis (2009) Secara umum, inversi adalah metode matematis dan 

statistik untuk menurunkan informasi tentang suatu sistem fisis berdasarkan data 

observasi. Sistem yang dimaksud terdiri dari fenomena yang diamati serta 

parameter model yang ingin ditentukan. Pemodelan inversi juga dikenal sebagai 

teknik untuk mengestimasi parameter bawah permukaan dari data pengukuran. 

Disebut juga proses pencocokan data (data fitting), karena bertujuan untuk 

menentukan parameter model yang menghasilkan respons yang sesuai dengan 

data hasil pengamatan. 



 

 

 

IV.  METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

 

4.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Tempat dan waktu penelitian adalah sebagai berikut: 

Tempat : Gedung Jurusan Teknik Geofisika, Fakultas Teknik, 

Universitas Lampung, serta Laboratorium Instrumentasi pada 

Jurusan Teknik Geofisika Universitas Lampung. 

Alamat : Jl. Prof. Dr. Soemantri Brojonegoro No. 1, Gedong Meneng, 

Kecamatan Rajabasa, Kota Bandar Lampung, Provinsi 

Lampung. 

Waktu : Januari 2026 – Mei 2026 
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Jadwal pelaksanaan kegiatan penelitian, yaitu seperti pada tebel 5. 

Tabel 5. Jadwal pelaksanaan kegiatan penelitian 

No KEGIATAN 

Januari Februari Maret April Mei 

1 2 

 

3 

 

4 

 

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

1 Studi literatur                  

2 Pengumpulan data                  

3 Pengolahan data                  

4 Penyusunan laporan 

proposal 

                 

5 Bimbingan dan seminar 

proposal 

                 

6 Penyusunan laporan hasil                  

7 Bimbingan dan 

 seminar  hasil 

                 

8 Revisi dan persiapan 

sidang komprehensif 

                 

9 Sidang komprehensif 
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4.2 Alat dan Bahan 

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

Tabel 6. Perangkat yang digunakan dalam penelitian 

No Alat dan Bahan Fungsi  

1 Laptop Pengolahan data dan penyusunan laporan 

penelitian. 

2 Mathlab Untuk memotong daerah penelitian yang akan 

diteliti 

3 Microsoft Excell Digunakan untuk melakukan koreksi - koreksi 

gayaberat, mencari nilai densitas, analisis 

spektrum dan analisis derivative 

4 Software Global 

Mapper 

Digunakan untuk mendapatkan nilai topografi 

dan melakukan koreksi medan 

5  Software Surfer Digunakan untuk memetakan anomali Bouguer, 

memisahkan anomali Bouguer lengkap menjadi 

anomali regional dan residual, serta melakukan 

analisis SVD. 

6 Software Oasis Montaj Digunakan untuk melakukan koreksi medan 

7 Software Numeri Digunakan  untuk mendapatkan nilai k dan Ln 

A dalam analisis spektrum 

 

Tabel 7. Data penelitian 

No Data Fungsi 

1 Data GGMPlus 2013 Data pengolahan yang digunakan, di unduh pada 

website 

:https://murraylab.caltech.edu/GGMplus/index.ml 

2 Softfile lembar 

geologi 

Referensi geologi daerah penelitian, 
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3 Data DEM dan 

SRTM Maluku 

Tengah 

Referensi peta lokasi penelitian dan data 

ketinggian diperoleh melalui unduhan dari situs 

https://www.indonesia-

geospasial.com/2020/01/download-dem-srtm-30-

meter-se-indonesia.html 

 

4.3 Prosedur Penelitian 

Tahapan prosedur penelitian yang dilakukan dalam penelitian ini adalah 

sebagai berikut. 

 

4.3.1 Pengambilan Data 

  Data diperoleh dari website GGMPlus pada tahun 2013. Data penelitian 

diperoleh dari situs GGMplus tahun 2013 dengan spasi data GGMplus nya 250 

meter dengan luas daerah penelitiannya 10 x 10 km
2
. Data yang diperoleh dari 

GGMPlus berupa nilai Gayaberat Observasi (Gobs) beserta koordinat lintang dan 

bujur tiap titik data. Namun, sebelum data tersebut diolah lebih lanjut, perlu 

ditentukan nilai ketinggian (elevasi) daerah penelitian. Nilai elevasi ini diperoleh 

menggunakan data DEM SRTM, yang nantinya digunakan dalam proses koreksi 

dan pengolahan data gayaberat. 

Selanjutnya dilakukan berbagai koreksi data gayaberat, meliputi koreksi 

udara bebas, koreksi Bouguer, koreksi medan (terrain), serta perhitungan anomali 

Bouguer lengkap. Nilai koreksi medan diperoleh dengan bantuan perangkat lunak 

Global Mapper dan Oasis Montaj. 

 

4.3.2 Nilai Anomali Bouguer Lengkap (ABL) 

  Anomali Bouguer Lengkap (ABL) diperoleh dari rangkaian koreksi data 

gayaberat yang meliputi koreksi lintang, udara bebas, Bouguer, serta koreksi 

topografi (terrain). Nilai ABL dihitung dengan menambahkan Anomali Bouguer 

Sederhana dengan hasil koreksi medan yang telah diperoleh sebelumnya. Setelah 

nilai ABL didapatkan, tahap selanjutnya adalah melakukan gridding, berdasarkan 

nilai Anomali Bouguer Lengkap ke dalam software Surfer 23 untuk mendapatkan 

model kontur anomali Bouguer daerah penelitian. 
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4.3.3 Analisis Spektrum 

   Analisis spektrum dilakukan dengan menggunakan transformasi Fourier 

untuk mengubah data dari domain spasial (jarak) ke domain frekuensi dengan 

bantuan software Numeri. Perhitungan lanjutan dilakukan menggunakan 

Microsoft Excel untuk memperoleh nilai bilangan gelombang (𝐾)  dan 𝐿𝑛 𝐴 . 

Tujuan analisis ini adalah untuk memperkirakan lebar jendela pada metode 

moving average serta mengestimasi kedalaman sumber anomali. Frekuensi rendah 

(panjang gelombang besar) merepresentasikan struktur geologi regional yang 

lebih dalam dan luas, sedangkan frekuensi tinggi (panjang gelombang pendek) 

menunjukkan struktur dangkal yang lebih kecil. Sementara itu, frekuensi sangat 

tinggi umumnya berkaitan dengan noise dari berbagai faktor eksternal. 

 

4.3.4 Pemisahan Regional dan Residual 

Pemisahan anomali regional dan residual pada penelitian ini dilakukan 

menggunakan filter moving average. Filter ini berfungsi sebagai low - pass filter 

yang menonjolkan komponen frekuensi rendah sekaligus meredam komponen 

frekuensi tinggi. Hasil proses tersebut menghasilkan sinyal frekuensi rendah yang 

merepresentasikan anomali regional. Selanjutnya, anomali residual diperoleh dari 

selisih antara anomali bouguer lengkap dengan anomali regional. Dalam 

penelitian ini, analisis struktur bawah permukaan difokuskan pada anomali 

residual sebagai representasi anomali dangkal. 

 

4.3.5 Analisis Derivative 

   Analisis derivative dilakukan untuk mengidentifikasi struktur dangkal 

bawah permukaan melalui First Horizontal Derivative (FHD) dan Second Vertical 

Derivative (SVD). Peta SVD dibuat menggunakan software Surfer dengan input 

data anomali residual, kemudian dilakukan penurunan turunan kedua terhadap 

arah 𝑥 dan 𝑦 sehingga diperoleh SVD hasil kombinasi SVDx dan SVDy. Untuk 

mendapatkan indikasi struktur patahan pada SVD dengan melihat titik 0. 

Kemudian dari peta residual di Lakukan slice untuk mendapatkan kurva
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residual yang diduga daerah reservoar. Setelah itu dari data slice residual 

dilakukan penurunan gradient horizontal orde satu dan dua anomali residual. Dari 

kurva SVD dilakukan penarikan garis pada titik 0, sedangkan dari kurva FHD 

dilakukan penarikan garis dari puncak minimum dan maksimum. Garis yang 

diperoleh dari SVD dan FHD bersesuaian dengan literatur struktur dari peta 

geologi penelitian, sehingga didapat indikasi dari struktur patahan daerah 

penelitian. Dari kurva SVD juga dapat menentukan jenis struktur patahan, yaitu 

sesar naik, sesar turun dan sesar geser. 

. 

4.3.6 Model Bawah Permukaan 

   Penelitian ini menggunakan pemodelan 3D Inverse modeling. Software 

yang digunakan adalah Grav3D yang mencakup tiga program terintegrasi, yaitu 

gm DataViewer, MeshTools3D dan Grav3D gui. Model 3D pada penelitian ini 

dibuat dari nilai residual dan topografi daerah penelitian. Pemodelan dilakukan 

dengan pembuatan mesh yang dibuat untuk menggambarkan kondisi yang mirip 

dengan bawah permukaan dari persebaran nilai densitas batuan dan kedalaman 

pada daerah penelitian. Model 3D yang didapat dilakukan slice yang sama dengan 

analisis derivative, sehingga dapat menentukan zona reservoar dan caprock 

daerah panas bumi 
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4.4 Diagram Alir 

Diagram alir yang digunakan dalam kegiatan penelitian ini adalah sebagai berikut.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mulai 

Studi Literatur 

Data gayaberat GGMPlus 

dan Topografi 

Korek -  koreksi Data Gayaberat 

Anomali bougueer lengkap 

Analisis spektrum dan 

pemisahan anomali 

Anomali Residual Anomali Regional 

Pemodelan 3D 

Informasi Geologit 

Penelitian 

Struktur geologi 

Model konseptual Sistem Panas bumi 

Analisis derivative 

Model 3D 

Interpretasi dan Analisa  

Selesai 

Gambar 12. Diagram alir penelitian. 



 

 

VI.  KESIMPULAN 

 

 

6.1 Kesimpulan 

Adapun kesimpulan dari hasil dan pembahasan penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Analisis derivative dalam penelitian ini menggunakan metode First 

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

Berdasarkan hasil analisis pada tiga lintasan di wilayah penelitian, 

teridentifikasi sebanyak 10 struktur yang diduga sebagai patahan, yang 

terdiri dari 4 patahan naik dan 6 patahan turun. 

2. Berdasarkan hasil pemodelan 3D distribusi densitas hingga kedalaman 

3100 m, diperoleh gambaran kondisi geologi bawah permukaan. Zona 

caprock memiliki densitas sedang sekitar 2,6 – 2,8 g/cc, yang 

diinterpretasikan sebagai batupasir yang telah teralterasi menjadi batu 

lempung pada kedalaman sekitar 700 – 800 m, sehingga bersifat 

impermeabel. Selanjutnya, zona dengan densitas rendah sekitar 1,9 – 2,6 

g/cc pada kedalaman 800 – 2000 m diinterpretasikan sebagai reservoar 

yang memiliki porositas dan permeabilitas baik sebagai tempat akumulasi 

fluida panas. Sementara itu, zona densitas tinggi sekitar 2,8 – 2,9 g/cc pada 

kedalaman 2000 – 3000 m diinterpretasikan sebagai heat source yang 

berkaitan dengan keberadaan batuan beku intrusif seperti gabro. 

3. Berdasarkan hasil model sistem panas bumi daerah penelitian dapat 

digambarkan sebagai sistem yang tersusun atas lapisan caprock dibagian 

atas, reservoar pada kedalaman menengah dan heatsource pada bagian 

lebih dalam. Selain itu, struktur patahan yang teridentifikasi berperan 

sebagai jalur utama migrasi fluida panas dari zona heatsource menuju 

reservoar sampai ke permukaan melalui patahan atau rekahan. 
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6.2     Saran 

   Saran dari penelitian ini adalah perlunya penelitian lanjutan mengenai 

sistem panas bumi di daerah Banda Baru dengan menggunakan metode 

Magnetotellurik atau data geofisika lainnya. Hal ini diharapkan dapat 

menghasilkan model konseptual sistem panas bumi Banda Baru yang lebih 

lengkap dan lebih detail.  
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