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ABSTRAK 

 

 

IDENTIFIKASI SISTEM PANAS BUMI GUNUNG LAWU, 

JAWA TENGAH BERDASARKAN ANALISIS PEMODELAN 

DATA GAYABERAT 

 

Oleh 

 

ZENOBIYA PITTADA SILVERA 

 

Gunung Lawu merupakan salah satu kawasan yang memiliki potensi panas bumi 

di Pulau Jawa, ditandai kemunculan fumarol, mata air panas, dan alterasi 

hidrotermal. Tujuan penelitian untuk mengidentifikasi struktur geologi yang 

berperan dalam mengontrol sistem panas bumi, menganalisis distribusi densitas 

bawah permukaan, menyusun model sistem panas bumi Gunung Lawu berdasarkan 

interpretasi data gayaberat. Data gravitasi satelit GGMPlus diolah melalui 

serangkaian tahapan yang meliputi koreksi gayaberat, pemisahan anomali regional 

dan residual, analisis FirstiHorizontaliDerivativei(FHD) dan SecondiiVerticali 

Derivativei(SVD), serta inversi tiga dimensi (3D) menggunakan perangkat lunak 

Grav3D. Hasil analisis FHD dan SVD menunjukkan keberadaan sejumlah struktur 

sesar yang didominasi oleh sesar normal, dan beberapa sesar naik dengan orientasi 

utama baratlaut–tenggara. Struktur tersebut berperan sebagai jalur permeabilitas 

yang mengontrol pergerakan fluida hidrotermal menuju permukaan. Pemodelan 

inversi 3D menghasilkan distribusi densitas batuan berkisar 1,8–2,9 gr/cc. Zona 

berdensitas rendah 1,8–2,0 gr/cc diidentifikasi sebagai reservoir panas bumi yang 

tersusun oleh batuan vulkanik berpori dan permeabel. Di atasnya berkembang 

lapisan batuan penudung (caprock) dengan densitas 2,1–2,3 gr/cc, sedangkan zona 

berdensitas tinggi >2,4 gr/cc pada kedalaman lebih dari ±3000 m diinterpretasikan 

sebagai sumber panas (heat source) berupa intrusi andesit dan sisa dapur magma 

Gunung Lawu. Model konseptual yang dihasilkan menunjukkan bahwa sistem 

panas bumi Gunung Lawu dikontrol oleh interaksi antara aktivitas magmatisme, 

struktur sesar, distribusi batuan vulkanik, dan proses alterasi hidrotermal. 

 

Kata kunci: Panas bumi, Gunung Lawu, gayaberat, FHD, SVD, inversi 3D. 
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ABSTRACT 

 

 

IDENTIFICATION OF THE GEOTHERMAL SYSTEM OF 

MOUNT LAWU, CENTRAL JAVA BASED ON GRAVITY DATA 

MODELING ANALYSIS 

 

By 

 

ZENOBIYA PITTADA SILVERA 

 

Mount Lawu is one of the geothermal prospect areas in Java, characterized by the 

presence of fumaroles, hot springs, and hydrothermal alteration zones. This study 

aims to identify the geological structures controlling the geothermal system, 

analyze subsurface density distribution, and develop a conceptual model of the 

Mount Lawu geothermal system based on gravity data interpretation. GGMPlus 

satellite gravity data were processed through several stages, including gravity 

corrections, regional and residual anomaly separation, First Horizontal Derivative 

(FHD) and Second Vertical Derivative (SVD) analyses, and three-dimensional 

(3D) inversion modeling using Grav3D software. The FHD and SVD results reveal 

the presence of several fault structures dominated by normal faults, accompanied 

by a number of reverse faults trending predominantly northwest–southeast. These 

structures act as permeability pathways that facilitate the upward migration of 

hydrothermal fluids. The 3D inversion model indicates rock density values ranging 

from 1.8 to 2.9 g/cm³. Low-density zones of 1.8–2.0 g/cm³ are interpreted as 

geothermal reservoirs composed of porous and permeable volcanic rocks. 

Overlying these zones is a caprock layer with densities between 2.1 and 2.3 g/cm³, 

while high-density zones exceeding 2.4 g/cm³ at depths greater than approximately 

3,000 m are interpreted as the heat source, represented by andesitic intrusions and 

remnants of the Mount Lawu magma chamber. The resulting conceptual model 

suggests that the Mount Lawu geothermal system is controlled by the interaction of 

magmatic activity, fault structures, volcanic rock distribution, and hydrothermal 

alteration processes. 

 

Keywords: Geothermal, Mount Lawu, gravity, FHD, SVD, 3D inversion.
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia terletak diantara tiga lempeng tektonik utama dunia yakni Lempeng Indo-

Australia, Lempeng Eurasia, dan Lempeng Pasifik yang menyebabkan tingkat 

aktivitas tektonik dan vulkanik sangat tinggi. Hal ini mengakibatkan banyaknya 

gunung berapi aktif yang tersebar di berbagai wilayah di Indonesia, yang 

berkontribusi terhadap kekayaan sumber daya panas bumi. Aktivitas magmatisme 

di bawah permukaan menjadi sumber panas utama dalam pembentukan sistem 

panas bumi. Berdasarkan berbagai kajian, Indonesia diperkirakan memiliki potensi 

energi panas bumi sekitar 40% dari total potensi dunia (Helmi dkk., 2020). 

Walaupun memiliki sumber daya panas bumi yang melimpah, pemanfaatannya di 

Indonesia masih belum optimal. Dari total potensi sekitar 23.742 MW, kapasitas 

yang telah dikembangkan baru mencapai sekitar 2.710 MW. Potensi tersebut 

tersebar di berbagai daerah vulkanik, seperti Sumatra, Jawa, Sulawesi, dan Nusa 

Tenggara. Pulau Jawa menjadi wilayah kebutuhan energi terbesar karena tingginya 

jumlah penduduk, sehingga kebutuhan terhadap sumber energi yang berkelanjutan 

dan ramah lingkungan terus meningkat (Robawa, 2016). 

 

Panas bumi merupakan sumber energi panas alami yang berasal dari aktivitas 

magmatisme di dalam kerak bumi sehingga memanaskan batuan dan fluida bawah 

permukaan. Pemanfaatannya dilakukan melalui kegiatan eksplorasi dan eksploitasi 

untuk menghasilkan uap panas, air panas, atau campurannya sebagai sumber energi. 

Pada dasarnya, energi yang dimanfaatkan dalam sistem panas bumi berupa air panas 

dan uap air. Selain itu, panas bumi termasuk energi ramah lingkungan dimana 

memiliki dampak lingkungan yang relatif kecil dan masih berada dalam batas yang 
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diperbolehkan. Panas bumi merupakan sumber energi panas dengan ciri terbarukan 

karena proses pembentukannya terus-menerus sepanjang masa selama kondisi 

lingkungan dapat terjaga keseimbangannya (Wowa & Wiloso, 2017). Energi ini 

memiliki berbagai keunggulan, salah satunya adalah sifatnya yang bersih dan ramah 

lingkungan. Di samping itu, energi panas bumi tidak dapat didistribusikan secara 

langsung dalam bentuk energi panas, melainkan harus dikonversi terlebih dahulu 

menjadi energi listrik, sehingga sangat sesuai untuk dimanfaatkan dalam memenuhi 

kebutuhan energi lokal, khususnya untuk penyediaan energi listrik di suatu wilayah 

(Robawa, 2016). 

 

Salah satu wilayah yang memiliki potensi panas bumi yang besar namun belum 

dimanfaatkan secara optimal adalah kawasan Gunung Lawu yang berada di 

perbatasan Jawa Tengah dan Jawa Timur. Gunung api bertipe strato ini saat ini 

berada dalam kondisi tidak aktif, tetapi masih menunjukkan manifestasi vulkanik 

berupa keluarnya gas fumarol dan solfatara dari beberapa kepundan. Dominasi 

batuan vulkanik serta kondisi geotektonik yang dipengaruhi interaksi Lempeng 

Indo-Australia dan Eurasia menjadikan wilayah ini berpotensi mendukung 

terbentuknya sistem panas bumi di bawah permukaan (Amalisana dkk., 2017). 

Sistem panas bumi dengan temperatur tinggi umumnya berkembang pada kawasan 

vulkanik yang berkaitan erat dengan aktivitas tektonik dan magmatik, terutama 

pada daerah subduksi maupun zona pertemuan lempeng tektonik. Salah satu 

manifestasi aktivitas magmatik yang berkembang di Pulau Jawa adalah 

terbentuknya Gunung Lawu sebagai bagian dari rangkaian gunung api di wilayah 

tersebut. 

 

Gunung Lawu adalah gunung berapi yang terletak di perbatasan antara Provinsi 

Jawa Tengah dan Provinsi Jawa Timur. Keberadaan indikasi panas bumi di wilayah 

Gunung Lawu ditandai oleh munculnya berbagai manifestasi permukaan seperti 

fumarol, mata air panas, serta adanya batuan yang telah mengalami proses alterasi, 

yang menunjukkan adanya sistem panas bumi di bawah permukaan (Hermawan & 

Adhitya, 2018). Secara geologis, wilayah panas bumi Gunung Lawu berada di 

Pulau Jawa yang termasuk dalam zona subduksi, yaitu wilayah pertemuan antara 
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dua lempeng tektonik utama di dunia, yaitu Lempeng Eurasia dan Lempeng Indo-

Australia. Daerah Gunung Lawu sendiri terdiri dari batuan vulkanik zaman Kuarter 

yang komposisinya bervariasi dari andesit hingga basalt. Manifestasi geotermal di 

daerah Candradimuka, yang terletak di lereng selatan Gunung Lawu termasuk 

fumarol, mata air panas, dan batuan yang mengalami alterasi menunjukkan adanya 

sistem geotermal bersuhu tinggi di wilayah tersebut (Qahhar dkk., 2015). 

 

Metode geofisika yang digunakan untuk mengkaji kondisi bawah permukaan 

berdasarkan perbedaan nilai rapat massa batuan (ρ = gr/cc) terhadap batuan di 

sekitarnya dikenal sebagai metode gayaberat. Metode ini telah banyak diterapkan 

dalam berbagai studi geologi untuk mengidentifikasi kontak intrusi, keberadaan 

batuan dasar, struktur geologi, endapan sungai purba, rongga bawah permukaan, 

serta berbagai fitur geologi lainnya (Sarkowi, 2014). Selain itu, metode gayaberat 

juga dapat dimanfaatkan untuk mengetahui distribusi densitas magma yang mengisi 

pipa magma maupun kantong magma, serta terbukti efektif dalam memetakan 

deformasi struktur bawah permukaan pada gunung api (Ilmi & Karyanto, 2020). 

Dalam penelitian ini, metode gayaberat digunakan untuk mengidentifikasi kondisi 

bawah permukaan sistem panas bumi di wilayah prospek Gunung Lawu melalui 

analisis anomali Bouguer lengkap. Analisis tersebut dilengkapi dengan pengolahan 

data menggunakan metode First Horizontal Derivative (FHD) dan Second Vertical 

Derivative (SVD) untuk mengidentifikasi keberadaan struktur sesar dan rekahan. 

Selanjutnya, dilakukan pemodelan inversi tiga dimensi distribusi densitas untuk 

menginterpretasikan keberadaan zona reservoir, lapisan penudung (caprock), 

patahan, serta sumber panas (heat source) yang berperan dalam sistem panas bumi 

Gunung Lawu. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana struktur geologi bawah permukaan sistem panas bumi Gunung 

Lawu berdasarkan analisis derivative data gayaberat? 

2. Bagaimana model persebaran densitas bawah permukaan yang diperoleh dari 

hasil pemodelan inversi 3D data gayaberat pada daerah penelitian? 
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3. Bagaimana interpretasi sistem panas bumi berdasarkan hasil analisis struktur 

geologi dan distribusi densitas bawah permukaan? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan Penelitian dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengidentifikasi sistem panas bumi menggunakan analisis First Horizontal 

Derivative dan Second Vertical Derivative. 

2. Membuat pemodelan sistem panas bumi bawah permukaan dari pemodelan 

3D data gayaberat. 

3. Menginterpretasi sistem panas bumi dari analisis pemodelan distribusi densitas 

bawah permukaan dan struktur bawah permukaan hasil pengolahan data 

gayaberat. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini sebagai berikut: 

1. Penelitian difokuskan pada daerah prospek panas bumi Gunung Lawu, Jawa 

Tengah, sesuai dengan batas wilayah penelitian yang telah ditentukan. 

2. Data yang digunakan berupa data anomali gayaberat sekunder (GGMPlus) 

tanpa dilakukan pengukuran lapangan secara langsung. 

3. Memodelkan sistem panas bumi berdasarkan hasil interpretasi densitas, 

struktur geologi, dan kaitannya dengan lokasi Gunung Lawu. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan gambaran mengenai kondisi sistem 

panas bumi bawah permukaan serta distribusi densitas batuan di wilayah prospek 

panas bumi Gunung Lawu. Selain itu, hasil penelitian ini diharapkan dapat 

mendukung pengembangan metode gayaberat, khususnya melalui analisis turunan 

(derivative) dan pemodelan tiga dimensi (3D), dalam kegiatan eksplorasi panas 

bumi. Hasil penelitian juga diharapkan dapat menjadi referensi bagi penelitian 

selanjutnya serta mendukung kajian potensi energi panas bumi di kawasan Gunung 

Lawu.



 

 

 

I I .  TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1 Lokasi Penelitian 

Lokasi penelitian berada di kawasan Gunung Lawu yang mencakup sebagian besar 

wilayah Kecamatan Matesih, Karangpandan, Jenawi, Tawangmangu, dan 

Ngargoyoso yang berada di Kabupaten Karanganyar, Provinsi Jawa Tengah. Selain 

itu, area penelitian juga meliputi sebagian wilayah Kecamatan Plaosan dan Poncol 

yang termasuk dalam Kabupaten Magetan, Provinsi Jawa Timur (Gambar 1). 

Secara geografis, daerah penelitian memiliki batas koordinat pada rentang 513000–

525000 mT dan 9150000–9164000 mU berdasarkan sistem koordinat Universal 

Transverse Mercator (UTM) zona 49 di belahan bumi selatan. 

 

Gambar 1. Peta Lokasi Daerah Penelitian (Badan Informasi Geospasial, 2018). 

Daerah penelitian merupakan kawasan gunung api yang terletak di wilayah 

perbatasan antara Provinsi Jawa Tengah dan Jawa Timur tepatnya pada Kabupaten 
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Magetan, Kabupaten Ngawi dan Kabupaten Karanganyar. Secara astronomis 

wilayah Gunung Lawu terletak di 07°37′30″S 111°11′30″E. Gunung Lawu sendiri 

dikenal sebagai gunung tertinggi ketiga di Pulau Jawa dengan ketinggian mencapai 

sekitar 3.265 meter di atas permukaan laut. Wilayahnya membentang dari 

Kabupaten Ngawi di bagian utara hingga Kabupaten Wonogiri di bagian selatan 

(Amalisana dkk., 2017). 

 

2.2 Geologi Regional 

Berdasarkan peta geologi regional daerah penelitian yang ditunjukkan pada 

Gambar 2, wilayah Gunung Lawu didominasi oleh batuan vulkanik Kuarter yang 

menutupi batuan sedimen dan batuan intrusi berumur Tersier. Secara umum, 

urutan stratigrafi daerah penelitian dari tua ke muda terdiri atas satuan batuan 

sedimen Tersier, batuan intrusi andesit, satuan vulkanik Gunung Jobolarangan 

(Lawu Tua), dan satuan vulkanik Gunung Lawu Muda yang membentuk 

morfologi Gunung Lawu saat ini. 

1. Satuan Batulempung Tersier 

Satuan ini merupakan batuan tertua di daerah penelitian dan tersusun atas 

batulempung, serpih, serta sisipan batupasir halus. Satuan batulempung ini 

berumur Miosen Awal dan diinterpretasikan sebagai hasil sedimentasi lingkungan 

laut dangkal hingga laut tenang. Satuan ini berperan sebagai batuan dasar 

(basement) bagi satuan batuan di atasnya. 

2. Satuan Intrusi Andesit 

Satuan ini tersusun oleh batuan beku intrusif berkomposisi andesit yang 

menerobos batuan sedimen Tersier. Intrusi andesit diperkirakan terbentuk pada 

Kala Miosen Tengah sebagai hasil aktivitas magmatik regional. Keberadaan 

intrusi ini berperan penting dalam perkembangan struktur rekahan dan sesar yang 

kemudian menjadi jalur fluida hidrotermal. 

3. Satuan Batugamping 

Satuan batugamping tersusun atas batugamping masif hingga berlapis yang 

terbentuk pada Kala Miosen Akhir hingga Pliosen. Satuan ini menindih tidak 

selaras batuan sedimen yang lebih tua dan terbentuk pada lingkungan laut dangkal. 

Pada beberapa lokasi, batugamping mengalami rekahan dan pelapukan yang 
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cukup intensif. 

4. Satuan Vulkanik Gunung Jobolarangan (Lawu Tua) 

Satuan ini tersusun oleh lava andesit–basaltik, breksi vulkanik, serta aliran 

piroklastik yang bersifat lebih silisik. Satuan Gunung Jobolarangan terbentuk pada 

Kala Pliosen–Plistosen Awal dan mewakili fase awal aktivitas vulkanisme di 

daerah Gunung Lawu. Produk vulkanik ini membentuk morfologi perbukitan yang 

kini sebagian telah tererosi. 

5. Satuan Vulkanik Gunung Lawu Muda 

Satuan ini merupakan satuan vulkanik termuda yang mendominasi daerah 

penelitian. Litologi penyusunnya meliputi lava andesit–basaltik, breksi vulkanik, 

tuf, dan aliran piroklastik. Satuan ini terbentuk pada Kala Plistosen dan 

membentuk tubuh utama Gunung Lawu dengan pola aliran radial dari puncak 

gunung. 

6. Kubah Lava dan Kerucut Samping 

Satuan ini tersusun oleh lava andesit–basaltik yang membentuk kubah lava muda 

di puncak Gunung Lawu serta kerucut samping seperti Gunung Purung dan 

Gunung Anak. Satuan ini merupakan hasil erupsi akhir Gunung Lawu dan 

menunjukkan aktivitas vulkanik yang relatif muda. 

7. Endapan Lahar dan Aluvium 

Satuan ini merupakan endapan termuda yang tersusun atas material rombakan 

berupa pasir, kerikil, bongkah, dan lempung. Endapan lahar dan aluvium tersebar 

di sepanjang lembah sungai dan dataran rendah di sekitar kaki Gunung Lawu 

sebagai hasil proses erosi dan sedimentasi yang masih berlangsung hingga saat 

ini. 

 

Berdasarkan Peta Geologi Daerah Penelitian pada Gambar 2, secara struktural 

wilayah Gunung Lawu dikontrol oleh sistem sesar dan rekahan yang berarah 

dominan barat–timur (W–E), baratlaut–tenggara (NW–SE), serta utara–selatan 

(N–S). Sesar-sesar tersebut berkembang akibat aktivitas tektonik regional dan 

vulkanisme intensif sejak Kala Tersier hingga Kuarter. Pola kelurusan sesar dapat 

dikenali dari citra topografi berupa lembah lurus dan pola aliran sungai yang 

terpotong. Sesar berarah barat–timur dan baratlaut–tenggara berperan sebagai 
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struktur utama yang mengontrol migrasi fluida hidrotermal. Struktur ini 

berasosiasi langsung dengan kemunculan manifestasi panas bumi berupa fumarol, 

mata air panas, dan zona alterasi hidrotermal di lereng selatan serta barat Gunung 

Lawu. Sementara itu, sesar berarah utara–selatan diinterpretasikan sebagai 

struktur yang relatif lebih muda dan masih berpotensi aktif secara tektonik. 

 

Batuan intrusi andesit serta aktivitas vulkanik termuda Gunung Lawu berperan 

sebagai sumber panas (heatsource) sistem panas bumi. Keberadaan sesar dan 

rekahan yang berkembang intensif menciptakan zona permeabilitas tinggi yang 

memungkinkan fluida panas bermigrasi dari kedalaman menuju permukaan. 

Kondisi geologi regional ini mendukung terbentuknya sistem panas bumi Gunung 

Lawu dengan zona upflow yang diperkirakan berada di sekitar Kawah 

Candradimuka dan zona outflow yang berkembang di lereng barat dan baratlaut 

gunung. 

 

Gambar 2. Peta Geologi Regional Gunungapi Lawu (Helmi dkk., 2020) 

 

Perkembangan geologi Gunung Lawu bermula dari aktivitas tektonik regional yang 

berlangsung pada Kala Pliosen hingga Plistosen, yang kemudian memicu 
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terbentuknya Gunung Jobolarangan atau dikenal sebagai Lawu Tua. Gunung ini 

tersusun oleh lava berkomposisi andesit-basaltik serta batuan piroklastik yang 

bersifat silisik. Seiring berjalannya waktu, pusat aktivitas vulkanik mengalami 

pergeseran ke arah utara sehingga membentuk Gunung Lawu Muda yang menjadi 

penyusun utama morfologi Gunung Lawu saat ini. Tahap akhir aktivitas vulkanisme 

ditandai oleh terbentuknya kubah lava muda pada puncak Gunung Lawu, disertai 

kemunculan kerucut parasit berupa Gunung Purung dan Gunung Anak. Proses 

pelapukan dan erosi yang terus berlangsung hingga saat ini menghasilkan endapan 

lahar dan aluvium yang tersebar pada daerah dataran maupun sepanjang alur sungai. 

Manifestasi panas bumi di kawasan Gunung Lawu umumnya ditemukan pada 

lereng bagian selatan, yang ditandai oleh keberadaan fumarol, mata air panas 

dengan suhu sekitar 90°C, serta batuan alterasi bertipe argilik hingga argilik lanjut. 

Selain itu, mata air panas dengan kisaran temperatur 32–40°C juga ditemukan di 

bagian kaki gunung sebelah barat dan barat laut Gunung Lawu (Hermawan & 

Adhitya, 2018). Karakteristik geologi, aktivitas vulkanik, serta keberadaan berbagai 

manifestasi panas bumi tersebut menjadikan kawasan Gunung Lawu sebagai salah 

satu daerah yang memiliki prospek tinggi untuk pengembangan energi panas bumi 

di Indonesia. 

2.3 Geomorfologi Regional 

Secara geomorfologi, daerah panas bumi Gunung Lawu termasuk satuan gunungapi 

strato (stratovolcano) yang terbentuk akibat aktivitas vulkanisme Kuarter. 

Morfologi wilayah dicirikan oleh kerucut gunungapi utama dengan puncak Khuluk 

Lawu serta gumuk vulkanik parasit seperti Purung, Kemuning, Sidomukti, dan 

Anak, yang menunjukkan aktivitas erupsi berulang melalui pusat erupsi utama 

maupun rekahan samping. 

 

Bagian puncak dan lereng atas memiliki relief curam dengan pola aliran sungai 

radial sentrifugal yang berkembang menjauhi pusat gunungapi. Zona ini banyak 

dijumpai kawah, sesar, fumarol, mata air panas, dan batuan ubahan yang berperan 

sebagai jalur fluida panas bumi. Pada lereng tengah hingga bawah, morfologi 

berubah menjadi bergelombang hingga landai dan tersusun oleh lava, aliran 

piroklastik, serta endapan lahar. Sementara itu, kaki gunungapi didominasi oleh 
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endapan lahar dan aluvium dengan relief relatif datar. Geomorfologi Gunung Lawu 

dipengaruhi oleh interaksi aktivitas vulkanik, struktur geologi, dan proses erosi 

yang membentuk sistem panas bumi vulkanik. Manifestasi panas bumi umumnya 

berkembang pada zona puncak dan lereng yang berasosiasi dengan sesar dan 

alterasi hidrotermal. 

 

Secara geologi, batuan tertua di daerah kajian berupa batu lempung berumur 

Miosen Awal, kemudian diikuti intrusi andesit pada Miosen Tengah dan 

pembentukan batu gamping pada Miosen Akhir–Pliosen. Aktivitas tektonik 

Pliosen–Plistosen memicu pembentukan vulkanik Lawu Tua yang tersusun oleh 

lava andesit-basaltik dan batuan piroklastik silisik. Aktivitas vulkanik kemudian 

bergeser membentuk Lawu Muda yang menyusun morfologi Gunung Lawu saat ini. 

Tahap akhir vulkanisme menghasilkan kubah lava muda di puncak serta kerucut 

samping Gunung Purung dan Gunung Anak, sedangkan proses erosi selanjutnya 

membentuk endapan lahar dan aluvium di daerah pedataran dan sungai. 

2.4 Stratigrafi 

Stratigrafi pada daerah prospek Gunung Lawu disusun berdasarkan hubungan 

relatif antar satuan batuan yang berkembang di wilayah tersebut. Penentuan nama 

setiap satuan batuan dilakukan dengan memperhatikan lokasi pusat erupsi, 

mekanisme pengendapan, serta proses geologi yang membentuknya. Berdasarkan 

klasifikasi yang disusun oleh Pusat Sumber Daya Geologi (2009), batuan yang 

terdapat di daerah prospek Gunung Lawu dikelompokkan ke dalam 21 satuan 

batuan pada Gambar 3 . Kelompok tersebut terdiri atas dua satuan batuan sedimen, 

satu satuan batuan intrusi, lima belas satuan batuan vulkanik, dan tiga satuan 

endapan permukaan. Secara stratigrafi, urutan satuan batuan dari yang tertua hingga 

termuda di kawasan Gunung Lawu meliputi Satuan Batu Lempung (Tbl), Intrusi 

Tawangmangu (TTi), Batu Gamping (Tgm), Lava Gunung Jobolarangan-1 (QJl-1), 

Lava Gunung Jobolarangan-2 (QJl-2), Aliran Piroklastik Gunung Jobolarangan 

(QJap), Lava Gunung Jobolarangan-3 (QJl-3), Lahar Gunung Jobolarangan (QJlh), 

Lava Gunung Lawu-1 (QLl-1), Lava Ceto (QCl), Lava Gunung Lawu-2 (QLl-2), 

Lava Gunung Lawu-3 (QLl-3), Lava Gunung Lawu-4 (QLl-4), Lava Gunung Lawu-

5 (QLl-5), Lava Gunung Lawu-6 (QLl-6), Aliran Piroklastik Gunung Lawu (QLap), 
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Lava Gunung Purung (QPl), Lava Gunung Anak (QAl), Lava Gunung Lawu-7 

(QLl-7), Lahar Gunung Lawu (QLlh), serta Alluvium (Qal) (Kementerian ESDM, 

2017). 

 
Gambar 3. Peta Vulkanostratigrafi (Qahhar dkk., 2015) 

 

 

Dominasi satuan vulkanik pada stratigrafi Gunung Lawu menunjukkan bahwa 

perkembangan geologi daerah ini sangat dipengaruhi oleh aktivitas vulkanisme 

yang berlangsung secara berulang sejak pembentukan Gunung Jobolarangan hingga 

Gunung Lawu muda. Keberadaan satuan lava, aliran piroklastik, dan lahar 

mencerminkan tahapan evolusi gunung api yang kompleks serta berperan penting 

dalam pembentukan sistem panas bumi, khususnya sebagai batuan reservoir 

maupun batuan penudung yang mengontrol sirkulasi fluida hidrotermal di bawah 

permukaan. Satuan lava andesit-basaltik yang banyak dijumpai di kawasan Gunung 

Lawu berpotensi memiliki rekahan akibat proses tektonik dan vulkanik, sehingga 

dapat meningkatkan permeabilitas batuan dan menjadi media penyimpanan serta 

aliran fluida panas bumi.  Hubungan antara berbagai satuan batuan tersebut 

menunjukkan bahwa kondisi geologi Gunung Lawu mendukung terbentuknya 
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sistem panas bumi yang lengkap. Oleh karena itu, pemahaman terhadap stratigrafi 

dan persebaran satuan batuan menjadi aspek penting dalam interpretasi sistem 

panas bumi serta penentuan zona prospek yang berpotensi untuk dikembangkan 

lebih lanjut. 

 

2.5 Sistem Panas Bumi 

Keberadaan jalur vulkanik yang memanjang di Pulau Jawa menciptakan kondisi 

geologi yang sangat mendukung terbentuknya sistem panas bumi di berbagai 

wilayah, termasuk kawasan Gunung Lawu yang berada di perbatasan Provinsi 

Jawa Tengah dan Provinsi Jawa Timur. Pada Gambar 4, sistem panas bumi yang 

berkembang di daerah ini diduga memiliki keterkaitan erat dengan aktivitas 

vulkanik termuda Gunung Lawu yang masih menyimpan sisa panas dari aktivitas 

magmatik di bawah permukaan bumi. Panas magmatik berfungsi sebagai sumber 

panas utama yang memanaskan fluida bawah permukaan hingga membentuk 

sistem hidrotermal. Fluida panas tersebut kemudian bergerak ke arah permukaan 

melalui rekahan, sesar, atau batuan yang permeabel. Interaksi antara fluida dan 

batuan selama proses pergerakannya menyebabkan perubahan mineral serta 

terbentuknya zona alterasi hidrotermal. Keberadaan zona alterasi ini menjadi salah 

satu indikasi penting adanya sistem panas bumi di kawasan Gunung Lawu 

(Permana dkk., 2020). 

 

Fluida dalam sistem panas bumi umumnya berasal dari air meteorik, yaitu air 

hujan yang meresap ke bawah permukaan melalui rekahan dan lapisan batuan 

yang permeabel. Air tersebut kemudian mengalami pemanasan akibat keberadaan 

sumber panas di kedalaman sehingga terbentuk sistem sirkulasi hidrotermal. 

Perpindahan panas terjadi melalui mekanisme konduksi pada batuan dan konveksi 

pada fluida. Ketika fluida menerima panas, densitasnya menurun sehingga 

bergerak naik akibat gaya apung (buoyancy), sedangkan fluida yang lebih dingin 

bergerak turun menggantikannya. Proses ini menghasilkan sirkulasi fluida yang 

berlangsung secara terus-menerus di dalam sistem panas bumi. Secara umum, 

sistem panas bumi tersusun atas empat komponen utama, yaitu sumber panas (heat 

source), fluida panas bumi, batuan reservoir yang berfungsi sebagai tempat 
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penyimpanan dan aliran fluida, serta batuan penudung (caprock) yang berperan 

menahan fluida dan panas agar tetap terakumulasi di bawah permukaan (Ilmi dkk., 

2014). 

 
Gambar 4. Penampang vulkanostratigrafi Gunung Lawu dan hubungannya 

dengan sistem panas bumi Gunung Lawu (Hermawan & Adhitya, 2018). 

 

2.6 Penelitian Terdahulu 

(Setyawan dkk., 2021) meneliti manifestasi mata air panas di Gunung Lawu 

menggunakan data gravitasi satelit GGMplus untuk mengidentifikasi struktur 

geologi pengontrol sistem hidrotermal. Data diolah hingga Anomali Bouguer 

Lengkap dan dianalisis melalui pemodelan ke depan 2D pada lintasan yang 

memotong zona manifestasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kemunculan 

mata air panas dikontrol oleh sesar yang berperan sebagai jalur migrasi fluida dari 

kedalaman, dengan susunan litologi bawah permukaan berupa tuff berdensitas 

rendah–sedang, lava andesit, dan batuan dasar lava basal berdensitas tinggi. 

(Sari dkk., 2023) mengkaji potensi panas bumi Gunung Lawu melalui pemodelan 

3D berbasis anomali gravitasi untuk mengkarakterisasi sistem panas bumi secara 

volumetrik. Analisis FHD dan SVD mengungkap keberadaan beberapa sesar 

normal yang berperan penting dalam sistem hidrotermal. Hasil inversi 3D hingga 

kedalaman 8000 m mengidentifikasi lapisan lempung sebagai batuan penudung, 
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lava piroklastik sebagai reservoir, serta lava masif dalam sebagai sumber panas 

utama sistem panas bumi Gunung Lawu. 

Amalisana dkk. (2017) menggunakan citra Landsat 8 untuk mengidentifikasi 

potensi panas bumi berdasarkan anomali suhu permukaan tanah dan hubungannya 

dengan kondisi geologi. Zona suhu tinggi ditemukan berasosiasi dengan 

manifestasi panas bumi, kerapatan kelurusan, serta satuan lava dan piroklastik. 

Pendekatan ini efektif untuk eksplorasi awal, namun masih terbatas pada analisis 

permukaan. 

Hermawan & Hermana (2018) Penelitian keprospekan panas bumi berbasis 

vulkanostratigrafi menekankan peran evolusi gunung api dalam pembentukan 

sistem panas bumi Gunung Lawu. Susunan lava dan piroklastik diinterpretasikan 

mengontrol permeabilitas dan potensi reservoir panas bumi. Penelitian ini kuat dari 

sisi stratigrafi, tetapi belum terintegrasi dengan analisis geofisika kuantitatif. 

Tabel 1. Daftar penelitian terdahulu 

No Nama Peneliti & 

Tahun 

Judul Penelitian Hasil Penelitian 

1. Setyawan. dkk. (2021) Mendeteksi 

manifestasi mata 

air panas 

berdasarkan data 

satelit gravitasi di 

Gunung Lawu. 

Pemodelan 2D 

menunjukkan kemunculan 

mata air panas di Gunung 

Lawu dikendalikan oleh 

struktur patahan. Bawah 

permukaan terdiri dari tiga 

lapisan utama: Tuff 

(densitas 1,27-2,66 gr/cc), 

lava andesit (2,90 gr/cc), 

dan lava basal (2,99 gr/cc). 

2. Sari. dkk. (2023) Analisis potensi 

panas bumi 

menggunakan 

pemodelan 3D 

struktur bawah 

permukaan 

berdasarkan 

Berdasarkan analisis 

Second Vertical Derivative 

(SVD), ditemukan tiga 

sesar normal pada sumber 

panas bumi. Model inversi 

3D mengidentifikasi tiga 

lapisan: batuan lempung 
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Anomali 

Gravitasi di 

Kawasan Gunung 

Lawu, Jawa 

Tengah 

sebagai caprock 

(kedalaman 500-2500 m), 

lava piroklastik sebagai 

reservoir (3000-4500 m), 

dan lava sebagai sumber 

panas (5000-8000 m). 

3 Amalisana dkk. (2017) Penentuan Potensi 

Panas Bumi 

Menggunakan 

Landsat 8 dan 

Hubungannya 

dengan Kondisi 

Geologi Gunung 

Lawu 

Zona suhu tinggi 

berasosiasi dengan 

manifestasi panas bumi, 

kelurusan struktur, serta 

satuan lava dan piroklastik 

4 Hermawan & Hermana 

(2018) 

Keprospekan 

Panas Bumi 

Gunung Lawu 

Berdasarkan 

Kajian 

Vulkanostratigrafi 

Penelitian keprospekan 

panas bumi berbasis 

vulkanostratigrafi 

menekankan peran evolusi 

gunung api dalam 

pembentukan sistem panas 

bumi Gunung Lawu. 

Susunan lava dan 

piroklastik 

diinterpretasikan 

mengontrol permeabilitas 

dan potensi reservoir 

panas bumi. Penelitian ini 

kuat dari sisi stratigrafi, 

tetapi belum terintegrasi 

dengan analisis geofisika 

kuantitatif. 



 

 

 

 

I I I .  TEORI DASAR 

 

 

 

 

3.1 Metode Gayaberat 

Metode gayaberat merupakan salah satu metode dalam geofisika yang didasarkan 

pada pengukuran variasi medan gravitasi bumi pada suatu wilayah tertentu. 

Perbedaan nilai medan gravitasi yang terukur di permukaan bumi dipengaruhi oleh 

berbagai faktor, di antaranya variasi densitas batuan di bawah permukaan, 

perbedaan jenis batuan penyusun bawah permukaan, perubahan jarak antara 

permukaan bumi terhadap pusat bumi, serta kondisi topografi yang beragam seperti 

adanya lembah dan perbukitan (Sarkowi, 2014). Faktor-faktor tersebut 

menyebabkan terjadinya variasi medan gayaberat yang dapat dimanfaatkan untuk 

menginterpretasikan kondisi geologi dan struktur bawah permukaan suatu daerah. 

Metode gayaberat merupakan salah satu metode geofisika yang dimanfaatkan untuk 

mengidentifikasi serta menggambarkan kondisi geologi bawah permukaan melalui 

analisis variasi medan gravitasi bumi. Pengukuran gayaberat dilakukan dengan 

mengamati perubahan nilai medan gravitasi yang muncul akibat adanya perbedaan 

densitas batuan secara lateral di bawah permukaan. Prinsip dasar metode ini 

berkaitan dengan Hukum Gravitasi Newton yang menyatakan bahwa gaya tarik-

menarik antara dua benda berbanding lurus dengan massa masing-masing benda 

dan berbanding terbalik dengan kuadrat jarak yang memisahkan pusat massa kedua 

benda tersebut. Oleh karena itu, metode gayaberat dapat digunakan untuk 

memperoleh informasi mengenai kondisi dan struktur geologi bawah permukaan, 

sehingga membantu dalam interpretasi berbagai fenomena geologi yang terdapat di 

suatu wilayah (Sugita dkk., 2020). 

Metode gayaberat banyak digunakan karena memiliki kemampuan untuk 

mengidentifikasi perbedaan densitas antara sumber anomali dan batuan yang berada 
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di sekitarnya. Variasi nilai densitas tersebut dapat dimanfaatkan untuk 

menggambarkan bentuk serta karakteristik struktur bawah permukaan pada suatu 

wilayah. Ketidakseragaman distribusi densitas di bawah permukaan bumi 

umumnya berkaitan dengan keberadaan berbagai struktur geologi yang 

berkembang di dalamnya, sehingga informasi mengenai kondisi geologi bawah 

permukaan dapat diinterpretasikan melalui analisis data gayaberat (Setiadi dkk., 

2014). 

3.2 Konsep Dasar Gayaberat 

Metode gayaberat merupakan salah satu metode geofisika yang digunakan untuk 

mengkaji kondisi geologi bawah permukaan dengan memanfaatkan parameter fisik 

berupa rapat massa (densitas) batuan. Melalui metode ini, perubahan kondisi 

geologi baik secara lateral maupun vertikal dapat diidentifikasi berdasarkan variasi 

nilai densitas yang terdapat pada batuan penyusun bawah permukaan (Setiadi dkk., 

2010).  

3.2.1 Gayaberat Newton 

Menurut (Rizkiani & Rustadi, 2020), prinsip dasar yang mendasari metode 

gayaberat adalah Hukum Gravitasi Newton yang menjelaskan adanya gaya tarik-

menarik antara dua benda yang memiliki massa tertentu dan dipisahkan oleh suatu 

jarak. Hubungan tersebut dapat dinyatakan secara matematis melalui persamaan 

(1): 

𝐹⃗ = 𝐺 
𝑚1 𝑚2

𝑟2
 𝑟̂             (1) 

Keterangan: 

𝐹⃗  : gaya tarik menarik (N) 

𝑚1 𝑚2  : massa benda 1 dan massa benda 2 (kg) 

𝑟  : jarak antara dua benda (m) 

𝑟̂  : Vektor satuan arah 

𝐺  : konstanta Gravitasi Universal (6,67 𝑥 10−11m3kg s−2) 

 

Ilustrasi konsep gayaberat Newton ditunjukkan oleh Gambar 5. 
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Gambar 5. Konsep Gaya Tarik Menarik Antara Dua Benda (Setyawan dkk.,2020). 

3.2.2 Percepatan Gayaberat 

Hukum Kedua Newton menyatakan bahwa percepatan suatu benda berbanding 

lurus dengan gaya resultan yang bekerja padanya dan berbanding terbalik dengan 

massa benda tersebut. Secara matematis, hubungan ini dapat dinyatakan dalam 

persamaan (2): 

𝐹
→

= 𝑚 𝑔→                       (2) 

Karena adanya gaya tarik yang ditimbulkan oleh suatu benda bermassa 𝑀 pada 

jarak 𝑟, maka benda lain yang memiliki massa 𝑚 akan mengalami percepatan, 

yang dapat dinyatakan sebagai persamaan (3) berikut: 

𝑔→ =
𝐹
→

𝑚
                       (3) 

Interaksi antara bumi (dengan massa 𝑀) dengan benda di permukaan bumi (dengan 

massa 𝑚) sejauh jarak 𝑟 dari pusat keduanya juga memenuhi hukum tersebut, maka 

dari persamaan (1) dan (2) didapatkan: 

𝑔→ =
𝐹
→

𝑚
=

1

𝑚
𝐹
→

=
1

𝑚
(𝐺

𝑀𝑚

𝑟𝟐 𝑟̂)        (4) 

𝑔→ = 𝐺
𝑀

𝑟𝟐 𝑟̂                     (5) 

Pada persamaan (4), vektor 𝑔⃗ menyatakan percepatan gravitasi bumi yang sering 

disebut sebagai medan gayaberat bumi. Parameter 𝑀 menunjukkan massa bumi 

yang dinyatakan dalam satuan kilogram (kg), 𝑟 merepresentasikan jari-jari bumi 

dalam satuan meter (m), sedangkan 𝐺 m erupakan konstanta gravitasi universal 

yang memiliki nilai sebesar 6,67×10⁻¹¹m³/kg s−2. Berdasarkan hubungan 

matematis tersebut, dapat dijelaskan bahwa besar percepatan gravitasi dipengaruhi 
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secara langsung oleh massa bumi dan dipengaruhi secara berlawanan oleh kuadrat 

jari-jari bumi. Dengan kata lain, semakin besar massa bumi maka nilai percepatan 

gravitasinya akan semakin besar, sedangkan semakin besar jari-jari bumi maka nilai 

percepatan gravitasinya akan semakin kecil. 

𝜌 =
𝑀

𝑉
→ 𝑀 = 𝜌. 𝑉           (6) 

Keterangan: 

𝜌 : Densitas (gr/cc) 

𝑀 : Massa benda (kg) 

𝑉 : Volume benda (m3) 

Subtitusi persamaan (4) dengan persamaan (5) dimana Massa suatu benda sama 

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

mendaptakan persamaan rapat massa atau densitas pada persamaan (7). 

𝑔→ = 𝐺
𝜌 .𝑉

𝑅𝟐 → 𝜌 =
𝑔→ .𝑅𝟐 

𝐺 .𝑉
          (7) 

 

3.2.3 Potensial Gayaberat 

Energi potensial adalah energi yang dimiliki suatu benda akibat pengaruh suatu 

gaya yang bergantung pada posisi atau konfigurasi benda tersebut relatif terhadap 

lingkungannya. Salah satu bentuk energi potensial adalah energi potensial gravitasi, 

yaitu energi yang dimiliki suatu benda akibat gaya gravitasi Bumi. Energi ini 

dinyatakan sebagai hasil kali antara berat benda dan ketinggiannya terhadap suatu 

titik acuan tertentu, misalnya permukaan tanah (Maison dkk., 2020). Potensial 

gravitasi timbul sebagai akibat adanya gaya tarik-menarik antara dua massa dan 

termasuk dalam medan konservatif, sehingga besarnya usaha yang dilakukan tidak 

dipengaruhi oleh lintasan perpindahan, melainkan hanya ditentukan oleh posisi 

awal dan posisi akhir benda. Konsep potensial gayaberat dalam tiga dimensi 

ditunjukkan pada Gambar 6 dan dapat dinyatakan secara matematis melalui 

persamaan (8).  



20 

 

 

Gambar 6. Potensial gayaberat tiga dimensi (Telford dkk., 1990). 

𝑈(𝑟) = ∫ (𝛻⃗⃗𝑢) ⋅ ⅆ𝑟
𝑟

∞
          (8) 

𝛻⃗⃗𝑢(𝑟) =
𝐹⃗(𝑟)

𝑚
= −𝑔⃗(𝑟)          (9) 

𝑈(𝑟) = − ∫
𝐹⃗

𝑚
⋅ ⅆ𝑟

𝑟

∞

        (10) 

𝑈(𝑟) = − ∫ 𝑔⃗ ⋅ ⅆ𝑟
𝑟

∞
          (11) 

𝑈(𝑟) = −𝐺𝑚 ∫
𝑑𝑟

𝑟2 = 𝐺
𝑚

𝑟

𝑟

∞

        (12) 

Untuk memindahkan suatu massa dari jarak tak hingga (∞) menuju suatu titik yang 

berjarak (r) dari pusat massa diperlukan usaha, sehingga terbentuk potensial 

gayaberat sebagaimana dinyatakan pada persamaan (12). Gambar 6 menunjukkan 

bahwa potensial dan percepatan gayaberat dari suatu benda bermassa tiga dimensi 

pada titik di luar benda dapat dihitung dengan membagi massa tersebut menjadi 

elemen-elemen kecil (dm). Selanjutnya, kontribusi dari setiap elemen massa 

diintegralkan sehingga diperoleh total potensial dan percepatan gayaberat yang 

dihasilkan oleh seluruh distribusi massa tersebut. Potensial gravitasi bumi tidak 

seragam karena distribusi massa bawah permukaan yang berbeda-beda. Perbedaan 

ini menciptakan variasi gayaberat dan energi potensial di berbagai wilayah, yang 
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penting dalam pemetaan struktur geologi bawah tanah. 

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 (13). 

𝑈(𝑟) = −𝐺𝑚 ∫
𝑑𝑟

𝑟2 = 𝐺
𝑚

𝑟

𝑟

∞

        (13) 

Dimana 𝜌(𝑥, 𝑦, 𝑧) menyatakan densitas massa dan 𝑟2 = 𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 sehingga 

potensial total dari total massa sebagai berikut 

𝑈(𝑟) = −𝐺𝑚 ∫
𝑑𝑟

𝑟2
= 𝐺

𝑚

𝑟

𝑟

∞

        (14) 

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

asumsi densitas 𝜌 konstan, maka 

𝑈(𝑟) = −𝐺𝑚 ∫
𝑑𝑟

𝑟2 = 𝐺
𝑚

𝑟

𝑟

∞

        (15) 

 

3.2.4 Rapat Massa Batuan 

Kepadatan batuan (ρ) adalah perbandingan antara massa batuan dengan volumenya, 

yang umumnya dinyatakan dalam gram per sentimeter kubik (g/cc). Nilai kepadatan 

mencerminkan tingkat kepadatan batuan dan merupakan parameter utama dalam 

interpretasi data geofisika. Semakin padat struktur batuan, semakin tinggi nilai 

kepadatan batuan tersebut. Metode gravitasi didasarkan pada variasi lateral 

kepadatan batuan di bawah permukaan Bumi. Distribusi massa bumi yang tidak 

seragam secara lateral akan menyebabkan perbedaan nilai gayaberat pada setiap 

lokasi pengukuran di permukaan. Meskipun perbedaan nilai tersebut relatif kecil, 

pengukurannya memerlukan instrumen yang memiliki tingkat sensitivitas tinggi 

agar variasi yang terjadi dapat terdeteksi dengan baik. Hasil utama dari survei 

gayaberat umumnya berupa peta gayaberat yang menggambarkan sebaran variasi 

medan gravitasi akibat ketidakseragaman distribusi rapat massa batuan. Variasi 

tersebut akan menghasilkan penyimpangan terhadap nilai gayaberat normal di 

sekitarnya yang dikenal sebagai anomali gayaberat (Setyanta, 2015). Adapun 
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kisaran nilai variasi densitas batuan menurut Telford dkk. (1990) disajikan pada 

Tabel 2. 

Tabel 2. Nilai Densitas Batuan (Telford dkk., 1990). 

Jenis Batuan Batas (gr/cc) Rata-rata (gr/cc) 

Batuan Sedimen 

Aluviumi 1,96-2,00 1,98 

Clayi 1,63-2,60 2,21 

Graveli 1,70-2,40 2,00 

Loessi 1,40-1,93 1,64 

Silti 1,80-2,20 1,93 

Soili 1,20-2,40 1,92 

Sand 1,70-2,30 2,00 

Sandstonei 1,61-2,76 2,35 

Shalei 1,77-3,20 2,40 

Limestonei 1,93-2,90 2,55 

Dolomiti 2,28-2,90 2,70 

Chalki 1,53-2,60 2,01 

Halitei 2,10-2,60 2,22 

Glacier Icei 0,88-0,92 0,90 

Batuan Beku 

Rioliti 2,35-2,70 2,52 

Graniti 2,50-2,81 2,64 

Andesiti 2,40-2,80 2,61 

Syenitei 2,60-2,95 2,77 

Basalti 2,70-3,30 2,99 

Gabroi 2,70-3,50 3,03 

Batuan Metamorf 

Schisti 2,39-2,90 2,64 

Gneissi 2,59-3,00 2,80 

Phylitei 2,68-2,80 2,74 

Slatei 2,70-2,90 2,79 

Granulitei 2,52-2,70 2,65 

Amphibolitei 2,90-3,04 2,96 

Eclogitei 3,20-3,54 3,37 

 

3.3 Koreksi Metode Gayaberat 

Koreksi metode gayaberat adalah serangkaian penyesuaian data pengukuran 

gravitasi supaya nilai yang diperoleh benar-benar mencerminkan variasi gravitasi 

akibat struktur bawah permukaan, bukan karena pengaruh lain yang tidak iinginkan. 
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3.3.1 Koreksi Bouguer 

Koreksi Bouguer adalah salah satu tahapan koreksi dalam metode gayaberat yang 

dilakukan untuk menghilangkan pengaruh perbedaan elevasi tanpa mengabaikan 

keberadaan massa batuan yang terletak di bawah titik pengamatan. Variasi 

ketinggian suatu lokasi dapat memengaruhi nilai percepatan gayaberat yang 

terukur, sehingga diperlukan koreksi untuk memperoleh nilai yang lebih 

representatif. Nilai Koreksi Bouguer (BC) dapat dihitung dengan persamaan (16) 

(Liana dkk., 2020). 

𝐵𝐶 = 2𝜋𝐺𝜌ℎ         (16) 

Nilai 2πG = 0,04192 maka, 

𝐵𝐶 = 0,04192𝜌ℎ         (17) 

Keterangan: 

𝐵𝐶 : Bouguer Correction (mGal/m) 

𝐺 : Konstanta Gravitasi (6,67 𝑥 10−11m3kg s−2) 

𝜌 : Rapat massa batuan rata-rata (gr/cc) 

ℎ : Ketinggian (m) 

 

3.3.2 Koreksi Udara Bebas (Free Air Correction) 

Koreksiiudaraibebasi(Free Air Correction atau FAC) merupakan koreksi yang 

dilakukan untuk menghilangkan pengaruh perbedaan ketinggian terhadap nilai 

gravitasi bumi yang terukur. Variasi elevasi suatu titik pengamatan dapat 

menyebabkan perubahan nilai percepatan gravitasi, sehingga diperlukan koreksi 

agar data yang diperoleh lebih akurat dan dapat dibandingkan dengan titik 

pengamatan lainnya. Nilai Free Air Correction (FAC) dapat dihitung menggunakan 

persamaan (18) (Sugita dkk., 2020).  

𝐹𝐴𝐶 = 0,3086 ℎ                  (18) 

Keterangan: 

𝐹𝐴𝐶  : FreeiAir Correctioni (mGal) 

ℎ  : Ketinggian (m) 
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Agar mendapatkan nilai Free Air Anomaly (FAA) atau anomali udara bebas, bisa 

diterapkan pada rumus (19): 

𝐹𝐴𝐴 = 𝑔𝑜𝑏𝑠 − 𝑔𝜑 + 0,3086 ℎ        (19) 

Keterangan: 

FAA  : Freei AiriAnomalyi(mGal) 

𝑔𝑜𝑏𝑠  : Gravitasi observasi (mGal) 

𝑔𝜑  : Gravitasi teoritis (mGal) 

ℎ  : Ketinggian (m) 

 

3.3.3 Koreksi Medan (Terrain Correction) 

Koreksiimedan (terrain correction) merupakan koreksi yang digunakan untuk 

memperhitungkan pengaruh topografi yang tidak diperhitungkan dalam koreksi 

Bouguer. Pada koreksi Bouguer, permukaan bumi diasumsikan sebagai lapisan 

horizontal tak berhingga sehingga variasi bentuk lahan seperti bukit, lereng, dan 

lembah diabaikan. Padahal, ketidakteraturan topografi tersebut menyebabkan 

distribusi massa batuan tidak seragam dan memengaruhi nilai gayaberat terukur. 

Pengaruh akibat kondisi topografi ini disebut efek medan (terrain effect). Oleh 

karena itu, koreksi medan diperlukan untuk mengurangi pengaruh tersebut agar data 

gayaberat memiliki ketelitian yang lebih baik (Afni & Kusmita, 2021). Koreksi 

medan dapat ditulis sebagai persamaan (20): 

𝑔 =
0.04193

𝑛
𝜌 {(𝑟2 − 𝑟1) + √𝑟2

2 + 𝐿2 − √𝑟1
2𝐿2}       (20) 

Keterangan: 

g : Respon Gayaberat (mGal) 

n : Jumlah kompartemen tiap zona 

𝜌 : Densitas (gr/cc) 

r1 : Jari-jari radius dalam (m) 

r2 : Jari-jari radius luar (m) 

L  : Selisih ketinggian dari titik pengukuran (m) 

3.3.4 Koreksi Lintang 

Koreksi lintang merupakan koreksi yang diterapkan pada data gravitasi teramati 

(gobs) untuk menghilangkan pengaruh variasi nilai gravitasi yang disebabkan oleh 
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bentuk elipsoid bumi dan efek rotasi bumi (Manik dkk., 2020). Perbedaan nilai 

gayaberat pada tiap lintang geografis disebabkan oleh gaya sentrifugal akibat rotasi 

bumi serta bentuk bumi yang menyerupai elipsoid. Oleh karena itu, koreksi lintang 

dilakukan untuk mengurangi pengaruh kedua faktor tersebut dengan menyesuaikan 

nilai gayaberat terhadap kondisi geografis. Koreksi ini umumnya digunakan dalam 

penentuan nilai gayaberat teoritis sebagai acuan dalam analisis data gayaberat 

(Liana dkk., 2020). 

𝐺𝜃 = 978032,7(1 + 0,0053024 𝑠𝑖𝑛2 𝜃 – 0,0000058 𝑠𝑖𝑛2 2 𝜃)      (21)  

Keterangan: 

𝐺𝜃 : Percepatan gayaberat pada lintang 𝜃 (m/s2) 

𝜃 : Lintang geografis (radian) 

𝑠𝑖𝑛𝜃 : Fungsi sinus dari lintang 𝜃 

3.4 AnomaliiBouguer Lengkapi 

Anomali Bouguer Lengkap pada dasarnya merupakan selisih antara nilai gayaberat 

hasil pengukuran yang telah direduksi ke suatu bidang referensi tertentu dengan 

nilai gayaberat teoritis yang dihitung pada bidang referensi yang sama di lokasi 

pengamatan (Liana dkk., 2020). Dalam metode gayaberat, kondisi bawah 

permukaan dapat diinterpretasikan melalui pengamatan variasi nilai gravitasi yang 

dinyatakan sebagai anomali Bouguer (Bouguer anomaly) dengan satuan mGal. 

Analisis terhadap distribusi anomali tersebut memungkinkan identifikasi berbagai 

kenampakan geologi bawah permukaan, termasuk indikasi keberadaan struktur 

patahan yang ditunjukkan oleh perubahan atau kecenderungan nilai anomali 

gayaberat (Manik dkk., 2020). Anomali Bouguer mencerminkan variasi kepadatan 

batuan di bawah permukaan Bumi. Oleh karena itu, perbedaan kepadatan batuan di 

bawah permukaan merupakan faktor utama dalam pembentukan pola anomali 

gravitasi, yang dimanfaatkan dalam kegiatan eksplorasi geofisika (Sugita dkk., 

2020). Secara matematis anomali Bouguer dihitung dengan menggunakan 

persamaan (22) (Liana dkk., 2020).   

ABL = 𝐹𝐴𝐶 - 𝐵𝐶 + 𝑇𝐶          (22) 

 Keterangan: 

ABL  : Anomali Bouguer Lengkap (mGal) 
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𝐹𝐴𝐶  : Free Air Correction (mGal) 

𝐵𝐶   : Bouguer Correction (mGal) 

𝑇𝐶   : Terrain Correction (mGal) 

Anomali Bouguer yang diperoleh akan dijadikan sebagai dasar dalam pemodelan 

untuk interpretasi kuantitatif. Tahap ini dilakukan untuk mengetahui distribusi 

densitas di bawah permukaan serta mengidentifikasi struktur geologi yang 

berperan dalam sistem panas bumi. 

 

3.5 Analisis Spektrum 

Analisis spektrum dilakukan untuk menentukan ukuran jendela filter yang akan 

digunakan dalam proses pemisahan antara anomali regional dan anomali residual. 

Pada tahap ini, digunakan transformasi Fourier yang berfungsi untuk menguraikan 

suatu sinyal menjadi sejumlah komponen gelombang sinusoidal dengan berbagai 

nilai frekuensi. Hasil dari transformasi Fourier tersebut dapat direpresentasikan 

dalam bentuk spektrum amplitudo maupun spektrum fase. Melalui penerapan 

transformasi Fourier terhadap data gayaberat pada lintasan yang dianalisis, dapat 

diperoleh parameter berupa bilangan gelombang (wave number, k) dan amplitudo 

(A). Kedua parameter ini kemudian dimanfaatkan untuk memperkirakan ukuran 

jendela filter yang selanjutnya digunakan sebagai masukan dalam proses filtering 

guna memisahkan komponen anomali regional dan residual (Sarkowi, 2014). Selain 

itu, Blakley (1996) juga mengembangkan spektrum dari potensial gayaberat yang 

teramati pada suatu bidang horizontal. 

𝐹(𝑈) = 𝐺𝛥𝜌𝐹 (
1

𝑟
)  ⅆ𝑎𝑛 𝐹 (

1

𝑟
) = 2𝜋

𝑒|𝑘|(𝑧0−𝑧1)

|𝑘|
       (23) 

Berdasarkan Persamaan 30 diatas maka diperoleh Persamaan 24. 

𝐹(𝑈) = 2𝜋𝐺𝛥𝜌
𝑒|𝑘|(𝑧0−𝑧1)

|𝑘|
        (24) 

Menentukan lintasan dapat dilakukan dengan Transformasi Fourier anomali gayaberat 

dapat dilakukan menggunakan Persamaan 26. 

𝐹(𝑔𝑧) =  𝐺𝛥𝜌𝐹 (
𝜕

𝜕𝑧

1

𝑟
) = 𝐺𝛥𝜌

𝜕

𝜕𝑧
𝐹 (

1

𝑟
)        (25) 
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𝐹(𝑔𝑧) =  −2𝜋𝐺𝛥𝜌𝑒|𝑘|(𝑧0−𝑧1)         (26) 

Keterangan : 

𝑈 : Potensial gayaberat 

𝛥𝜌 : Anomali densitas  

𝐺 : Konstanta gayaberat  

𝑟 : Jarak  

𝑧 : Kedalaman benda anomali  

𝑧0 : Ketinggian titik amat  

𝑘 : Bilangan gelombang 

𝑔𝑧 : Anomali gayaberat 

(
𝜕

𝜕𝑧
 ) : Turunan parsial terhadap variabel z 

(
𝜕

𝜕𝑧

1

𝑟
) : Turunan parsial dari 

1

𝑟
 terhadap z 

Jika sebaran massa jenis tidak berpola (random) dan tidak terdapat korelasi antara 

nilai-nilai anomali gayaberat, maka dianggap bahwa faktor magnetisasi atau faktor 

koreksi 2𝜋𝐺𝛥𝜌 = 1. Dengan kondisi tersebut, Transformasi Fourier dari anomali 

gayaberat dapat dituliskan dalam bentuk persamaan 27: 

𝐴 = 𝐶𝑒|𝑘|(𝑧0−𝑧1)         (27) 

Keterangan: 

𝐴  : amplitudo  

𝐶  : konstanta 
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Gambar 7. Grafik 𝑙𝑛A Terhadap Bilangan Gelombang (K) (Sarkowi, 2014). 

Untuk melakukan analisis spektrum, langkah pertama yang dilakukan adalah 

gridding terhadap data anomali gayaberat dan pembuatan kontur. Berdasarkan 

kontur anomali tersebut, dibuat profil penampang lintasan yang mewakili daerah 

penelitian. Selanjutnya, data tersebut ditransformasikan ke dalam domain spasial 

(Δ𝑋 tertentu) menggunakan Transformasi Fourier (FFT). Analisis transformasi 

Fourier ini mengacu pada metode yang dikembangkan oleh Brigham (1988). Hasil 

dari proses FFT kemudian digunakan untuk membuat grafik hubungan antara K dan 

Ln A, di mana gradien dari fungsi ini merepresentasikan kedalaman. Grafik tersebut 

selanjutnya dapat dibagi menjadi tiga bagian utama, yaitu gradien anomali regional, 

gradien anomali sisa (residual), dan noise (Safa & Praromadani, 2020). 

 

3.6 Moving Average 

Dalam penelitian ini, proses pemisahan antara anomali regional dan anomali 

residual dilakukan menggunakan metode Moving Average atau rata-rata bergerak. 

Metode Moving Average merupakan salah satu teknik filtering data yang bekerja 

dengan cara menghitung nilai rata-rata dari sejumlah data yang berada dalam suatu 

jendela (window) tertentu. Prinsip kerja metode ini adalah meratakan nilai anomali 

Bouguer pada area pengamatan sehingga diperoleh pola anomali yang lebih halus. 

Hasil proses perataan tersebut dianggap sebagai anomali regional,  sedangkan pada
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anomali residual diperoleh dengan mengurangkan nilai anomali regional dari nilai 

anomali Bouguer. Dengan demikian, anomali residual merepresentasikan pengaruh 

sumber anomali yang bersifat lebih lokal dibandingkan anomali regional 

.(Setiaswan dkk., 2019). Secara matematis Persamaan Moving average diberikan 

pada persamaan (28). 

∆𝑔𝛼(𝑥𝑖) = ∆𝑔(𝑥𝑖) −
1

𝑁
∑ ∆𝑔(𝑥𝑖 − 𝑙)

𝑛/2
𝑖=𝑛/2        (28) 

Pemisahan anomali regional dan residual menggunakan dua jendela dapat 

dilakukan dengan persamaan (29). 

∆𝑔̅𝛼,𝛽(𝑥) = ∆𝑔̅𝛼(𝑥) − ∆𝑔̅𝛽(𝑥)        (29) 

Keterangan: 

𝛼, 𝛽  : Lebar jendela filter 

∆𝑔  : Harga gayaberat pada titik amat 

∆𝑔̅𝛼  : Anomali residual sisa filter jendela 𝛼 

𝑁   : Jumlah data yang diproses 

Persamaan moving average  2D untuk lebar jendela N x N dapat dilihat pada 

persamaan (30). 

∆𝑔𝑟𝑒𝑔 (
𝑁+1

2
,

𝑁+1

2
) = ∑ ∑

∆𝑔(𝑖,𝑗)

𝑁2
𝑁
𝑗=1

𝑁
𝑖=1        (30) 

Dan anomali residualnya pada persamaan (31).  

∆𝑔𝑟𝑒𝑠(𝑖, 𝑗) = ∆𝑔(𝑖, 𝑗) − ∆𝑔𝑟𝑒𝑔(𝑖, 𝑗)       (31) 

   

 

3.7 First Horizontal Derivative (FHD) 

First Horizontal Derivative (FHD) merupakan metode yang digunakan untuk 

menganalisis perubahan nilai anomali gravitasi secara horizontal antara dua titik 

pengamatan yang dipisahkan oleh jarak tertentu. Penerapan metode ini 

menghasilkan pola karakteristik berupa nilai maksimum maupun minimum yang 

umumnya muncul pada bagian tepi atau batas objek penyebab anomali. Oleh 

karena itu, FHD banyak dimanfaatkan untuk mengidentifikasi dan menentukan 

batas-batas struktur geologi berdasarkan data anomali gayaberat. Analisis 
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menggunakan pendekatan FHD memungkinkan interpretasi batas struktur geologi 

dengan memperhatikan distribusi nilai maksimum dan minimum hasil turunan 

horizontal pertama tersebut (Safira dkk., 2024). Secara matematis, metode FHD 

dinyatakan dalam persamaan (36). 

𝐹𝐻𝐷 = √(
𝜕𝑔

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑔

𝜕𝑦
)

2

        (36) 

Dengan 
𝜕𝑔

𝜕𝑥
 dan 

𝜕𝑔

𝜕𝑦
 merupakan turunan pertama dari perubahan nilai gravitasi pada 

arah x dan y, dengan satuan yang digunakan adalah mGal/m. 

 

3.8 Second Vertical Deritative (SVD) 

Metode Second Vertical Derivative (SVD) digunakan untuk mempertegas 

keberadaan sumber-sumber anomali yang bersifat lokal atau berada pada 

kedalaman yang relatif dangkal. Metode ini terbukti efektif dalam 

mengidentifikasi adanya ketidakmenerusan (discontinuity) pada struktur bawah 

permukaan, khususnya dalam mendeteksi keberadaan sesar atau patahan di suatu 

wilayah penelitian. Secara teoritis, metode SVD diturunkan dari Persamaan 

Laplace yang berlaku pada anomali gayaberat di permukaan bumi.. Penerapan 

turunan vertikal orde kedua mampu memperkuat respons anomali dangkal 

sehingga interpretasi struktur geologi bawah permukaan menjadi lebih jelas. 

Bentuk matematis metode ini ditunjukkan pada persamaan (32) (Sarkowi, 2014): 

∇2 ∆𝑔 = 0          (32) 

atau: 

𝜕2∆𝑔

𝜕𝑥2
+

𝜕2∆𝑔

𝜕𝑦2
 + 

𝜕2∆𝑔

𝜕𝑧2
        (33) 

Sehingga “Second Vertical Derivative” ditunjukkan oleh: 

𝜕2∆𝑔

𝜕𝑧2
= (

𝜕2∆𝑔

𝜕𝑥2
+

𝜕2∆𝑔

𝜕𝑦2 )       (34) 

Untuk data 1D (data penampang) persamaannya ditunjukkan oleh: 

𝜕2∆𝑔

𝜕𝑧2
=

𝜕2∆𝑔

𝜕𝑥2
        (35) 
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Persamaan (33) maupun persamaan (34) menunjukkan bahwa Second Vertical 

Derivative (SVD) dari suatu anomali gayaberat di permukaan memiliki nilai yang 

setara dengan negatif turunan horizontal orde kedua. Hal ini mengindikasikan 

bahwa anomali SVD dapat diperoleh melalui pendekatan turunan horizontal, yang 

dalam praktiknya lebih mudah untuk diterapkan dibandingkan perhitungan turunan 

vertikal secara langsung (Sarkowi, 2014). Oleh sebab itu, analisis SVD sering 

dilakukan menggunakan pendekatan derivatif horizontal yang lebih sederhana. 

Dalam interpretasi data, nilai nol pada turunan kedua anomali Bouguer umumnya 

dianggap sebagai batas kontak antara dua jenis batuan yang mempunyai perbedaan 

densitas. Keberadaan batas kontak tersebut dapat menunjukkan adanya struktur 

geologi tertentu, seperti patahan maupun intrusi batuan (Sarkowi, 2010). Untuk 

menghitung nilai SVD, dapat digunakan beberapa jenis operator filter dua dimensi 

(2D) yang ditampilkan pada Tabel 3, Tabel 4, dan Tabel 5. 

Tabel 3. 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 

Tabel 4. 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 5. 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 -0,0426 

0,0000 -0,7500 4,000 -0,7500 0,0000 

-0,0416 -0,3332 -0,7500 -0,3332 -0,0426 

0,0000 -0,0416 0,0000 -0,0416 0,0000 

 

Berdasarkan hasil pemodelan sintetik mengenai karakteristik Second Vertical 
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Derivative (SVD) terhadap struktur patahan, diperoleh beberapa interpretasi 

sebagai berikut: 

a. Nilai SVD = 0 menunjukkan bahwa area tersebut merupakan zona patahan. 

b. Apabila nilai (|SVD|{min} < |SVD|{max}), maka struktur sesar yang 

berkembang di daerah tersebut diinterpretasikan sebagai sesar turun. 

c. Sebaliknya, jika nilai (|SVD|{min} > |SVD|{max}), maka struktur sesar di 

daerah tersebut diinterpretasikan sebagai sesar naik. 

 

3.9 Pemodelan Inversi 

Pemodelan gayaberat merupakan salah satu metode geofisika yang digunakan 

untuk menginterpretasikan serta menggambarkan kondisi geologi bawah 

permukaan berdasarkan variasi nilai densitas batuan. Melalui pendekatan ini, 

distribusi massa di bawah permukaan bumi dapat diperkirakan dari data anomali 

gayaberat yang diperoleh melalui pengukuran di permukaan. Secara khusus, 

pemodelan gayaberat dimanfaatkan untuk mengidentifikasi dan mengkarakterisasi 

struktur geologi dengan memanfaatkan perbedaan densitas antar lapisan batuan 

penyusunnya. Salah satu pendekatan yang banyak digunakan adalah pemodelan 

inversi (inverse modeling), yang merupakan kebalikan dari pemodelan maju 

(forward modeling). Pada pemodelan inversi, parameter model ditentukan 

berdasarkan data hasil pengamatan yang tersedia, sedangkan pada pemodelan maju 

parameter model ditetapkan terlebih dahulu sebelum dilakukan perhitungan 

responnya. Dengan demikian, pemodelan inversi memungkinkan estimasi 

parameter bawah permukaan secara langsung dari data observasi yang diperoleh 

(Sarkowi, 2014). Hubungan antara data pengamatan dan parameter model tersebut 

dapat dinyatakan dalam bentuk matriks sebagai berikut. 

ⅆ = 𝐺𝑚          (36) 

Dimana d adalah vektor data pengamatan, G adalah matriks kernel, dan m adalah 

vektor model yang merepresentasikan distribusi densitas bawah permukaan. 

Komponen vertikal percepatan gayaberat yang dihasilkan oleh distribusi densitas 

𝜌(𝑟′) pada suatu volume 𝑉 dinyatakan pada persamaan (36).  
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𝑔𝑧(𝑟) = 𝐺 ∭ 𝜌
𝑉

(𝑟′)
𝑧−𝑧′

|𝑟−𝑟′|3 ⅆ𝑉′         (37) 

Sementara itu error atau ketidaksesuaian antar data dapat dilihat pada persamaan 

(37). 

𝜙𝑑 = ‖𝑊ⅆ(𝐺𝑚 − ⅆ𝑜𝑏𝑠‖2         (37)  

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 38. 

𝜙𝑚(𝜌) = 𝑎𝑠 ∫ 𝑤𝑠𝑉
{𝑤(𝑧)[𝜌(𝑟) − 𝜌0]}2ⅆ𝑣       (38)  

+𝑎𝑥 ∫ 𝑤𝑥𝑉
{

𝑤(𝑧)[𝜌(𝑟)−𝜌0]

𝜕𝑥
}

2

ⅆ𝑣  

+𝑎𝑦 ∫ 𝑤𝑦𝑉
{

𝑤(𝑧)[𝜌(𝑟)−𝜌0]

𝜕𝑦
}

2

ⅆ𝑣  

+𝑎𝑧 ∫ 𝑤𝑧𝑉
{

𝑤(𝑧)[𝜌(𝑟)−𝜌0]

𝜕𝑧
}

2

ⅆ𝑣  

Dalam persamaan tersebut, 𝑤𝑠, 𝑤𝑥, 𝑤𝑦, dan 𝑤𝑧 menunjukkan fungsi pembobotan 

untuk masing-masing komponen, sedangkan 𝑎𝑠, 𝑎𝑥, 𝑎𝑦, dan 𝑎𝑧 merupakan 

koefisien yang mengatur besarnya kontribusi relatif tiap komponen pada fungsi 

objektif. Selain itu, 𝑤(𝑧) menyatakan fungsi pembobotan kedalaman, sementara 

𝜌0 adalah model densitas acuan yang dijadikan referensi awal pada proses inversi. 

Solusi inversi diperoleh melalui proses minimisasi fungsi objektif terhadap vektor 

model (m), yaitu dengan mensyaratkan turunan pertama fungsi objektif terhadap 

model bernilai nol ( ∂Φ/ ∂m = 0 ). Hasil dari penyelesaian persamaan tersebut 

memberikan solusi inversi sebagaimana ditunjukkan pada Persamaan 39. 

𝑚 = (𝐺𝑇𝐺 + 𝜆𝑤𝑚
𝑇 𝑤𝑚)−1𝐺𝑇ⅆ𝑜𝑏𝑠         (39) 

Tahap inverse modelling bertujuan untuk mendapatkan model bawah permukaan 

secara langsung dari data hasil pengamatan atau penelitian. Dalam proses ini, dicari 
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parameter model yang mampu menghasilkan respon yang sesuai dan mendekati 

kondisi sebenarnya berdasarkan data observasi yang tersedia. Hasil akhir dari 

proses pemodelan inversi ini adalah model yang optimal, yaitu model yang 

memiliki respon teoritis dengan tingkat kesesuaian tinggi terhadap data pengamatan 

lapangan. Dengan demikian, inverse modelling berperan penting dalam 

memperkirakan karakteristik bawah permukaan yang paling mungkin mewakili 

kondisi geologi sesungguhnya (Ilmi & Karyanto, 2020). 



 

 

 

 

IV. METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

 

4.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Adapun waktu dan tempat pelaksanaan penelitian tugas akhir ini adalah sebagai 

berikut:  

Tempat   : Laboratorium Pengolahan dan Pemodelan Data Geofisika 

   (PPDG), Jurusan Teknik Geofisika, Universitas Lampung 

Alamat : Gedung Teknik Geofisika – Jl. Prof. Sumantri Brojonegoro  

oNo. 1, Gedong Meneng, Kec. Rajabasa, Kota Bandar 

oLampung, Lampung 35142 

Waktu : Desember 2025 – Juni 2026 
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Jadwal pelaksanaan kegiatan penelitian ini seperti pada tabel 6.  

Tabel 6. Pelaksanaan kegiatan penelitian 

Kegiatan 
Desember Januari Februari Maret April Mei Juni 

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

Studi Literatur                                           

Pengumpulan Data                                            

Pengolahan Data                                           

Penyusunan Laporan 

Proposal                                 

  

  

      

Bimbingan Proposal                          

Seminar Proposal                       
 

                  

Penyusunan Laporan 

Hasil                 

  

 

      

Bimbingan Hasil                                           

Seminar Hasil                                           

Revisi Hasil                                           

Sidang Komprehensif                                           
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4.2 Alat dan Bahan 

Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada tabel 

7.  

Tabel 7. Alat dan Bahan yang Digunakan 

No. Alat dan Bahan Keterangan 

1.  
Data gravity 

acceleration GGMplus 

Data yang digunakan adalah data GGMPlus 

sebanyak 3392. 

2.  Laptop 
Alat yang digunakan untuk mengolah data 

penelitian 

3.  Lembar Peta Geologi 
Digunakan sebagai informasi geologi 

daerah penelitian.  

4.  Software Surfer 
Digunakan untuk melakukan olah data 

gayabera dan membuat peta CBA   

5.  
Software Geosoft 

Oasis Montaj 

Perangkat lunak yang digunakan untuk 

melakukan koreksi medan 

6.  Software Numeri 
Digunakan  untuk  proses analisis 

spektrum 

7.  
Software Ms.Word 

2021 

Digunakan dalam proses penyusunan 

laporan dan bentuk laporan kegiatan. 

8.  
Software Ms.Excel 

2021 

Digunakan dalam proses pengolahan 

korekai gayaberat. 

9.  Software QGIS 
Digunakan untuk membuat peta daerah 

penelitian. 

10.  Software Grav3D 
Perangkat lunak yang digunakan dalam 

pembuatan model tiga dimensi (3D) 

 

4.3 Prosedur penelitian 

Adapun prosedur penelitian yang dilakukan pada tugas akhir ini adalah sebagai 

berikut: 

4.3.1 Studi literatur 

Panas bumi Gunung Lawu pada perbatasan Provinsi Jawa Tengah (Kabupaten 

Karanganyar, Kecamatan Jenawi, Tawangmangu, Ngargoyoso) dan Jawa Timur 

(Kabupaten Magetan), merupakan prospek geotermal vulkanik bertemperatur 
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tinggi dengan luas area penelitian sekitar 168 km² dan potensi energi spekulatif 

hingga 275 MWe berdasarkan estimasi temperatur reservoir 250°C, ditandai oleh 

berbagai manifestasi hidrotermal aktif seperti fumarol di puncak Condrodimuka 

dan mata air panas bicarbonate di Nglerak dengan suhu 32-60°C yang tersebar di 

lereng barat dan baratlaut. Secara geologi regional, Gunung Lawu sebagai gunung 

api strato berstatus istirahat dengan ketinggian puncak 3.265 m dpl terbentuk dari 

aktivitas vulkanik kuarter di zona subduksi lempeng Indo-Australia dan Eurasia, 

didominasi batuan vulkanik andesit-basalitik dari fase Lawu Muda (lava QLl-1 

hingga QLl-7, aliran piroklastik QLap), Jobolarangan Tua (QJl-1 hingga QJl-3, 

lahar QJlh), serta litologi dasar berupa batulempung Miosen Akhir (Tbl), intrusi 

andesit Tawangmangu (TTi), dan batugamping Pliosen (Tgm), dengan struktur 

pengontrol utama berupa sesar barat-timur, baratlaut-tenggara, serta minor 

baratdaya-timurlaut yang membentuk jalur upflow dan outflow fluida panas bumi. 

Sistem panas bumi gunung lawu diduga berasal dari sisa panas dapur magma 

vulkanik Lawu sebagai heat source utama yang memanaskan fluida meteorik (air 

hujan) melalui proses konveksi di batuan permeabel vulkanik, membentuk 

reservoir hidrotermal dangkal di bawah caprock lava dan piroklastik, dengan 

aliran fluida naik melalui rekahan sesar dan berinteraksi dengan batuan reservoir 

menghasilkan alterasi argilik hingga argilik lanjut serta mineralisasi silika. 

Eksplorasi geofisika mengandalkan pemodelan data gravimetri satelit GGMPlus 

dengan analisis anomali Bouguer, first horizontal derivative (FHD), second 

vertical derivative (SVD), serta inversi 3D untuk mendeteksi distribusi densitas 

rendah (anomali negatif) yang mengindikasikan zona reservoir (densitas 1,8-2,9 

gr/cc). 

 

4.3.2 Persiapan dan Pengumpulan Data 

Data yang digunakan dalam penelitian ini terdiri atas data gravitasi satelit 

GGMPlus, data DEM, serta peta geologi regional yang mencakup wilayah 

prospek panas bumi Gunung Lawu, Jawa Tengah. Data DEM berperan  penting 

sebagai informasi topografi dan digunakan dalam proses koreksi Bouguer, Free 

Air Correction, serta koreksi medan terrain untuk memperhitungkan pengaruh 

relief permukaan terhadap nilai anomali gravitasi. Data gayaberat GGMPlus diun-
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duh berdasarkan koordinat UTM zona 49S wilayah penelitian 513000 – 525000 

mT dan 9150000 – 9164000 mU pada sistem koordinat UTM, dalam format 

sekunder tanpa pengukuran lapangan langsung, yang kemudian diekstraksi dan 

diproses menggunakan perangkat lunak geofisika seperti Surfer dan Oasis Montaj 

untuk analisis spektrum, filtering regional-residual, serta pemodelan 3D inversi 

densitas menggunakan Grav3D. Data DEM dengan resolusi sesuai wilayah 

gunung lawu juga diunduh dari sumber publik (misalnya SRTM) dan diproses 

dengan cara serupa untuk memperoleh elevasi rata-rata guna koreksi Bouguer 

serta terrain correction, sementara peta geologi regional dari Pusat Sumber Daya 

Geologi (2017) menyediakan stratigrafi vulkanik Lawu (Tbl, TTi, QJl-1 hingga 

QLl-7, QLlh, Qal) sebagai basis interpretasi struktur sesar dan zona reservoir. 

 

4.3.3 Koreksi Bouguer 

Koreksi Bouguer merupakan tahapan koreksi dalam pengolahan data gayaberat 

yang bertujuan untuk memperhitungkan kontribusi gravitasi dari massa batuan 

yang berada di antara titik pengamatan dan bidang referensi berupa permukaan 

laut rata-rata, sehingga pengaruh massa batuan di atas datum dapat dieliminasi 

dari data pengukuran. Penerapan koreksi ini didasarkan pada asumsi bahwa titik 

observasi terletak di atas suatu bidang horizontal yang sangat luas dan homogen, 

yang dimodelkan sebagai lempeng Bouguer dengan ketebalan setara elevasi titik 

pengamatan (ℎ) dan rapat massa batuan tertentu (𝜌), sehingga kontribusi 

gravitasinya dapat dihitung secara analitis. Pada penelitian ini, perhitungan 

Koreksi Bouguer dilakukan secara numerik menggunakan perangkat lunak 

Microsoft Excel, dengan nilai rapat massa batuan tidak diasumsikan secara umum 

melainkan ditentukan melalui analisis metode Parasnis, yang menghasilkan nilai 

densitas sebesar 1,91 gr/cc, sedangkan nilai elevasi setiap titik pengamatan 

diperoleh dari data Digital Elevation Model (DEM) yang telah disesuaikan dengan 

koordinat pengukuran gayaberat. Nilai Koreksi Bouguer dihitung menggunakan 

persamaan lempeng Bouguer yang merepresentasikan hubungan antara rapat 

massa batuan dan ketinggian titik observasi terhadap kontribusi percepatan 

gravitasi, kemudian digunakan untuk menghilangkan efek massa batuan di atas 

permukaan referensi sehingga variasi gayaberat yang tersisa lebih mencerminkan 
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perbedaan rapat massa bawah permukaan. Hasil utama dari penerapan koreksi ini 

adalah diperolehnya Anomali Bouguer Sederhana (Anomali Bouguer 

Sederhana/ABS), yang dihitung dengan mengurangkan nilai Koreksi Bouguer 

(BC) dari nilai Anomali Udara Bebas (Free Air Anomaly/FAA), dan selanjutnya 

digunakan sebagai dasar dalam tahap interpretasi geologi bawah permukaan 

karena telah terbebas dari pengaruh elevasi dan massa batuan di atas datum. 

4.3.4 Estimasi Densitas Batuan Rata-rata 

Densitas batuan merupakan parameter fisis yang sangat penting dalam metode 

gayaberat karena berpengaruh langsung terhadap perhitungan koreksi Bouguer 

serta nilai anomali yang dihasilkan. Oleh karena itu, diperlukan estimasi nilai 

densitas rata-rata batuan yang representatif untuk wilayah penelitian. Pada 

penelitian ini, estimasi densitas batuan dilakukan menggunakan metode Parasnis, 

yang didasarkan pada hubungan linier antara Anomali Udara Bebas (Free Air 

Anomaly/FAA) dan Koreksi Bouguer (Bouguer Correction/BC). Proses estimasi 

dilakukan dengan memplot nilai FAA pada sumbu Y dan nilai BC pada sumbu X 

menggunakan perangkat lunak Microsoft Excel, kemudian dilakukan regresi linier 

dengan garis yang dipaksakan melalui titik nol, di mana kemiringan (slope) garis 

regresi merepresentasikan nilai densitas batuan rata-rata (𝜌). Berdasarkan hasil 

analisis tersebut diperoleh nilai densitas sebesar 1,91 gr/cc, yang selanjutnya 

digunakan dalam perhitungan Koreksi Bouguer untuk menghasilkan Anomali 

Bouguer Sederhana (Simple Bouguer Anomaly/ABS), sehingga nilai anomali yang 

dihasilkan diharapkan lebih mencerminkan variasi rapat massa bawah permukaan 

dan lebih andal untuk tahap interpretasi geologi. 

4.3.5 Koreksi Medan 

Koreksi medan dalam pengolahan data digunakan untuk menghilangkan pengaruh  

faktor-faktor non-geologi yang timbul akibat kondisi pengukuran, lingkungan, 

dan karakteristik instrumen, sehingga data geofisika yang diperoleh benar-

benarerepresentasikan respon fisis bawah permukaan. Melalui penerapan koreksi 

medan, seperti koreksi waktu, posisi, elevasi, topografi, dan pengaruh eksternal 

lainnya, data hasil pengukuran dinormalisasi ke suatu datum yang sama agar dapat 
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dibandingkan antar titik pengamatan. Dengan demikian, koreksi medan geofisika 

berperan penting dalam meningkatkan akurasi dan keandalan data, sehingga hasil 

pengolahan selanjutnya, seperti perhitungan anomali, pemodelan, dan interpretasi 

kondisi geologi bawah permukaan, dapat dilakukan secara lebih tepat dan objektif. 

4.3.6 Anomali Bouguer Lengkap 

Pengolahan data gayaberat dilakukan melalui dua tahapan utama. Tahap pertama 

diawali dengan penentuan densitas Bouguer yang digunakan sebagai parameter 

dalam koreksi pengaruh massa batuan di permukaan bumi. Tahap berikutnya 

adalah penerapan berbagai jenis koreksi gravitasi, yang meliputi koreksi lintang, 

koreksi udara bebas, koreksi Bouguer, koreksi topografi, serta koreksi drift 

instrumen dan pasang surut. Seluruh proses ini bertujuan untuk menghilangkan 

pengaruh non-geologi sehingga data gayaberat yang semula mentah dapat 

dinormalisasi dan disesuaikan terhadap kondisi ideal. Hasil akhir dari tahapan ini 

berupa Complete Bouguer Anomaly (CBA), yaitu data anomali gravitasi yang 

telah dikoreksi secara menyeluruh dan siap digunakan untuk analisis lebih lanjut, 

seperti pemodelan bawah permukaan, interpretasi geologi, dan identifikasi 

struktur geologi yang signifikan. 

4.3.7 Pemisahan Anomali Regional dan Residual 

Anomali Bouguer pada metode gayaberat terjadi akibat adanya perbedaan 

densitas batuan di bawah permukaan bumi, baik yang berasal dari lapisan dangkal 

maupun dari lapisan yang lebih dalam. Untuk memahami karakteristik bawah 

permukaan secara lebih spesifik, diperlukan proses pemisahan antara anomali 

regional dan anomali residual, yang masing-masing merepresentasikan pengaruh 

sumber gravitasi dari kedalaman berbeda. Dalam penelitian ini, proses pemisahan 

dilakukan menggunakan perangkat lunak Microsoft Excel dengan menerapkan 

metode moving average filter. Metode ini secara umum digunakan dalam analisis 

data geofisika untuk memisahkan komponen anomali regional (berkala panjang) 

dari komponen anomali residual (berkala pendek). Prinsip dasar teknik ini adalah 

dengan memproyeksikan data anomali medan gravitasi ke ketinggian tertentu di 

atas permukaan pengukuran.  
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4.3.8 Analisis Derivative 

Analisis turunan (derivative analysis) pada penelitian ini dilakukan untuk 

memperjelas batas serta sebaran struktur geologi di bawah permukaan bumi 

dengan memanfaatkan dua pendekatan utama, yaitu First Horizontal Derivative 

(FHD) dan Second Vertical Derivative (SVD). Metode FHD digunakan untuk 

menonjolkan perubahan horizontal pada nilai anomali gravitasi, sehingga mampu 

mengidentifikasi batas-batas struktur geologi sekunder seperti sesar atau zona 

kontak batuan berdasarkan variasi gradien horizontal medan gravitasi. Hasil 

pengolahan FHD kemudian divisualisasikan dalam bentuk grafik dan peta 

anomali FHD, yang menunjukkan zona dengan perubahan nilai anomali paling 

signifikan sebagai indikasi adanya perbedaan densitas antar satuan batuan. 

Sementara itu, metode SVD diterapkan untuk menekankan perubahan vertikal 

medan gravitasi, yang berguna dalam mendeteksi keberadaan dan kedalaman 

sumber anomali di bawah permukaan. Analisis ini menghasilkan grafik dan peta 

anomali SVD yang memperlihatkan pola-pola anomali dengan resolusi tinggi, 

membantu dalam menginterpretasikan posisi serta orientasi struktur sekunder 

secara lebih rinci. Kombinasi antara analisis FHD dan SVD memungkinkan 

peneliti memperoleh gambaran yang lebih akurat mengenai geometri, batas, dan 

penyebaran struktur bawah permukaan, sehingga hasil interpretasi geofisika 

menjadi lebih komprehensif dan mendukung pemahaman terhadap kondisi 

geologi daerah penelitian. 

4.3.9 Pemodelan Bawah Permukaan 

Pemodelan bawah permukaan tiga dimensi (3D) dalam penelitian ini dilakukan 

melalui proses inverse modelling dengan menggunakan perangkat lunak Surfer 

dan Grav3D, yang secara khusus dirancang untuk analisis dan visualisasi data 

gayaberat. Tahapan ini bertujuan untuk membangun representasi spasial yang 

realistis dari kondisi geologi bawah permukaan berdasarkan data anomali residual 

yang telah diperoleh dari hasil pengolahan sebelumnya. Proses pemodelan dimulai 

dengan pembuatan mesh atau grid 3D, yang berfungsi sebagai kerangka ruang 

bagi penyusunan distribusi densitas batuan di bawah permukaan. Selanjutnya, 

dilakukan proses iterasi atau penyetelan model (inversion) secara bertahap, di 

mana nilai densitas pada setiap sel model disesuaikan hingga respon gravitasi hasil 
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perhitungan mendekati data observasi lapangan. Melalui pendekatan ini, 

diperoleh model 3D yang mampu menggambarkan sebaran variasi densitas 

batuan, struktur geologi, serta kemungkinan keberadaan zona-zona penting seperti 

reservoir, jalur fluida, dan sumber panas yang menjadi komponen utama dalam 

sistem panas bumi di daerah penelitian. Hasil pemodelan 3D ini tidak hanya 

memberikan pemahaman visual terhadap konfigurasi bawah permukaan, tetapi 

juga berperan penting dalam memperkirakan karakteristik fisik dan geometri 

sistem panas bumi, yang kemudian dapat digunakan sebagai dasar dalam  

interpretasi geologi dan perencanaan eksplorasi lanjutan secara lebih akurat dan 

efisien. 
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4.4 Diagram Alir 

Adapun diagram alir pada Kerja Praktik ini dapat dilihat pada Gambar 8. 
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Gambar 8. Diagram Alir
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VI. KESIMPULAN DAN SARAN 

 
 

 

 

6.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil dan pembahasan yang telah dijabarkan dari penelitian ini, maka 

dapat disimpulkan sebagai berikut: 

1. Analisis First Horizontal Derivative (FHD) dan Second Vertical Derivative 

(SVD) berhasil mengidentifikasi keberadaan struktur sesar yang berkembang 

pada lintasan A–A’, B–B’, dan C–C’. Struktur yang terdeteksi didominasi 

oleh sesar normal serta sebagian sesar naik dengan arah utama baratlaut–

tenggara. Keberadaan struktur tersebut berperan sebagai jalur permeabilitas 

yang memungkinkan pergerakan fluida hidrotermal dari kedalaman menuju 

permukaan, serta memiliki keterkaitan dengan kemunculan manifestasi panas 

bumi seperti fumarol dan mata air panas. 

2. Pemodelan inversi tiga dimensi (3D) data gayaberat berhasil 

merepresentasikan distribusi densitas bawah permukaan dengan rentang nilai 

sekitar 1,8–2,9 gr/cc. Zona dengan densitas rendah (1,8–2,0 gr/cc) 

diinterpretasikan sebagai reservoir panas bumi yang tersusun atas batuan 

vulkanik berpori dan permeabel, seperti lava andesit yang telah mengalami 

rekahan, breksi vulkanik, tuf, serta endapan aliran piroklastik. Di bagian 

atasnya terdapat lapisan batuan penudung (caprock) dengan densitas sekitar 

2,1–2,3 gr/cc yang bersifat relatif kedap, sedangkan pada kedalaman ±-3000 

meter teridentifikasi zona berdensitas tinggi >2,9 gr/cc yang diinterpretasikan 

sebagai sumber panas (heat source) berupa intrusi andesit serta sisa dapur 

magma Gunung Lawu. 

3. Hasil interpretasi sistem panas bumi Gunung Lawu menunjukkan bahwa 

sistem hidrotermal terbentuk akibat interaksi antara sumber panas magmatik, 

keberadaan struktur sesar, distribusi batuan vulkanik, serta proses alterasi 
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hidrotermal yang berkembang. Zona upflow diinterpretasikan berada di 

sekitar area fumarol Candradimuka, sedangkan zona outflow berkembang ke 

arah barat daya menuju manifestasi mata air panas Nglerak. Integrasi antara 

analisis struktur dan distribusi densitas menunjukkan bahwa zona prospek 

utama panas bumi berada di bagian barat hingga barat daya Gunung Lawu, 

sehingga wilayah tersebut memiliki potensi yang baik untuk pengembangan 

energi panas bumi. 

 

6.2 Saran 

Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengintegrasikan metode gayaberat 

dengan metode geofisika lain, seperti magnetotelurik (MT), geolistrik 

resistivitas, atau seismik guna meningkatkan keakuratan interpretasi bawah 

permukaan. Metode gayaberat memiliki keterbatasan dalam membedakan 

batuan dengan densitas yang serupa serta tidak dapat mengidentifikasi 

kondisi fluida, temperatur, dan permeabilitas reservoir secara langsung. Oleh 

karena itu, diperlukan data pendukung geologi, geokimia, dan geofisika 

lainnya untuk memvalidasi hasil pemodelan sehingga model sistem panas 

bumi yang dihasilkan menjadi lebih akurat dan komprehensif. 
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