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ABSTRAK

IDENTIFIKASI SISTEM PANASBUMI TELAGA NGEBEL, JAWA TIMUR
MENGGUNAKAN ANALISIS GRADIEN DAN PEMODELAN INVERSI
DATA GAYABERAT

Oleh

SYEIKHA PUSPITA DEWI

Daerah panasbumi Telaga Ngebel, Jawa Timur, merupakan salah satu daerah
prospek panasbumi yang ditandai dengan keberadaan manifestasi berupa fumarol
dan mata air panas. Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi struktur bawah
permukaan serta sistem panasbumi menggunakan metode gayaberat melalui
analisis derivative dan pemodelan inversi 3D. Pengolahan data gayaberat dilakukan
dengan beberapa tahapan koreksi, dilanjutkan dengan pemisahan anomali regional
dan anomali residual. Selanjutnya, dilakukan analisis First Horizontal Derivative
(FHD) dan Second Vertical Derivative (SVD) untuk menentukan struktur dan jenis
struktur, serta pemodelan inversi 3D untuk mengetahui distribusi densitas bawah
permukaan. Analisis FHD dan SVD berhasil mengidentifikasi adanya dua struktur
yang saling berdekatan dan diidentifikasikan sebagai zona depresi pada zona
terakumulasi reservoir dengan densitas yang rendah. Berdasarkan hasil inversi 3D,
sistem panasbumi daerah penelitian tersusun atas tiga zona utama, yaitu zona
dengan densitas > 2,9 g/cc pada kedalaman >2,5 km diidentifikasikan sebagai
sumber panas, zona dengan densitas rendah 1,9-2,0 g/cc diidentifikasikan sebagai
zona reservoir, zona dengan densitas sedang 2,3-2,7 g/cc diindikasikan sebagai
zona impermeabel. Zona reservoir diinterpretasikan berada pada batuan vulkanik
yang memiliki porositas dan permeabilitas tinggi akibat rekahan dan alterasi
hidrotermal, sedangkan sumber panas diinterpretasikan berkaitan dengan batuan
andesit yang berasosiasi dengan aktifitas magmatik.

Kata kunci: Telaga Ngebel, gayaberat, panasbumi, derivatif, inversi.
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ABSTRACT

IDENTIFICATION OF THE GEOTHERMAL SYSTEM IN TELAGA
NGEBEL, EAST JAVA USING GRADIENT ANALYSIS AND GRAVITY DATA
INVERSION MODELING

By

SYEIKHA PUSPITA DEWI

The Telaga Ngebel geothermal area, East Java, is one of the prospective geothermal
areas characterized by the presence of manifestations in the form of fumaroles and
hot springs. This study aims to identify subsurface structures and the geothermal
system using the gravity method through derivative analysis and 3D inversion
modeling. Gravity data processing was carried out through several correction
stages, followed by the separation of regional and residual anomalies.
Furthermore, First Horizontal Derivative (FHD) and Second Vertical Derivative
(SVD) analyses were conducted to determine the structures and types of structures,
while 3D inversion modeling was performed to determine the subsurface density
distribution. Based on the FHD and SVD analyses, two closely spaced structures
were identified and interpreted as depression zones within the reservoir
accumulation zone with low density. Based on the 3D inversion results, the
geothermal system in the study area consists of three main zones, namely a zone
with a density of >2,9 g/cc at depths of >2,5 km, identified as the heat source; a
low-density zone of 1,9-2,0 g/cc, identified as the reservoir zone; and a moderate-
density zone of 2,3-2,7 g/cc, indicated as an impermeable zone. The reservoir zone
is interpreted to be located within volcanic rocks that have high porosity and
permeability due to fractures and hydrothermal alteration, whereas the heat source
is interpreted to be associated with andesitic rocks related to magmatic activity.

Keywords: Telaga Ngebel, gravity, geothermal, derivative, inversion.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia terletak pada zona pertemuan antara Lempeng Indo-Australia dan
Lempeng Eurasia yang menjadikan sebagai salah satu negara dengan cadangan
energi panas bumi terbesar di dunia. Interaksi antar lempeng tersebut menghasilkan
jalur vulkanik aktif yang memanjang dari Pulau Sumatera, Pulau Jawa, hingga Nusa
Tenggara. Proses subduksi yang berlangsung secara terus-menerus memicu
aktivitas magmatisme dalam pembentukan sistem panas bumi di sepanjang jalur
tersebut (Hall, 2012).

Energi panasbumi termasuk suatu sumber energi alternatif yang berasal dari
panas alami. Indonesia diperkirakan memiliki sekitar 40% potensi energi
panasbumi dari total potensi panasbumi di dunia. Namun, di Indonesia pemanfaatan
energi panasbumi masih relatif rendah dibandingkan dengan total yang tersedia
(Putri & Sulhan, 2023).

Pulau Jawa salah satu pulau dengan potensi yang signifikan di Indonesia
dengan potensi panasbumi terbesar kedua setelah Pulau Sumatera. Pada tahun 2019
pemanfaatan potensi panasbumi baru tercapai sebanyak 9% dari total sumber daya
yang dimiliki (Ahluriza & Harmoko, 2025). Menurut Sidik & Harmoko (2025),
Provinsi Jawa Timur sendiri memiliki 13 titik potensi panasbumi yang tersebar
diberbagai wilayah, salah satu yang telah di tetapkan sebagai Wilayah Kerja
Panasbumi (WKP) adalah WKP Telaga Ngebel yang mencakup Kabupaten
Ponorogo dan Kabupaten Madiun, dengan potensi cadangan terduga sebesar 120
MW berdasarkan SK Menteri ESDM No. 1788 K/33/MEM/2007. WKP Telaga
Ngebel dikelola oleh PT Bakrie Darmakarya Energi dengan potensi kapasitas yang

direncanakan mencapai 165 MW.



Daerah Telaga Ngebel berada pada kompleks vulkanik Gunung Wilis yang
secara geologi tersusun oleh batuan vulkanik berumur Tersier hingga Kuarter dan
telah mengalami proses denudasi lanjut (Bronto, 2006). Proses tersebut
menyebabkan perubahan morfologi gunung api yang mengalami pengikisan
intensif serta berkembangnya rekahan dan jalur permeabilitas yang berpotensi
menjadi jalur fluida hidrotermal. Manifestasi panasbumi di sekitar Telaga Ngebel,
seperti mata air panas dan fumarol menunjukkan adanya sistem panasbumi bawah
permukaan yang masih aktif. Sistem hidrotermal umumnya dikontrol oleh adanya
struktur geologi berupa patahan dan rekahan sebagai jalur migrasi fluida panas
reservoir menuju ke permukaan (Hochstein & Sudarman, 2015). Selain itu,
deformasi tektonik Jawa Timur yang berkaitan dengan back-arc thrust berperan
dalam pembentukan dan reaktivasi struktur geologi yang mempengaruhi fluida
panasbumi (Widjajanti dkk., 2024).

Sistem panasbumi dapat diidentifikasikan menggunakan metode geofisika,
salah satunya yaitu metode gayaberat yang digunakan dalam penelitian ini. Metode
gayaberat merupakan metode geofisika yang digunakan mengukur variasi
percepatan gayaberat bumi akibat perbedaan densitas batuan di bawah permukaan
(Telford dkk., 1990). Nilai anomali gayaberat ditandai karena adanya kontras
densitas antara batuan penyusun. Batuan yang memiliki densitas tinggi akan
menampilkan anomali positif sedangkan untuk batuan yang memiliki densitas
rendah akan menghasilkan anomali negatif. Metode gayaberat dapat digunakan
untuk mengidentifikasi struktur geologi, batas litologi, serta variasi kondisi bawah
permukaan (Blakely, 1996). Sistem panasbumi sangat dipengaruhi oleh proses
hidrotermal yang menyebabkan penurunan densitas batuan akibat perubahan
mineral dan peningkatan porositas. Sehingga menghasilkan anomali gayaberat
rendah yang sering diasosiasikan dengan zona reservoir panasbumi (Hochstein &
Sudarman, 2015). Zona anomali rendah juga sering diinterpretasikan sebagai
daerah alterasi atau zona rekahan yang menjadi jalur sirkulasi fluida hidrotermal.

Data gayaberat satelit merupakan data hasil pengukuran tidak langsung atau
data hasil pengukuran dari udara. Data Global Gravity Model Plus (GGMPlus)
2013 merupakan model medan gayaberat yang memiliki resolusi tinggi yang

mampu menghasilkan estimasi medan gayaberat dengan resolusi spasial sekitar 200



m (Hirt dkk., 2013). Data GGMPlus 2013 dapat digunakan untuk melakukan
pemodelan dan mengetahui kontras densitas bawah permukaan sehingga dapat
digunakan untuk melakukan identifikasi seperti kedalaman, densitas, dan geometri
struktur (Suprianto dkk., 2021).

Penelitian mengenai potensi panasbumi di WKP Telaga Ngebel sejauh ini
masih didominasi mengenai studi geologi permukaan dan identifikasi manifestasi,
sebagaimana yang dilakukan oleh Wijaya dkk., (2025). Selain itu, terdapat
penelitian oleh Harahap dkk., (2022) telah memanfaatkan data magnetotellurik
(MT) untuk mengetahui sistem panasbumi pada daerah Telaga Ngebel, yang
menghasilkan model bawah permukaan 2D serta menghasilkan keberadaan lapisan
caprock, zona reservoir, dan sumber panas. Kajian bawah permukaan menggunakan
metode gayaberat sendiri masih jarang dilakukan, terutama dalam menentukan zona
reservoir, mendelineasi distribusi litologi bawah permukaan, dan identifikasi
struktur. Sehingga perlu dilakukan analisis menggunakan data gayaberat untuk

mendukung interpretasi keberadaan sistem panasbumi pada daerah penelitian.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah pada penelitian Tugas Akhir ini dapat dilihat sebagai
berikut.
1. Bagaimana struktur geologi bawah permukaan sistem panasbumi berdasarkan
analisis derivative data gayaberat?
2. Bagaimana model distribusi densitas bawah permukaan hasil pemodelan inversi
3D data gayaberat pada daerah penelitian?
3. Bagaimana interpretasi sistem panasbumi berdasarkan struktur geologi dan

distribusi densitas bawah permukaan?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan pada penelitian Tugas Akhir ini dapat dilihat sebagai berikut.
1. Mengidentifikasi struktur geologi berdasarkan analisis derivative data gayaberat.
2. Membuat model distribusi densitas bawah permukaan menggunakan pemodelan

inversi (3D) data gayaberat.



3. Menginterpretasi sistem panasbumi berdasarkan distribusi densitas bawah

permukaan dan struktur bawah permukaan hasil pengolahan data gayaberat.

1.4 Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penelitian Tugas Akhir ini dapat dilihat sebagai

berikut.

1. Data yang digunakan dalam penelitian adalah data gayaberat satelit Global
Gravity Model Plus (GGMPlus) 2013.

2. Keberadaan dan jenis struktur bawah permukaan ditentukan menggunakan
analisis derivative.

3. Pemodelan distribusi densitas dilakukan menggunakan inversi 3D data
gayaberat, serta interpretasi sistem panasbumi dibatasi berdasarkan hasil analisis

data gayaberat.

1.5 Manfaat Penelitian
Penelitian ini diharapkan dapat melengkapi analisis bawah permukaan pada
WKP Telaga Ngebel berdasarkan metode gayaberat serta menjadi referensi bagi

penelitian berikutnya.



II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Lokasi Daerah Penelitian

Wilayah penelitian ini secara administratif ditunjukkan oleh Gambar 1 berada

pada Kecamatan Ngebel, Kabupaten Ponorogo, Provinsi Jawa Timur. Secara

geografis, wilayah ini berada pada posisi geografis 111°29' BT - 111°35' BT dan
7°53' LS - 7°58' LS. Kawasan Telaga Ngebel berada di sebelah Barat kaki Gunung

Wilis, yang dikenal sebagai salah satu gunung berapi tua di wilayah Jawa Timur.

Selain itu, pada sebelah utara berbatasan dengan kabupaten Madiun. Kawasan

Telaga Ngebel termasuk dalam wilayah dengan topografi berbukit dan bergunung,

dikelilingi hutan lindung yang masih dalam kawasan Pegunungan Wilis.
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Gambar 1. Peta lokasi daerah penelitian




2.2 Geologi Daerah Penelitian

Pulau Jawa merupakan hasil dari serangkaian kompleks yang melibatkan
pembentukan cekungan, patahan, perlipatan, serta aktivitas vulkanisme di bawah
pengaruh berbagai rezim tegangan yang berubah dari masa ke masa. Secara umum,
Pulau Jawa memiliki tiga pola struktur, yakni pola struktur yang berorientasi timur
laut-barat daya yang dikenal sebagai Pola Meratus, pola berarah utara-selatan atau
disebut Pola Sunda, sedangkan yang pola berarah timur-barat yang dikenal sebagai
Pola Jawa. Subduksi yang berorientasi dari timur laut-barat daya (NE-SW) hingga
relatif timur-barat (EW), yang telah berlangsung sejak Oligosen hingga saat ini,
merupakan faktor utama yang mengontrol pembentukan susunan geologi Pulau
Jawa pada periode Tersier (Yudiantoro dkk., 2021).

Secara geologi, kawasan Telaga Ngebel dan sekitarnya merupakan bagian
dari komplek vulkanik Gunung Wilis yang termasuk dalam deretan gunung api tua
di Jawa Timur. Kompleks Gunungapi Wilis merupakan salah satu gunung api yang
menyusun rangkaian vulkanik berkomposisi magma basaltik hingga andesitik di
sepanjang Busur Sunda. Busur magmatik Sunda-Banda terbentuk akibat dari proses
penunjaman Lempeng Indo-Australia ke arah utara di bawah Lempeng Eurasia
yang menyebabkan terbentuknya zona subduksi. Busur magmatik tersebut dicirikan
oleh keberadaan gunung api berumur Miosen-Pliosen dan Kuarter, yang
mengindikasikan adanya fenomena migrasi busur vulkanik tidak hanya berarah
timur-barat, melainkan juga mengarah ke utara (Soeria-Atmadja dkk., 1994).

Gunung Wilis merupakan gunung api strato (stratovolcano) yang sudah tidak
aktif dengan ketinggian puncaknya mencapai 2.563 mdpl dan termasuk dalam zona
fisiografi Pegunungan Wilis-Lawu yang tersusun atas batuan vulkanik berumur
Kuarter hingga Tersier. Telaga Ngebel terbentuk sebagai hasil aktivitas vulkanisme
dan magmatisme, yang berperan dalam pembentukan sistem panasbumi di wilayah
tersebut, sehingga cekungan yang terbentuk terisi oleh air hujan dan air tanah
membentuk danau seperti yang ada saat ini (Ismunandar dkk., 2024). Peta Geologi

daerah penelitian dapat dilihat pada Gambar 2.
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2.3 Stratigrafi Daerah Penelitian
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Gambar 3. Stratigrafi Peta Geologi Lembar Madiun (Hartono dkk., 1992)

Stratigrafi daerah Ngebel pada Gambar 3 tersusun oleh batuan vulkanik yang

memiliki umur Kuarter pada periode awal hingga periode akhir.

1.

Morfoset Argokalangan (Qav)

Satuan ini merupakan satuan termuda periode akhir Kuarter yang tersebar dari
puncak ke lereng bawah hingga dataran. Argokalangan merupakan puncak
Gunung Wilis. Satuan ini umumnya terdiri dari endapan piroklastik muda,
berupa pasir, kerikil, kerakal.

Morfonit Sedudo (Qas)

Satuan ini berkaitan dengan endapan sekitar Air Terjun Sedudo dengan batuan
penyusunnya yaitu lava andesit hornblenda dan sedikit breksi gunungapi
berkeping andesit.

Morfonit Dangean (Qjd)

Satuan ini tersebar di tempat yang rendah, di lereng pegunungan dan lembah
sungai, di sekitar Telaga Ngebel. Satuan ini tersusun oleh litologi berupa

breksi gunung api, tuff, dan lava andesit.



4. Satuan Morfoset Jeding (Qj)
Satuan ini merepresentasikan endapan dari sub-kerucut atau lereng atas
gunungapi, bisa berupa aliran lava atau endapan lahar. Sub satuan Jeding
dikenal berkaitan dengan bagian Barat kerucut gunungapi. Batuan penyusun
satuan ini adalah lava andesit piroksen, breksi gunungapi, dan sisipan tuf dan
batuapung.

5. Morfonit Tanjungsari (Qjt)
Satuan batuan vulkanik ini berada pada periode awal umur Kuarter. Satuan
batuan vulkanik yang lebih muda dari Qjn, kemungkinan terdiri dari endapan
lava dan material piroklastik yang membentuk lereng menengah gunungapi.
Batuan penyusun satuan ini yaitu tuf lapili batuapung bersisipan tuf kasar.

6. Morfonit Ngebel (Qjn)
Pada periode awal Kuarter, terendapkan batuan yang paling tua tersusun dari
produk vulkanik awal yaitu lava andesit piroksen, breksi gunungapi, dan

sisipan tuf dan batuapung.

2.4 Implikasi Tektonik Daerah Penelitian

Secara tektonik, Jawa Timur merupakan bagian dari sistem busur vulkanik
aktif hasil dari penunjaman Lempeng Indo-Australia dengan Lempeng Eurasia pada
Gambar 4. Proses subduksi Lempeng Indo-Australia yang menunjam ke arah utara
di bawah Lempeng Eurasia pada sepanjang Palung Jawa sehingga menghasilkan
magmatisme intensif, deformasi kerak, serta pembentukan jalur gunung api Kuarter
di Pulau Jawa. Karena memiliki ciri tegasan kompresi regional berarah relatif utara-
selatan yang memicu pembentukan patahan naik, lipatan, serta reaktivasi struktur
yang mengontrol perkembangan morfologi dan sistem vulkanik di Jawa Timur
(Hamilton, 1988).

Pola struktur di daerah penelitian terbagi menjadi tiga arah utama, yaitu arah
timur laut- barat daya merupakan Pola Meratus yang berada disebelah barat, terlihat
adanya Patahan Cimandiri, terdapat pola singkapan batuan Pra-Tersier dibagian
Tengah tepatnya daerah Krangsambung. Bagian timur diketahui terdapat patahan
pembatas Cekungan Padi. Pada arah pola struktur utara-selatan atau Pola Sunda

didominasi oleh ekspresi berupa patahan-patahan pada bagian barat khususnya
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Cekungan Asri, Cekungan Sunda, dan Cekungan Arjuna. Selanjutnya, yaitu Pola
Jawa terdapat patahan-patahan naik seperti Patahan Beribis dan patahan di
Cekungan Bogor pada bagian barat. Pada bagian tengah terlihat pola sesar Zona
Serayu dan Zona Serayu Selatan, sedangkan pada bagian timur arah dicerminkan

oleh keberasaan Sesar Pegunungan Gendeng (Bachri, 2014).
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Gambar 4. Tektonik lempeng Indonesia bagian Barat (Smyth dkk., 2008)

Gunung Wilis dan Gunung Lawu berada dalam segmen busur vulkanik Jawa
yang perkembangan geologinya dipengaruhi oleh struktur regional arah barat-timur
hingga barat laut-tenggara. Aktivitas tektonik regional dipengaruhi oleh evolusi
Cekungan Kendeng dan Zona Solo yang berada di utara jalur gunung api, sehingga
menghasilkan interaksi antara proses vulkanisme dan tektonik kompresional

(Fahrudin & Aribowo, 2024).

2.5 Geomorfologi Daerah Penelitian
Secara geomorfologi, kawasan Telaga Ngebel tersusun oleh kerucut gunung
api, perbukitan lava, kubah vulkanik, serta cekungan vulkanik. Telaga Ngebel

merupakan danau vulkanik yang terbentuk pada depresi atau kawah hasil aktivitas
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gunung api purba di Kompleks Vulkanik Ngebel (Ismunandar dkk., 2024). Aktivitas
magmatisme belangsung sejak Neogen hingga Kuarter membentuk bentang alam
vulkanik yang didominasi oleh kerucut gunung api, lereng vulkanik, serta dataran
hasil endapan material piroklastik (Hall, 2012).

Geomorfologi daerah Gunung Wilis disebabkan oleh aktivitas vulkanik
sehingga menghasilkan bentang alam beragam yang menyusun morfologi utama
wilayah tersebut. Selain itu, deformasi kerak yang berkaitan dengan sistem back-
arc thrust di Jawa Timur menyebabkan terbentuknya reaktivasi struktur dan
rekahan. Struktur-struktur ini yang akan berperan dalam mengontrol perkembangan
relief permukaan, arah lembah, dan pola aliran sungai (Widjajanti dkk., 2024).

Gunung api di Jawa Timur menujukkan karakter geomorfologi gunung api
tua yang telah mengalami denudasi lanjut. Morfologi yang relatih membulat dan
berkembangnya lembah sungai yang mencerminkan dominasi proses erosi jangka
panjang, biasanya gunung api tua berada di wilayah tropis (Bronto, 2006).
Pelapukan intensif pada batuan vulkanik menghasilkan tanah tebal dan relief
perbukitan bergelombang hingga terjal, yang menunjukkan tahap evolusi

geomorfik lebih lanjut dibandingkan gunung api Kuarter yang lebih muda.

2.6 Penelitian Terdahulu

Yudiantoro dkk. (2021) melakukan penelitian mengenai interaksi fluida
hidrotermal dengan batuan kawasan panasbumi Kompleks Vulkanik Ngebel,
Ponorogo, Jawa Timur. Penelitian ini menjelaskan bahwa daerah Ngebel memiliki
empat penyusun satuan vulkanik yaitu Gubung Jeding dengan litologi breksi aliran
piroklastik dan lava andesit basaltik, Gunung kemlandingan dengan lava andesit
piroksen, Gunung Manyutan dengan lava andesit hornblende, dan Gunung Ngebel
sebagai fase muda yang didominasi oleh lava andesit. Selain itu, penelitian ini juga
mendapatkan geokimia fluida yang terdapat di daerah Ngebel, dimana diketahui
terdapat manifestasi mata air panas dan mud poo!/ dengan suhu permukaan masing-
masing mencapai 70°C hinga 80°C. Estimasi temperatur reservor berdasarkan
geotemometer Na-K berkisar antara 189°C hingga 206°C, dengan tipe fluida air
panas termasuk ke dalam jenis klorida yang mencirikan zona upflow dari sistem

panas bumi aktif. Hasil analisis petrografi menunjukkan bahwa batuan andesit
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basaltik di sekitar zona manifestasi telah mengalami proses alterasi hidrotermal,
yang ditandai oleh penggantian mineral primer plagioklas dan piroksen oleh
mineral sekunder berupa montmorillonit, kalsedon, kuarsa, dan oksida besi.
Harahap dkk. (2022) meneliti mengenai determinasi zona reservoir
panasbumi menggunakan metode Magnetotellurik (MT) di kawasan prospek panas
bumi Telaga Ngebel, Kabupaten Ponorogo, Jawa Timur. Penelitian ini bertujuan
untuk mengetahui distribusi nilai resistivitas bawah permukaan guna
mengidentifikasi komponen sistem panas bumi di kawasan tersebut. Hasil inversi
2-D, didapatkan nilai resistivitas 0 .m hingga 2.000 Q.m. Sistem panas bumi di
kawasan Telaga Ngebel diidentifikasi terdiri atas tiga lapisan utama. Lapisan
pertama adalah lapisan penudung (caprock) yang dicirikan oleh nilai resistivitas
rendah kurang dari 10 Q.m dan diinterpretasikan tersusun oleh litologi breksi
vulkanik. Lapisan kedua adalah zona reservoir dengan nilai resistivitas berada
antara 10 Q.m hingga 239 Q.m yang diinterpretasikan tersusun oleh litologi tuff.
Lapisan ketiga adalah lapisan sumber panas (heat source) yang dicirikan oleh nilai
resistivitas tinggi >239 Q.m dan diinterpretasikan tersusun oleh litologi lava.
Wijaya dkk., (2025) melakukan penelitian mengenai kontrol struktur geologi
terhadap distribusi zona alterasi batuan di kawasan Telaga Ngebel dan sekitarnya,
Kabupaten Ponorogo, Jawa Timur. Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan
survei penginderaan jauh, survei lapangan, pengambilan sampel batuan teralterasi,
serta pengukuran data struktur geologi. Berdasarkan analisis [lineament
menggunakan perangkat lunak ArcGIS berbasis data DEMNAS menunjukkan
bahwa kepadatan struktur di kawasan ini tergolong tinggi, terutama di bagian
Selatan Telaga Ngebel, yang dicirikan oleh perpotongan beberapa patahan geser
(strike-slip fault). Perpotongan patahan-patahan tersebut berperan sebagai jalur
naiknya fluida hidrotermal menuju permukaan. Alterasi propilitik yang dicirikan
oleh kehadiran mineral klorit tersebar di sekitar Telaga Ngebel dan bagian
Selatannya, pada zona dengan kepadatan struktur tinggi. Sementara itu, alterasi
argilik yang dicirikan oleh kehadiran mineral lempung berkembang di luar zona
propilitik pada area dengan kepadatan struktur lebih rendah. Penelitian

menyimpulkan bahwa sesar geser yang menjadi pengontrol zona alterasi.



III. TEORI DASAR

3.1 Metode Gayaberat

Metode gayaberat merupakan salah satu metode geofisika pasif yang
memanfaatkan pengukuran variasi percepatan gayaberat di permukaan bumi karena
perbedaan nilai densitas batuan di bawah permukaan (Blakely, 1996). Metode ini
bertujuan untuk menginterpretasikan bawah permukaan berdasarkan distribusi nilai
percepatan gayaberat. Perubahan nilai percepatan gayaberat dipengaruhi oleh
beberapa faktor, antara lain efek pasang surut, kondisi topografi, koreksi udara
bebas, bentuk bumi, dan perbedaan densitas bagian di bawah permukaan
(Karunianto dkk., 2017). Keberadaan suatu sumber atau masa di bawah permukaan
yang dapat menimbulkan gangguan terhadap medan gayaberat relatif yang dikenal
sebagai anomali gayaberat. Perbedaan nilai gayaberat yang dihasilkan umumnya
sangat kecil, sehingga pengukurannya memerlukan ketelitian alat dengan tingkat
akurasi yang tinggi agar perbedaan gayaberat bumi dapat terukur secara akurat

melalui perbandingan nilai pengukuran antar titik observasi (Ryka & Afifah, 2019).

3.2 Konsep Dasar Metode Gayaberat
3.2.1 Gayaberat Newton

Hukum Newton I menjelaskan bahwa terdapat gaya tarik antara dua benda
bermassa berbanding dengan hasil kali massa kedua benda tersebut dan berbanding
terbalik dengan kuadrat jarak antara pusat massa keduanya. Dengan demikian,
semakin besar jarak yang memisahkan pusat massa kedua benda tersebut maka
semakin kecil gaya tarik-menarik antara kedua massa (Reynold, 1998). Interaksi

antara dua buah massa yang saling tarik-menarik dapat dilihat pada Gambar 5.
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Gambar 5. Gaya tarik-menarik antara dua benda bermassa (Grandis, 2009)

= mym; ,

F=aG el (1)
Keterangan:
F : Gaya gayaberat (N)
G : Konstanta gayaberat (6,67 x 10711 m3 /kg s?)

my : Massa benda 1 (kg)
m, : Massa benda 2 (kg)
: Jarak antara dua buah massa (m)

7 : Vektor satuan arah

3.2.2 Percepatan Gayaberat

Hukum II Newton menyatakan hubungan gaya dengan percepatan. Besar
gaya yang bekerja pada suatu benda sebanding dengan massa benda serta
percepatan benda. Apabila percepatan tersebut kearah vertikal, maka percepatan itu

berasal dari pengaruh gayaberat sesuai dengan Persamaan 2.

-

F =mg 2)
Interaksi antara bumi sebagai benda bermassa (M) dan suatu benda bermassa
pada permukaan bumi (m), dan jarak (R) terhadap pusat massa kedua objek tersebut

memenuhi hukum yang sama yang dapat dinyatakan dalam Persamaan 4.

. F

g=— 3)
. 1 Mm
g=—G—57)
G=G6=t ©
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Keterangan:

g : Percepatan gaya tarik bumi (m/s?)
r : Jari-jari bumi (m)

m : Massa benda (kg)

M : Massa bumi (kg)

F : Gaya tarik bumi (N)

: Vektor satuan arah

=>

Pada Persamaan 4, diketahui besarnya percepatan gayaberat bumi
(@) dipengaruhi oleh massa bumi (M) dan kuadrat jari-jari bumi (R), di mana
nilainya berbanding lurus dengan massa bumi dan hubungan terbalik dengan
kuadrat radius bumi. Semakin besar massa bumi maka semakin meningkat
percepatan gayaberat, sedangkan semakin besar jarak dari pusat bumi, akan
semakin kecil nilai percepatan gayaberat. Galileo Galilei melakukan pengukuran
percepatan gayaberat pertama kali yang kemudian nilai percepatan gayaberat bumi
didefinisikan berdasarkan hasil pengukuran tersebut. Nilai satuan percepatan
dinyatakan dalam satuan Gal, dimana 1 Gal sama dengan 1 cm/s?. Pada eksplorasi
gayaberat, anomali gayaberat umumnya dinyatakan dalam orde miligal (mGal),
dengan 1 mGal bernilai 10 Gal atau setara dengan 10> m/s?.
Besarnya percepatan gayaberat g (m/s?) ditentukan oleh massa benda
m (kg). Massa tersebut merupakan hasil perkalian antara densitas atau massa jenis
p (kg/m3) dengan volume V(m?3). Oleh karena itu, nilai gayaberat yang terukur
pada suatu lokasi mencerminkan distribusi massa jenis serta volume material
penyusunnya. Hubungan antara densitas, massa, dan volume dinyatakan pada

Persamaan 5.

p= % (5)
Keterangan:
p : Densitas (kg/m?)
M : Massa benda (kg)

/4 : Volume benda (m?)
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3.2.3 Potensial Gayaberat

Potensial gayaberat adalah besarnya energi yang dibutuhkan untuk mengubah
posisi suatu benda bermassa dari satu titik menuju titik lainnya di dalam medan
gravitasi. Medan potensial akan timbul apabila terdapat benda memiliki massa
dalam suatu ruang. Selain itu, usaha oleh gaya gayaberat ditentukan oleh posisi
awal dan akhir, bukan ditentukan oleh lintasan yang dilaluinya (Blakely, 1996).

Potensial gayaberat tiga dimensi terlihat pada Gambar 6.

Gambar 6. Potensial dan kuat medan massa tiga dimensi (3D) (Telford dkk., 1990)

Potensial gayaberat dari benda diatas dapat dituliskan pada Persamaan 8.

7 6
U@ = f (V) a7 ©
FG @)
Pu® = = )
"

U(F) = _j ad?

v@ =~ [ gar
U(r) =—-Gm Tg:G% (8)
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Pemindahan suatu massa dari jarak yang jauh (o0) menuju titik yang berjarak
r dari pusat massa memerlukan usaha yang menghasilkan potensial gayaberat
sebagaimana dinyatakan pada Persamaan 11 dan Gambar 6 menunjukan bahwa
potensial dan percepatan gayaberat suatu benda bermassa tiga dimensi di titik luar
benda dapat diperoleh dengan membagi massa menjadi elemen-elemen yang lebih
kecil dm, kemudian ditentukan dengan integral sehingga diperoleh total potensial
serta perceptaan gayaberat akibat kontribusi seluruh massa tersebut.

Potensial yang dihasilkan oleh elemen massa dm pada titik (x,y,z) yang
berjarak r dari titik pengamatan P(0,0,0) dinyatakan pada Persamaan 9.

d dxdyd
U(F)zGTszpxyZ 9)

r

Dimana p(x,y,z) menyatakan densitas massa dan 72 = x? + y? + z?

sehingga potensial total dari total massa adalah

©YZ dxdyd 10
U(F)=prff xeyez (19)
X0YoZo

r

Karena g merupakan percepatan gayaberat pada arah sumbu z (vertikal) dan

dengan densitas p diasumsikan konstan, maka

dUu

_ _ z (11)
9z = dZ_GpLLLr3dxdde

3.3 Koreksi-Koreksi Gayaberat

Dalam melakukan eksplorasi gayaberat, perubahan nilai densitas yang besar
dapat ditimbulkan oleh perubahan rapat massa batuan di bawah permukaan. Nilai
gayaberat dipengaruhi oleh beberapa faktor utama, yaitu posisi lintang, kondisi
topografi, elevasi di area titik observasi, pasang surut bumi, serta variasi rapat
massa bawah permukaan (Telford dkk., 1990). Hasil pengukuran gayaberat secara
langsung tidak hanya dipengaruhi oleh perbedaan rapat massa bawah permukaaan,
namun keempat faktor lainnya juga dapat mempengaruhi hasil bacaan nilai
gayaberat yang terukur. Perlu dilakukan koreksi gayaberat untuk mengurangi
pengaruh faktor luar agar anomali yang dihasilkan mencerminkan variasi densitas

batuan di bawah permukaan.
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3.3.1 Koreksi Lintang (Latitude Correction)

Karena Bumi memiliki bentuk yang menyerupai bola pepat menyebabkan
jari-jari antara kutub dan khatulistiwa diperlukan koreksi lintang, sehingga nilai
percepatan gayaberat di kutub lebih besar daripada di khatulistiwa yang terlihat
pada Gambar 7.

Gambar 7. Model bentuk bumi berbentuk elips (Sarkowi, 2014)

Koreksi ini diperlukan karena adanya pengaruh rotasi bumi yang
menimbulkan gaya sentrifugal serta bentuk bumi yang tidak bulat sempurna, serta
variasi ukuran jari-jari bumi antara kutub dan khatulistiwa (Telford dkk., 1990).
Terdapat dua cara untuk melakukan koreksi lintang, salah satunya adalah metode
diferensi IGRF67 (untuk derajat lintang//atitude) atau IGRF84 (untuk radian).

a) IGRF 67
go =978031,8 (1 + 0,0053924 sin? § — 0,0000059 sin? 2 9) (12)

b) IGRF 84
ge = 978032,7 (1 + 0,0053024 sin? § — 0,0000058 sin? 2 ) (13)

Lintang geografis (6) merupakan sudut yang menyatakan suatu titik terhadap
garis khatulistiwa. Nilai lintang 0° berada di khatulistiwa, sedangkan lintang 90°
berada di wilayah kutub.

3.3.2 Koreksi Udara Bebas (Free Air Correction)

Koreksi udara bebas adalah koreksi karena perbedaan elevasi dengan
menganggap ruang antara titik ukur dan permukaan referensi hanya berisi udara,
bukan batuan. Koreksi ini bertujuan memperoleh nilai anomali medan gayaberat

pada permukaan topografi yang ditampilkan pada Gambar 8.
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Gambar 8. Koreksi udara bebas terhadap gayaberat (Kearey dkk., 2002)

Dengan mengasumsikan bahwa bumi berbentuk bola dengan massa
terkonsentrasi di pusat, maka percepatan gayaberat di permukaan laut dapat
dinyatakan pada Persamaan 4 (Reynold, 1998). Gayaberat pada suatu titik
pengamatan yang terletak pada ketinggian h meter di atas muka laut dapat dilihat
pada Persamaan 14.

GM GM 2h
Ih=R+nz" R ( _F>

Perbedaan gayaberat antara permukaan laut dengan ketinggian h meter adalah

(14)

koreksi udara bebas (free air correction).

2goh
8gr = gn — Jo = —( ‘if) ) = 0,3086h (15)
Keterangan:
9o : Percepatan gayaberat di permukaan laut (m/ s?)
R : Jari-jari bumi (m)

8gr :Koreksi udara bebas (m/ s?)
Oleh karena itu, koreksi udara bebas dituliskan dengan Persamaan 16.
6gr = 0,3086h (16)

Koreksi udara bebas mengabaikan massa batuan pada sekitar lokasi
pengukuran terhadap bidang geoid. Nilai koreksi akan bernilai positif apabila titik
pengukuran berada di atas geoid. Semakin besar elevasi h menyebabkan nilai
gravitai menurun, sehingga perlu ditambahkan agar hasil pengukuran dapat
disesuaikan dengan nilai pada bidang geoid. Sebaliknya, jika titik pengukuran

terletak di bawah geoid koreksi akan menjadi negatif atau dikurangkan. Namun,
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koreksi umum dilakukan dengan ditambahkan karena permukaan bumi berada di
atas bidang geoid.

Persamaan 17 merupakan perhitungan untuk menetukan nilai anomali udara
bebas (Free Air Anomaly).

FAA = gobs — gg + dgr (17)
Keterangan:
FAA : Anomali udara bebas (mGal)
gobs : Gayaberat observasi (mGal)
9o : Gayaberat normal/geoid (mGal)

3.3.3 Koreksi Bouguer

Koreksi Bouguer digunakan untuk mengoreksi efek massa yang berada di atas
permukaan laut rata-rata terhadap pengukuran gayaberat. Sehingga dengan
melakukan koreksi Bouguer, anomali yang didapatkan mencerminkan perubahan
kepadatan massa di bawah permukaan (Sarkowi, 2014). Untuk menentukan nilai

ini perlu dilakukan koreksi pada Persamaan 19 (Telford dkk., 1990).

gp = 2mGph (18)
gs = 0,04192ph (19)
Keterangan:
Js : Nilai gayaberat terkoreksi Bouguer (mGal)
p : Nilai densitas batuan (kg/m3)
h : Ketinggian permukaan dari datum (m)

Koreksi Bouguer merupakan kebalikan dari dengan koreksi udara bebas,
dimana titik pengukuran yang berada pada bagian atas bidang geoid nilai koreksi
Bouguer dilakukan dengan mengurangkan efek massa batuan terhadap hasil
pengukuran gayaberat. Hal ini terjadi karena massa batuan di atas bidang geoid
yang menyebabkan nilai percepatan gayaberat pada titik pengukuran menjadi lebih
besar dibandingkan nilai gayaberat pada geoid. Oleh karena itu, untuk
menyesuaikan nilai tersebut terhadap bidang referensi geoid koreksi Bouguer harus
dikurangi. Sebaliknya, apabila titik pengukuran berada di bawah geoid, nilai
koreksi perlu ditambahkan. Ilustasi koreksi Bouguer pada gayaberat dapat dilihat
pada Gambar 9.
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Gambar 9. Koreksi Bouguer terhadap gayaberat (Kearey dkk., 2002)

Setelah dilakukan pengoreksian melalui koreksi udara bebas dan koreksi
Bouguer diperlukan perhitungan anomali bouguer sederhana yang dituliskan pada
Persamaan 20.

ABS = FAA — g3 (20)
Keterangan:
Js : Koreksi Bouguer (mGal)
FAA :Anomali udara bebas (mGal)
ABS : Anomali Bouguer sederhana (mGal)

3.3.4 Koreksi Medan (7errain Correction)

Koreksi medan dilakukan untuk memperhitungkan pengaruh ketidakteraturan
distribusi massa di sekitar titik observasi. Koreksi ini, pada titik pengukuran
diasumsikan berada pada permukaan datar, luas, dan homogen. Namun, topografi
di lapangan umumnya tidak rata, seperti perbukitan maupun lembah, sehingga
diperlukan koreksi medan untuk menyesuaikan pengaruh tersebut yang

diilustrasikan pada Gambar 10.

Gambar 10. Pengaruh bukit dan lembah terhadap pengukuran gayaberat (Kearey
dkk., 2002)
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Diperlukan koreksi medan agar hasil koreksi gayaberat menjadi akurat.
Hammer Chart digunakan dalam proses koreksi medan, dimana area titik
pengukuran dibagi atas beberapa segmen berbentuk cincin untuk memperkirakan
pengaruh topografi terhadap gayaberat. Koreksi medan dapat dilakukan dengan
menggunakan Persamaan 21 (Reynold, 1998).

TC = 27;56 [, —r + (2 + ZZ)% —(rZ+ zz)% (21)
Keterangan:
TC : Koreksi medan (mGal)
N : Jumlah segmen dalam cincin
p : Densitas Bouguer
G : Konstanta gayaberat
7y dan 7, : Jari-jari luar
z : Perbedaan elevasi antara gayaberat dan elevasi rata-rata segmen

Koreksi medan dijumlahkan dengan nilai anomali bouguer sederhana karena
komponen gayaberat horizontal pada koreksi medan menyebabkan nilai gayaberat
terukur menjadi lebih kecil. Diperlukan suatu koreksi medan sehingga diperoleh
anomali Bouguer lengkap seperti pada Persamaan 22.

ABL = ABS +TC (22)
Keterangan:
ABL : Anomali Bouguer lengkap (mGal)
ABS : Anomali Bouguer sederhana (mGal)
TC : Koreksi medan (mGal)

3.4 Estimasi Densitas

Distribusi rapat massa batuan dapat diketahui dengan menggunakan metode
geofisika yaitu metode gayaberat. Nilai rapat massa batuan dapat ditentukan karena
adanya faktor, seperti rapat massa material penyusunnya, fluida yang terkandung,
dan porositas. Sifat densitas juga dapat dipengaruhi oleh berbagai proses geologi,
termasuk mekanisme pembentukan batuan, tingkat pemadatan akibat tekanan dan

kedalaman, serta tingkat pelapukan batuan.
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Dalam menentukan rapat massa batuan dapat dilakukan dengan beberapa cara
diantaranya, yaitu analisis di daerah survei yaitu dengan penentuan rapat massa
secara kualitatif, sedangkan untuk metode Nettleton dilakukan secara tidak
langsung dan metode Parasnis yang dilakukan secara kuantitatif. Berikut
merupakan tabel densitas menurut Tabel 1 oleh Telford dkk., (1990).

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

Rock Type Range (g/cc) Average (g/cc)
Sediments
Overburden 1,92
Soil 1,2-24 1,92
Gravel 1,63-2,6 2,21
Clay 1,7-2.4 2
Sand 1,7-23 2
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 rocks 2,5
Igneous Rocks
Rhyolite 2,35-2,70 2,52
Andesite 24-28 2,61
Granite 2,50 - 2,81 2,71
Grandiorite 2,67-2,79 2,73
Porphyry 2,5-2,75 2,75
Quartz diorite 2,62 -2,96 2,79
Diorite 2,65-2,95 2,85
Lavas 2,80 - 3,00 2.9
Diabase 2,50-3,20 2.9
Basalt 2,70 - 3,0 2,93
Gabbro 2,70 - 3,50 3,03
Peridotite 2,78 - 3,37 3,09
Acid igneous 2,30 - 3,11 2,67
Basic igneous 2,09 -3,17 2,79
Metamorphic Rocks
Quartzite 2,5-2,70 2,6
Schist 2,39-29 2,64
Graywacke 2,6-27 2,7
Marble 2,6-29 2,79
Serpentine 2,4-3,10 2,79
Slate 2,7-29 2,79
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Metamorphic Rocks
Gneiss 2,59-3,0 2,7
Amphibolite 2,90 -3,04 2,96
Eclogite 32-34 3,37
Metamorphic 24-3,1 2,74
3.4.1 Metode Nettleton
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Gambar 11. Estimasi rapat massa dilakukan menggunakan metode Nettleton

(Telford dkk., 1990)

Metode Nettleton cukup memadai untuk memperkirakan densitas batuan
dekat dengan permukaan dengan menggunakan profil gayaberat melintasi topografi
yang tidak berkorelasi dengan variasi densitas. Metode ini menghitung nilai
gayaberat yang diukur di lapangan menjadi profil Bouguer dengan mencoba
beberapa nilai densitas. Nilai densitas yang yang tepat akan menghasilkan profil
gayaberat yang paling tidak mengikuti bentuk topografi. Jika densitas yang dipilih

salah maka profil gayaberat justru akan tampak mengikuti atau membalik topografi,
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metode ini berlaku pada elevasi antara stasiun tertinggi dan terendah. Estimasi

densitas Nettleton dapat dilihat pada Gambar 11.

3.4.2 Metode Parasnis
Perkiraan rapat massa metode Parasnis diperoleh menggunakan anomali gayaberat
dirumuskan pada Persamaan 23.
ABL = gobs — g8 + 6gr — g =0 (23)
Suku terakhir persamaan merupakan koreksi medan, yaitu nilai-nilai koreksi medan
yang masih dinyatakan sebelum dikalikan dengan rapat massa batuan.
(gobs — g6 + 0,3085h) = (2nGh)p (24)
Y =px (25)
Berdasarkan Persamaan 25, nilai rapat massa p dapat ditentukan dari gradien
garis garis lurus terbaik dimana ABL dianggap sebagai penyimpangan hubungan

linier tersebut (Yuliastuti dkk., 2017).

3.5 Pemisahan Anomali Regional dan Anomali Residual
3.5.1 Anomali Bouguer Lengkap

Anomali Bouguer Lengkap adalah peta anomali gayaberat yang telah melalui
sejumlah tahapan koreksi, maka perubahan nilai anomali yang tampak semata-mata
mencerminkan variasi densitas batuan di bawah permukaan. Nilai anomali Bouguer
lengkap menunjukkan perbedaan antara gayaberat pengamatan dan gayaberat
referensi teoritis yang telah dikoreksi pengaruh ketinggian serta massa topografi di
sekitar titik pengukuran (Liana dkk., 2020). Secara matematis anomali Bouguer
dituliskan pada Persamaan 26.

ABL = gops + 6gr —9gp + TC — g (26)

Keterangan:
ABL : Anomali Bouguer lengkap (mGal)
Jobs - Gayaberat observasi (mGal)
Js : Koreksi Bouguer (mGal)
6gr : Koreksi udara bebas (mGal)
Jo : Koreksi lintang (m/s?)
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3.5.2 Analisis Spektrum

Analisis  spektrum merupakan proses yang di awali dengan
mentransformasikan data anomali gayaberat dari domain spasial ke domain
frekuensi dengan menguraikannya menjadi sinyal-sinyal sinusoidal menggunakan
Transformasi Fourier. Transformasi akan menghasilkan spektrum amplitude serta
fase, yang kemudian dimanfaatkan untuk menaksir kedalaman melalui perhitungan
amplitude (A) dan bilangan gelombang (k). Parameter tersebut selanjutnya
digunakan untuk menentukan ukuran window filter sebagai dasar dalam proses
penyaringan dan pemisahan anomali regional maupun residual. Fungsi

Transformasi Fourier diturunkan pada Persamaan 30.

1 1 elkl(zo=21)
F(U) = GApF (—) dan F (—) =2m—— (27)
r r |k|
Berdasarkan Persamaan 30 diatas maka diperoleh Persamaan 28.
elkl(zo—z1)
F(U) = 2rnGAp T (28)

Menentukan lintasan dapat dilakukan dengan Transformasi Fourier anomali

gayaberat dapat dilakukan menggunakan Persamaan 30.

F(g,) = GApF (il) = GApiF <l) (29)
a,r d, \r
F(g,) = —2nGApelkl(zo=21) (30)

Keterangan :
G : Konstanta gayaberat (m’kg's)
Ap : Anomali densitas (g/cc)
U : Potensial gayaberat (m/s?)
T : Jarak antar posisi (m)
Z4 : Kedalaman benda anomali (m)
Zy : Ketinggian titik amat (m)
k : Bilangan gelombang (rad/m)

9z : Anomali gayaberat (mGal)
(ai ) : Turunan parsial terhadap variabel z

(a% %) : Turunan parsial dari % terhadap z
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Apabila distribusi rapat massa menunjukkan sifat tidak teratur dan tidak
menunjukkan adanya keterkaitan antara data gayaberat yang diperoleh akan
mendapatkan pola yang tidak menentu, maka 2mGAp =1 sehingga hasil

transformasi Fourier anomali gayaberat dapat dilihat pada Persamaan 31.

A = Celk(zo=21) (31)
Keterangan:
A : Amplitudo
C : Konstanta

Penentuan lebar jendela untuk pemisahan anomali regional dengan residual
dapat dilakukan melalui spektrum amplitudo dalam bentuk logaritma hasil
Transformasi Fourier. Sehingga proses ini menghasilkan persamaan berbentuk
linaer, di mana komponen bilangan gelombang k memiliki hubungan yang
berbanding lurus dengan spektrum amplitudo.

InA = (zy — z)|k| + InC (32)

Batas pemisahan antara zona regional orde pertama dan zona residual orde
kedua dapat ditentukan melalui regresi linear pada persamaan garis lurus. Nilai k
yang diperoleh pada batas kedua zona tersebut kemudian digunakan untuk
menentukan lebar jendela. Keterkaitan antara panjang gelombang dan nilai k

didapatkan menggunakan Persamaan 33 (Blakely, 1996).

k= 27” dimana A = nAx (33)
Keterangan:
n : Lebar jendela
k : Bilangan gelombang cutoff
Maka didapatkan estimasi lebar jendelanya dapat dilihat pada Persamaan 34.
A 2
n== (34)
Keterangan:
Ax : Spasi pengukuran

[lustrasi proses penentuan kedalaman proses regresi data logaritma

spektrum amplitudo hasil transformasi Fourier ditampilkan pada Gambar 12.
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Gambar 12. Grafik hubungan amplitudo dan bilangan gelombang (Sarkowi,
2014)

3.5.3 Moving average

Anomali Bouguer hasil pengukuran merupakan gabungan atas berbagai
sumber anomali serta struktur bawah permukaan, sehingga diperlukan pemisahan
antara anomali regional dan residual. Moving average merupakan teknik
penyaringan data yang dilakukan menggunakan cara menentukan nilai rata-rata dari
sejumlah nilai data dalam satu jendela (window) tertentu. Sekumpulan data dalam
jendela tersebut akan dirata-ratakan menjadi satu nilai baru, kemudian jendela
digeser ke titik data berikutnya untuk melakukan proses yang sama secara berulang
(Yufajjiru dkk., 2019). Secara matematis Persamaan Moving average diberikan

pada Persamaan 35.

n/2
1
Age(x) = Ag () == D Aglxi = D) ()

i=n/2
Pemisahan anomali regional dan anomnali residual dilakukan menggunakan
dua jendela, dapat dilihat pada dengan Persamaan 36.
AGap(x) = Age(x) — Agp(x) (36)
Keterangan:
a,f :Lebar jendela filter
Ag, :Anomaliresidual sisa filter jendela «
Ag : Harga gayaberat pada titik amat
N : Jumlah data yang diproses
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Persamaan moving average 2D untuk lebar jendela N x N dapat dilihat pada

Persamaan 37.

po (NF1N+1 o AgG))
Ireg T:T - N2 (37)

i=1j=1

Dan anomali residualnya pada Persamaan 38.

Agres(i»j) = Ag(i;j) - Agreg (i) (33)

3.6 Analisis Derivative
3.6.1 First horizontal derivative (FHD)

First horizontal derivative yang disebut juga Horizontal Gradient merupakan
metode pengolahan data yang digunakan untuk mempertajam batas-batas anomali
dan mengidentifikasi lokasi batas lateral suatu struktur geologi bawah permukaan.
FHD menghitung perubahan gradien horizontal dari suatu medan potensial secara
lateral. FHD ini memiliki keunggulan lebih stabil terhadap gangguan noise
sehingga baik digunakan dalam memetakan batas-batas sumber anomali baik yang
dalam maupun yang dangkal (Wijanarko dkk., 2021). Nilai FHD didapatkan dengan
menghitung persamaan sebagai berikut (Blakely, 1996).

o= |2+ (22) )

Keterangan:

(3—9 : Turunan terhadap gradien horizontal arah x

(Z—i) : Turunan terhadap gradien horizontal arah y

3.6.2 Second Vertical Derivative (SVD)

Second Vertical Derivative termasuk salah satu metode filtering yang
digunakan untuk mempertajam anomali dan menonjolkan sumber-sumber anomali
yang dangkal serta mempertegas batas-batas struktur geologi bawah permukaan.
Metode SVD dilakukan melalui menghitung turunan kedua terhadap arah vertikal
(sumbu z). Metode SVD ini dihasilkan dari penurunan Persamaan Laplace di

permukaan dapat dilihat pada Persamaan 40 berikut.
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V2Ag =0 (40)

0%Ag 0%4g 0%4Ag
=0 41
ax2 | ay2 oz 41

Sehingga untuk nilai second vertical derivative-nya pada Persamaan 42.

0%4g  [(0%4g +62Ag (42)
dz2 dy? = 0Ox2
2 2
0“4g 0°Ag (43)
0x? 0z?
Selanjutnya untuk data penampang 1-D dapat dilakukan pada Persamaan 44.
2 2
0°4g __ d0°A4g (44)
07?2 0x?
Keterangan:

V2 : Operator Laplace
Ag : Nilai bouguer gayaberat total
ox : Nilai turunan sumbu x
dy : Nilai turunan sumbu y

Pada Persamaan 44 menyatakan bahwa turunan kedua anomali gayaberat
terhadapat kedalaman (z) sama dengan turunan kedua terhadapat arah horizontal
(x). Anomali SVD dapat diperoleh melalui pendekatan derivative horizontal yang
lebih sederhana. Nilai nol pada turunan kedua anomali Bouger dapat diartikan
sebagai batas kontak antara dua jenis batuan yang memiliki perbedaan densitas.
Kontak batuan tersebut dapat mencerminkan keberadaan struktur geologi seperti
patahan maupun intrusi batuan (Sarkowi, 2010). Untuk menentukan perhitungan
SVD, dapat digunakan beberapa operator filter 2D sebagaimana dapat dilihat pada
Tabel 2,3, dan 4.
Tabel 2. Operator Henderson & Zietz (1949)

Operator Filter SVD menurut Henderson & Zietz (1949)

0,0000 0,0000 -0,0838 0,0000 0,0000
0,0000 1,0000 -2,6667 1,0000 0,0000
-0,0838 -2,6667 17,0000 -2,6667 -0,0838
0,0000 1,0000 -2,6667 1,0000 0,0000

0,0000 0,0000 -0,0838 0,0000 0,0000
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Tabel 3. Operator Elkins (1951)

Operator Filter SVD menurut Elkins (1951)

0,0000 -0,0833 0,0000 -0,0833 0,0000
-0,0833 -0,0667 -0,0334 -0,0667 -0,0833
0,0000 -0,0334 1,0668 -0,0334 0,0000
-0,0833 -0,0667 -0,0334 -0,0667 -0,0833
0,0000 -0,0833 0,0000 -0,0833 0,0000

Tabel 4. Operator Rosenbach (1953)

Operator Filter SVD menurut 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

3.7 Pemodelan Inversi 3-D

Pemodelan inversi merupakan suatu metode matematis untuk menentukan
parameter bawah permukaan menggunakan data pengukuran yang diperoleh di
permukaan. Inversi adalah proses kebalikan dari pemodelan kedepan yaitu inversi
mengubah data menjadi model. Pemodelan inversi merupakan proses penyesuaian
model hingga didapatkan kesesuaian antara data hasil perhitungan dengan data
observasi yang lebih baik dihitung secara otomatis. Pemodelan inversi merupakan
fitting data karena pada prosesnya dicari parameter model yang menghasilkan
respon yang fit data pengamatan (Grandis, 2009). Hubungan antara data dengan
parameter model dinyatakan sebagai matriks berikut.

d=Kx+e (45)

Dimana d adalah vektor data pengamatan, K adalah Matriks Kernel, x adalah
vektor model, dan e adalah konstanta yang merepresentasikan distribusi densitas
bawah permukaan. Komponen vertikal percepatan gayaberat yang dihasilkan oleh

distribusi densitas p(#") pada suatu volume V dinyatakan pada Persamaan 46.

9@ =G || fv p (F')%dlﬂ (46)
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Sementara itu error atau ketidaksesuaian antar data dapat dilihat pada
Persamaan 47.
ba = [IWd(Kx — d°||? (47)
Fungsi objektif model secara lebih spesifik untuk keperluan inversi gayaberat
tiga dimensi. Perumusan tersebut menggunakan fungsi pembobotan kedalaman
w(z) untuk mengoreksi penurunan sensitivitas data gayaberat terhadap kedalaman,
serta komponen yang mengontrol kehalusan model ke arah x, y, dan z. Fungsi

objektif model tersebut dinyatakan pada Persamaan 48.

Sm(p) = as f ws W@ [p(r) — pol}2dv

%4
2
+axfo {W(Z)[pa(:) _Po]} "
\%4
. 48
w(2)[p(r) — pol 4o
+a, fva 3y dv
+azjwz {W(Z)[pé? _Po]} v

Keterangan dari persamaan tersebut adalah wg, wy, w,,, dan w,merupakan
fungsi pembobotan masing-masing komponen, sedangkan as, a,, a,, dan
a,merupakan koefisien yang menentukan kontribusi relatif setiap komponen dalam
fungsi objektif. Adapun w(z) merupakan fungsi pembobotan kedalaman dan p,
merupakan model densitas acuan yang digunakan sebagai referensi awal dalam
proses inversi. Solusi inversi diperoleh dengan meminimalkan fungsi objektif
terhadap vektor model m, yang dilakukan dengan menetapkan turunan pertama
fungsi objektif terhadap model sama dengan nol (d®/ dm = 0). Penyelesaian
persamaan tersebut menghasilkan solusi inversi pada Persamaan 49.

x = (K"K + Awlw,,) KT d°oPs (49)

Pada Persamaan 49, x merupakan vektor model hasil inversi yang
merepresentasikan distribusi densitas bawah permukaan. K adalah matriks kernel
atau matriks sensitivitas yang menghubungkan parameter model dengan data
gayaberat, sedangkan KT merupakan transpose dari matriks kernel. Simbol d°?S
menyatakan vektor data observasi anomali gayaberat. Parameter A merupakan

faktor regularisasi yang berfungsi mengontrol keseimbangan antara kecocokan
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model terhadap data observasi dan kehalusan model yang dihasilkan. Sementara
itu, w,,, merupakan matriks pembobot model dan w,l, adalah transpose dari matriks

pembobot model.

3.8 Panasbumi

Panasbumi merupakan suatu sumber energi panas yang tersimpan di dalam
lapisan bumi, baik dalam bentuk air panas, uap, maupun batuan panas yang
terbentuk akibat proses geologis yang berlangsung secara alami. Sistem panasbumi
dapat didefinisikan sebagai perpindahan panas secara konvektif yang terjadi dalam
volume kerak bumi yang terbatas, di mana sumber panas berasal dari magma atau
bersifat terbarukan karena secara alami terus diproduksi oleh bumi melalui proses
peluruhan radioaktif dan panas sisa dari pembentukan bumi itu sendiri.

Suatu sistem panas bumi pada umumnya tersusun atas tiga komponen utama
yang saling berhubungan. Komponen pertama adalah sumber panas (heat source),
yaitu tubuh magma maupun batuan panas yang berada di kedalaman dan berfungsi
sebagai penghasil energi termal. Komponen kedua adalah reservoir, yaitu batuan
permeabel yang berfungsi menyimpan dan mengalirkan fluida panas bumi.
Komponen ketiga adalah batuan penutup (caprock), yaitu lapisan batuan
impermeabel yang berada di atas reservoir dan berfungsi sebagai penghalang agar
fluida panas tidak keluar ke permukaan secara bebas (Hochstein, 1990). Selain
ketiga komponen tersebut, keberadaan fluida sebagai media pembawa panas dan
zona recharge sebagai daerah pengisian kembali fluida juga menjadi bagian penting
dalam keberlangsungan sistem panas bumi. Konseptual sistem panasbumi dapat

dilihat pada Gambar 13.
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Gambar 13. Model konseptual sistem panasbumi

Syarat terbentuknya sistem panasbumi yaitu sebagai berikut (Suharno, 2013):

1. Terdapat sumber panas (heat source) berupa batuan plutonik, magma yang
telah dingin.

2. Batuan berpori atau reservoir tempat air panas atau uap panas yang terjebak.

3. Sistem seperti struktur geologi yang meloloskan air memiliki sifat permeabel,
seperti patahan, rekahan, perlipatan, ketidakselarasan, dan collapse .

4. Batuan penudung (caprock) memiliki sifat kedap air (impermeable),
umumnya batuan lempung.

5. Memiliki daerah resapan air (recharge area) dan siklus hidrologi untuk

mengisi cadangan reservoir.

Perpindahan panas merupakan dasar sistem panasbumi yang dapat
berlangsung melalui proses konduksi maupun konveksi dapat dilihat pada Gambar
14. Secara konduksi perpindahan panas melewati batuan, sementara secara
konveksi berlangsung akibat adanya interaksi antara fluida air dengan suatu sumber
panas tertentu. Akibat gaya apung (bouyancy) yang membuat perpindahan panas
secara konveksi. Air bergerak kebawah karena adanya gaya gayaberat, namun
apabila air kontak dengan suatu sumber panas maka air akan mengalami kenaikan
temperatur dan menjadi lebih ringan sehingga air akan naik ke atas dan air yang

dingin akan turun ke bawah (Saptadji, 2001).
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Gambar 14. Perpindahan panas di bawah permukaan (Saptadji, 2001)

3.8.1 Reservoir
Reservoir panasbumi yang umum dimanfaatkan adalah sistem hidrotermal,
yakni susunannya yang fluidanya dapat berupa air, uap, atau gabungan dari
keduanya sesuai pada kondisi tekanan dan temperatur reservoir. Temperatur
reservoir yang berada di bawah titik didih air pada tekanan tersebut, fluida
berbentuk air (satu fasa). Sebaliknya, jika temperatur melebihi titik didih, fluida
berupa uap panas lanjut lanjut (superheated steam). Ketika temperatur dan tekanan
reservoir tepat berada pada kondisi saturasi, fluida hadir sebagai campuran dua fasa
antara air dan uap (Basid dkk., 2014).
Menurut Hochstein, (1990) sistem panasbumi dibedakan berdasarakan pada
besarnya temperatur, yaitu:
1. Reservoir sistem panasbumi dengan temperatur rendah memiliki kandungan
fluida bertemperatur kecil yaitu lebih kecil dari 125°C.
2. Reservoir sistem panasbumi dengan temperatur sedang memiliki kandungan
fluida bertemperatur antara 125°C-225°C.
3. Reservoir sistem panasbumi dengan temperatur tinggi memiliki kandungan

fluida bertemperatur di atas 225°C.
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Sistem hidrotermal memiliki jenis kandungan fluida utama dan jenis fluida
produksinya yaitu dapat dibedakan sebagai berikut:
1. Sistem satu fasa, temperatur air pada sistem ini berkisar 90-180°C dan tidak
mendidih bahkan selama eksploitasi.
2. Sistem dua fasa memiliki dua jenis, yaitu:

a. Sistem dominasi uap, sumur-sumur produksi pada sistem ini akan
menghasilkan uap kering atau uap basah akibat pori-pori pada reservoir
yang berisi uap panas. Saturasi air akan sama atau hanya lebih sedikit dari
satuan air konat sehingga air terperangkap di pori-pori dan tidak
bergerak. Temperatur pada sistem ini umumnya relatif tetap terhadap

kedalaman. Sistem doominasi uap dapat dilihat pada Gambar 15.

s

«— DEPTH

Gambar 15. Sistem dominasi uap (Saptad;ji, 2001)

b. Sistem dominasi air, memiliki sumur-sumur yang menghasilkan fluida dua
fasa yaitu campuran uap air. Air akan mengalir melalui rongga-rongga
melalui saluran terbuka atau rekahan. Sistem ini memiliki tekanan dan
temperatur yang berbeda tehadap kedalaman sangat berlainan yang dapat

diilustrasikan pada Gambar 16.



37

o

«— DEPTH

Gambar 16. Sistem dominasi air (Saptad;ji, 2001)
3.8.2 Struktur Geologi

Struktur geologi memiliki peran sebagai pengontrol utama sistem panasbumi
melalui pembentukan jalur permeabilitas fluida hidrotermal (Hochstein, 1990).
Zona patahan biasanya memiliki permeabilitas yang tinggi sehingga
memungkinkan fluida hidrotermal bersirkulasi dari sumber panas menuju reservoir
dan akhirnya terdapat di permukaan dalam bentuk manifestasi berupa sumber air
panas, fumarol, dan alterasi hidrotermal (Arifin dkk., 2025).

Sistem rekahan juga dapat berperan sebagai jalur aliran fluida panasbumi.
Rekahan merupakan media air meteorik masuk ke dalam sistem panasbumi,
kemudian dipanaskan oleh sumber panas di kedalaman dan kembali naik ke
permukaan melalui jaringan rekahan tersebut (Arifin dkk., 2025). Struktur geologi
memiliki peran pengontrol pembentukan dan distribusi sistem panasbumi, terutama
keberadaan patahan, rekahan, maupun struktur vulkanik seperti kaldera. Struktur
tersebut meningkatkan permeabilitas batuan sehingga fluida hidrotermal

bersirkulasi dari kedalaman menuju permukaan (Ningrum dkk., 2023).

3.8.3 Batuan Penudung (Caprock)
Lapisan penudung adalah formasi batuan yang mempunyai nilai
permeabilitas sangat rendah sehingga dapat menjadi penutup reservoir dalam sistem

panasbumi. Lapisan ini terbentuk akibat alterasi hidrotermal yaitu proses hubungan
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antarfluida panas terhadap kondisi batuan sekitarnya yang menghasilkan mineral
lempung. Karena mineral lempung akan menutup pori-pori batuan maka dapat

menurunkan permeabilitas dan merangkap fluida panas menuju permukaan

(Escobedo dkk., 2021).

3.8.4 Sumber Panas (Heat source)

Sumber panas termasuk bagian komponen utama dalam sistem panasbumi
yang aktif sebagai energi panas fluida hidrotermal di dalam reservoir. Sumber panas
biasanya berasal dari intrusi magma atau batuan panas pada kedalaman tertentu
yang memiliki temperatur tinggi akibat aktivitas magmatik di dalam kerak bumi.
Panas dari magma akan mentransferkan panas ke batuan sekitarnya dan
memanaskan air meteorik yang masuk ke dalam sistem melalui rekahan dan

patahan sehingga terbentuk suatu fluida panasbumi (Prabowo & Husein, 2025).

3.8.5 Daerah resapan (Recharge Area)

Daerah resapan merupakan komponen utama dalam sistem panasbumi yang
berperan sebagai jalur masuknya air meteorik ke dalam sistem fluida panasbumi.
Air meteorik yang bersumber dari hujan akan meresap perlahan melalui pori-pori
dan rekahan batuan di bawah permukaan akibat gaya gayaberat. Air yang meresap
tersebut pada kedalaman akan mengalami pemanasan yang disebabkan oleh sumber
panas, baik berupa tubuh magma maupun intrusi batuan beku panas yang berada di
kerak bumi. Fluida yang telah terpanaskan tersebut selanjutnya akan
terakumulasikan pada zona permeabel di dalam batuan dan membentuk reservoir
panasbumi. Fluida yang mengalami tekanan dan temperatur yang tinggi akan
memicu terjadinya proses boiling, yaitu pemisahan fase antara air dan uap yang
menghasilkan fluida reservoir bertekanan tinggi sebagai sumber energi utama

dalam panasbumi (Khasmadin & Harmoko, 2021).
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IV.  METODOLOGI PENELITIAN

Waktu dan Tempat Penelitian

Waktu dan tempat penelitian Tugas Akhir ini dilakukan di:

Tempat : Laboratorium Instrumentasi Geofisika, Jurusan Teknik Geofisika,
Universitas Lampung

Alamat : Gedung Teknik Geofisika - JI. Prof. Sumantri Brojonegoro No.
1, Gedong Meneng, Kec. Rajabasa, Kota Bandar Lampung,
Lampung, 35142.

Waktu  : Januari 2026 s.d. Mei 2026

Alat dan Bahan Penelitian

Alat dan bahan pada penelitian Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut.

Tabel 5. Alat dan bahan penelitian

No Alat dan Bahan Fungsi

1  Data Gayaberat Data gayaberat merupakan data sekunder
yang didapatkan dari data satelit GGMPlus
pada daerah panasbumi Telaga Ngebel, Jawa
Timur
https://ddfe.curtin.edu.au/gravitymodels/GG
Mplus/

2 Peta Geologi Regional Referensi geologi daerah penelitian, digitasi
struktur, serta korelasi dengan pemodelan

3 Data DEM SRTM Jawa Referensi peta lokasi penelitian dan

Timur ketinggian
4 Software Oasis Montaj 8.4  Software untuk mencari nilai koreksi medan,

dan dilakukan untuk menampilkan hasil
model 3D inversi
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5  Software Surfer Software  yang  digunakan  untuk
melakukan pemisahan anomali regional
dan anomali residual

6  Microsoft Excel Digunakan untuk melakukan koreksi-
koreksi data gayaberat

7 Software ArcGIS 10.8 Software ini digunakan untuk membuat
peta pada lokasi penelitian

8  Data SHP Kabupaten Referensi peta lokasi penelitian

9  Software Grav3D Software ini digunakan untuk membuat

model 3D inversi

4.3 Prosedur Penelitian
4.3.1 Studi Literatur

Studi literatur menjadi tahap permulaan yang dilakukan dalam melakukan
penelitian untuk memahami dasar teori dan metode yang akan digunakan. Kegiatan
ini dilakukan dengan mencari sumber seperti buku referensi, jurnal penelitian,
prosiding, dan penelitian terdahulu yang berkaitan dangan metode dan penelitian
yang akan digunakan. Selain itu, studi literatur dilakukan dengan mencari informasi
geologi sebagai pendukung dalam memahami kondisi geologi daerah penelitian.
Informasi tersebut diharapkan menjadi landasan teori yang kuat sehingga dapat
membantu dalam menentukan metodologi penelitian serta mendukung analisis dan

interpretasi hasil penelitian.

4.3.2 Anomali Bouguer Lengkap

Anomali Bouguer Lengkap merupakan nilai yang dihasilkan dari berbagai
tahapan koreksi-koreksi data gayaberat yang meliputi koreksi pasang surut, koreksi
apungan, koreksi lintang, koreksi udara bebas, koreksi Bouguer, dan koreksi
medan. Nilai ini didapatkan dari hasil penjumlahan nilai anomali Bouguer
sederhana dengan nilai koreksi medan yang nantinya akan menggambarkan
pengaruh variasi densitas batuan bawah permukaan. Selanjutnya, data Anomali
Bouguer Lengkap diproses dengan gridding menggunakan software Surfer dengan

melakukan import data untuk menghasilkan peta anomali Bouguer.
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4.3.3 Analisis Spektrum

Analisis spektrum dilakukan dengan menggunakan Transformasi Fourier,
yaitu proses mengkonversi data dari domain jarak ke domain frekuensi. Analisis
spektrum sendiri bertujuan untuk memperkirakan kedalaman sumber anomali
regional dan residual berdasarkan kandungan frekuensi pada data gayaberat. Pada
penelitian ini analisis spektrum dilakukan dengan 3 lintasan, selanjutnya
Transformasi Fourier dilakukan dengan software Numeri. Hasil dari transformasi
tersebut selanjutnya dilakukan pengolahan pada Microsoft Excel yang nantinya
diperoleh kurva bilangan gelombang (K) serta amplitudo (Ln A). kurva tersebut
yang nantinya akan memuat anomali regional dan anomali residual dengan
menentukan zona cutt off dengan melihat kemiringan pada kurva tersebut. Dari nilai

tersebut digunakan dalam menentukan nilai lebar jendela.

4.3.4 Pemisahan Anomali Regional dan Anomali Residual

Data anomali Bouguer masih dipengaruhi oleh sumber anomali dengan
kedalaman yang berbeda, yaitu anomali residual dan anomali regional. Sehingga,
diperlukan proses pemisahan anomali untuk membedakan anomali dangkal dan
anomali regional agar dapat dimanfaatkan dalam menganalisis struktur bawah
permukaan lebih akurat. Dalam melakukan pemisahan anomali regional dan
anomali residual dilakukan dengan filter Moving average. Filter ini merupakan
teknik perata-rataan nilai anomali yang memiliki karakteristik low-pass filter,

sehingga cenderung meloloskan frekuensi yang rendah.

4.3.5 First horizontal derivative (FHD) dan Second Vertical Derivative (SVD)
Beberapa tahapan yang dilakukan untuk melakukan analisis FHD dan SVD
menggunakan software Surfer. Proses diawali dengan memasukkan data residual
hasil pemisahan anomali serta dilakukan turunan pertama horizontal dan turunan
vertikal kedua dengan memanfaatkan fitur-fitur yang tersedia. Output dilakukan
dengan memvisualisasikan sehingga dapat mempermudah untuk dilakukan analisis
lanjutannya seperti menentukan batas struktur, patahan, dan menggambar sesuatu

yang detail keberadaan struktur geologi yang ada di bawah permukaan.



42

4.3.6 Inverse Modelling (3D)

Pemodelan dilakukan untuk menggambarkan bawah permukaan dengan
menggunakan pemodelan inversi 3D dengan software Grav3D yang terdiri dari tiga
program, yaitu gmDataViewer, MeshTools3D, dan Grav3D-Gui. Proses pemodelan
dilakukan menggunakan sebuah mesh yang tersusun dari beberapa sel kecil untuk
merepresentasikan distribusi densitas penyebab anomali gayaberat. Sebelum
dilakukan proses inversi, ditambahkan terlebih dahulu nilai error data gayaberat
menggunakan gmDataViewer. Nilai error akan menggambarkan noise pada data.
Selanjutnya, untuk menentukan ukuran mesh disesuaikan dengan daerah penelitian
menggunakan MeshTools3D. Data anomali gayaberat, mesh, dan topografi
kemudian dimasukkan ke dalam Grav3D-gui untuk dilakukan proses inversi hingga
diperoleh nilai gayaberat hasil perhitungan yang mendekati data gayaberat

observasi.
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4.5 Diagram Alir
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Diagram alir penelitian Tugas Akhir ini dapat dilihat pada Gambar 17.

Studi Literatur

v

Informasi Geologi

Mulai

/ Data Satelit GGMPlus /

dan Manifestasi

v

Koreksi Gayaberat:

1. Koreksi Lintang
2. Koreksi Udara Bebas

3. Koreksi Bouguer

4. Koreksi Medan

v

/ Anomali Bouguer Lengkap /

v

Analisis Spektrum

v

Filter Moving Average

Pemodelan Inversi 3D

Edit Parameter
Model

Inversi 3D

E <5%

[
v v
/ Anomali Regional / / Anomali Residual /
I
v

v

Analisis Derivative

v

/

Struktur Patahan

/

/

Model Inversi 3D /

|

v

Integrasi Data Gayaberat & Geologi

v
/ Interpretasi Sistem Panasbumi /

Gambar 17. Diagram alir



VI. KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Kesimpulan pada hasil pembahasan yang telah dilakukan pada penelitian ini

sebagai berikut:

1.

Struktur daerah penelitian ditentukan menggunakan analisis derivative yaitu
First horizontal derivative (FHD) dan Second Vertical Derivative (SVD).
Berdasarkan analisis derivative struktur pada daerah penelitian dominan
berarah barat laut-tenggara dan timur laut-barat daya. Hubungan antar struktur
yang teridentifikasi dengan pola yang sama diinterpretasikan membentuk
struktur graben yang dapat berfungsi sebagai zona akumulasi suatu fluida.
Pemodelan inversi 3D data gayaberat menghasilkan distribusi densitas dengan
rentang nilai 1,9 g/cc hingga 2,9 g/cc. Zona dengan densitas yang tinggi
berkisar 2,9 g/cc diinterpretasikan sebagai sumber panas yang berada pada
kedalaman >2,5 km. Zona dengan densitas rendah pada rentang 1,9 g/cc-2,1
g/cc diinterpretasikan sebagai reservoir yang berada pada 0,5 km hingga 2,0
km yang tersebar di beberapa lokasi. Zona dengan densitas berkisar 2,3 g/cc-
2,7 g/cc sebagai zona dengan densitas sedang yang diinterpretasikan sebagai
zona impermeabel berfungsi sebagai batuan penudung.

Berdasarkan hasil inversi 3D, sistem panasbumi daerah Telaga Ngebel tersusun
atas sumber panas dengan densitas yang tinggi pada kedalaman > 2,5 km,
reservoir dapat diidentisikasi dari densitas (1,9 g/cc - 2,1 g/cc) pada 0,5 hingga
2,0 km di beberapa lokasi, dan batuan penudung diidentifikasikan dengan zona
yang memiliki densitas sedang (2,3 g/cc - 2,7 g/cc). Hasil analisis derivative

diinterpretasikan adanya struktur yang berperan sebagai jalur migrasi fluida
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hidrotermal serta mengontrol kemunculan manifestasi panasbumi di daerah
penelitian, diindikasikan struktur tersebut membentuk zona depresi atau

struktur graben.

6.2 Saran

Metode gayaberat yang digunakan dalam penelitian ini masih belum cukup
untuk menggambarkan kondisi bawah permukaan secara menyeluruh, sehingga
penelitian selanjutnya disarankan untuk mengintegrasikan hasil penelitian ini
dengan data magnetotellurik (MT) untuk memvalidasi identifikasi caprock, agar
model sistem panasbumi yang dihasilkan menjadi lebih komprehensif dan

ambiguitas interpretasi dapat diminimalkan melalui validasi setiap metode.
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