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ABSTRAK

PENENTUAN SISTEM PANASBUMI DAERAH DOLOK MARAWA
BERDASARKAN GEOKIMIA DAN DATA GAYABERAT

Oleh

Wanti Novelia Nababan

Daerah Dolok Marawa di Kabupaten Simalungun, Sumatera Utara, merupakan
salah satu daerah yang memiliki potensi panasbumi yang ditandai dengan
munculnya beberapa manifestasi mata air panas. Penelitian ini dilakukan untuk
menentukan sistem panasbumi di daerah Dolok Marawa berdasarkan analisis
geokimia dan data gayaberat menggunakan data satelit Global Gravity Model Plus
(GGMPlus). Analisis geokimia digunakan untuk mengetahui karakteristik fluida
panasbumi, tipe fluida, serta kondisi reservoar melalui diagram CI-SO+~HCOs dan
Na-K-Mg. Sedangkan analisis data gayaberat dilakukan untuk mengidentifikasi
struktur bawah permukaan menggunakan metode First Horizontal Derivative
(FHD), Second Vertical Derivative (SVD), dan pemodelan inversi 3D. Hasil
penelitian menunjukkan adanya beberapa struktur sesar yang berperan sebagai jalur
migrasi fluida panasbumi. Pada lintasan A—A’ ditemukan 2 patahan naik dan 2
patahan turun, lintasan B-B’ ditemukan 1 patahan naik dan 2 patahan turun,
sedangkan pada lintasan C—C’ ditemukan 4 patahan turun. Interpretasi bawah
permukaan juga menunjukkan adanya komponen utama sistem panasbumi berupa
heat source, caprock, dan reservoar. Berdasarkan hasil geokimia, fluida panasbumi
didominasi oleh tipe air bikarbonat yang menunjukkan fluida berada pada zona
outflow akibat pencampuran dengan air meteorik. Diagram Na-K-Mg
menunjukkan sebagian besar sampel berada pada kondisi immature water yang
menandakan fluida belum mencapai kesetimbangan kimia dengan batuan reservoar.
Dari hasil integrasi data geokimia dan gayaberat, sistem panasbumi Dolok Marawa
diinterpretasikan sebagai sistem panasbumi bertemperatur menengah yang
dikontrol oleh struktur sesar dan intrusi magmatik sebagai sumber panas.

Kata Kunci: Panasbumi, Geokimia, Gayaberat, Inversi 3D, Dolok Marawa
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ABSTRACT

DETERMINATION OF THE GEOTHERMAL SYSTEM IN THE DOLOK
MARAWA AREA BASED ON GEOCHEMICAL AND GRAVITY DATA

By

Wanti Novelia Nababan

The Dolok Marawa area, located in Simalungun Regency, North Sumatra, is one of
the geothermal prospect areas characterized by the presence of several hot spring
manifestations. This study was conducted to determine the geothermal system in the
Dolok Marawa area based on geochemical and gravity data using the Global
Gravity Model Plus (GGMPlus) satellite data. Geochemical analysis was carried
out to identify the characteristics of geothermal fluids, fluid types, and reservoar
conditions using the CI-SO+—HCQO; and Na—K—Mg diagrams. Meanwhile, gravity
data analysis was performed to identify subsurface structures using the First
Horizontal Derivative (FHD), Second Vertical Derivative (SVD), and 3D inversion
modeling methods. The results indicate the presence of several fault structures that
act as migration pathways for geothermal fluids. Along profile A-A’, 2 reverse
faults and 2 normal faults were identified; profile B-B 'revealed I reverse fault and
2 normal faults;, while profile C-C’ showed 4 normal faults. Subsurface
interpretation also indicates the presence of the main geothermal system
components, namely the heat source, caprock, and reservoar zones. Geochemical
analysis shows that the geothermal fluids are dominated by bicarbonate water type,
indicating that the fluids are located in the outflow zone due to mixing with meteoric
water. The Na—K—Mg diagram indicates that most samples are classified as
immature water, suggesting that the fluids have not yet reached chemical
equilibrium with the reservoar rocks. Based on the integration of geochemical and
gravity data, the Dolok Marawa geothermal system is interpreted as a medium-
temperature geothermal system controlled by fault structures and magmatic
intrusions acting as the heat source.

Keywords: Geothermal, Geochemistry, Gravity, 3D Inversion, Dolok Maraw
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Indonesia Indonesia dikenal sebagai salah satu negara yang memiliki sumber
daya panasbumi melimpah karena posisinya berada pada kawasan pertemuan
beberapa lempeng tektonik aktif, yaitu Lempeng Indo-Australia, Eurasia, dan
Pasifik. Interaksi ketiga lempeng tersebut membentuk jalur vulkanik dunia
yang dikenal sebagai Ring of Fire, sehingga aktivitas magmatis dan vulkanisme
berkembang sangat intens. Kondisi ini menghasilkan sumber panas yang besar
di bawah permukaan dan menjadikan Indonesia memiliki potensi energi
panasbumi sekitar 27 GWe. Pada umumnya, pemanfaatan energi panasbumi di
berbagai negara berasal dari sistem hidrotermal karena keberadaan fluida panas
pada sistem ini relatif lebih mudah dimanfaatkan dibandingkan sistem
panasbumi tipe hot igneous maupun sistem yang didominasi mekanisme
konduksi. Pembentukan sistem hidrotermal sangat dipengaruhi oleh aktivitas
vulkanik yang berkembang pada zona tektonik aktif dengan aliran panas tinggi.
Keberadaan rekahan dan struktur geologi akibat aktivitas tektonik
memungkinkan panas dari kedalaman bumi berpindah ke bagian yang lebih
dangkal. Oleh karena itu, Indonesia termasuk salah satu wilayah dengan
prospek panasbumi hidrotermal terbesar yang tersebar sepanjang jalur busur
vulkanik. Sebagian besar lapangan panasbumi di Indonesia dikategorikan

sebagai sistem berentalpi tinggi (Wahyuningsih, 2005).

Pulau Sumatera merupakan salah satu wilayah di Indonesia yang memiliki
potensi panasbumi cukup besar. Berdasarkan data yang dilaporkan oleh

Sugianto dan Rahardinata (2015), hingga Maret 2015 terdapat 93 lokasi



prospek panasbumi dengan total potensi mencapai 12.886 MWe. Salah satu
daerah yang memiliki indikasi potensi tersebut adalah Dolok Marawa yang
terletak di Kabupaten Simalungun, Provinsi Sumatera Utara (Gambar 1).
Lokasi ini berada di bagian timur laut Danau Toba dan tidak jauh dari kawasan
Pembangkit Listrik Tenaga Panasbumi (PLTP) Sibayak. Dari aspek geologi,
wilayah Dolok Marawa didominasi oleh batuan vulkanik berumur Kuarter
yang terdiri atas andesit serta endapan aliran dan jatuhan piroklastik. Selain itu,
struktur geologi yang berkembang di daerah ini didominasi oleh sesar normal
dengan arah utama barat laut—tenggara dan barat daya—timur laut (Gambar 2),

yang berperan dalam mengontrol perkembangan sistem panasbumi setempat.

Manifestasi panasbumi di daerah penelitian muncul dalam bentuk mata air
panas dengan suhu berkisar antara 37°C hingga 65°C. Berdasarkan hasil survei
geologi oleh Setiawan dkk. (2006), wilayah ini didominasi oleh batuan andesit
serta endapan aliran dan jatuhan piroklastik berumur Kuarter. Selain itu,
dijumpai pula endapan travertin di sekitar mata air panas Tinggi Raja, serta
batugamping yang berperan sebagai batuan dasar pada area mata air panas
Bahbutala (Gambar 2). Struktur geologi yang berkembang umumnya berarah
baratlaut—tenggara yang mengikuti pola umum Sesar Sumatera. Manifestasi
panasbumi tersebut tersebar di beberapa lokasi dalam bentuk mata air panas

dengan rentang temperatur yang relatif sama.

Keberadaan potensi panasbumi pada suatu wilayah dapat diidentifikasi melalui
kegiatan studi awal eksplorasi yang melibatkan pendekatan geologi, geokimia
dan geofisika. Proses pembentukan dan pemanfaatan sumber daya panasbumi
melibatkan berbagai fenomena geologi, geokimia, dan geofisika. Beberapa
metode analisis yang dapat digunakan untuk mengklasifikasikan sistem
panasbumi adalah klasifikasi yang sangat sederhana berdasarkan keadaan
hidrologi (Suharno, 2011). Fluida panasbumi memiliki komposisi kimia yang
beragam. Banyak perbedaan kimia ini bergantung pada sumber air pengisi dan

kontribusi volatil dari sumber metamorf atau magmatic. Berdasarkan analisis
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geokimia dapat diketahui baik buruknya, karakreteristik reserketevoir dan suhu

reservoar sistem geotermal.

Metode gayaberat merupakan salah satu metode geofisika yang umum
digunakan pada tahap awal eksplorasi panasbumi karena kemampuannya
dalam mengidentifikasi sistem bawah permukaan melalui perbedaan rapat
massa batuan. Metode ini juga dapat dimanfaatkan untuk membangun model
struktur bawah permukaan yang menjadi dasar dalam proses interpretasi
geologi. Melalui interpretasi tersebut, diharapkan diperoleh gambaran yang
lebih jelas mengenai kondisi daerah prospek panasbumi, termasuk identifikasi
struktur seperti sesar. Hasil interpretasi data gayaberat juga dapat mendukung
keberadaan beberapa sesar di suatu wilayah (Suharno, 2011). Selain itu,
kemampuan metode ini dalam mendeteksi variasi densitas secara lateral
maupun vertikal menjadikannya luas digunakan dalam berbagai studi geologi,
seperti analisis struktur, batuan dasar, intrusi magmatik, cekungan sedimen,

hingga endapan aliran sungai purba (Sarkowi, 2014).

Pengukuran data gravitasi tidak hanya dilakukan secara langsung, namun
terdapat pula menggunakan satelit yang lengkap dengan posisi titik data di
permukaan bumi, salah satunya adalah Global Gravity Model Plus (GGMplus)
2013. Untuk melakukan pemetaan awal sebelum dilakukannya pengambilan
data yang lebih lanjut, dapat menggunakan GGMplus yang memiliki resolusi
spasial 200 m (Hirt dkk., 2013). Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini
memanfaatkan data gayaberat satelit GGMplus untuk mengkaji potensi
panasbumi di daerah Dolok Marawa, dengan tujuan mengidentifikasi
karakteristik dan struktur bawah permukaan yang berperan dalam sistem
panasbumi, dan mengetahui karakteristik geokimia panasbumi daerah Dolok

Marawa, Sumatera Utara.

Tujuan Penelitian

Berdasarkan latar belakang diatas, maka dapat dirumuskan tujuan dalam

penelitian sebagai berikut.



Mendapatkan model struktur geologi bawah permukaan berdasarkan
analisis anomali gayaberat dan model distribusi densitas hasil pemodelan
anomali gayaberat di daerah Dolok Marawa

Menentukan sistem panasbumi yang berupa sifat kimia fluida panasbumi,
jenis reservoar, dan suhu sistem panasbumi berdasarkan geokimia daerah
Dolok Marawa

Mendapatkan model sistem panasbumi pada daerah penelitian berdasarkan

analisis data gayaberat

1.3 Batasan Masalah

1.4

Adapun batasan masalah yang dijadikan acuan dalam penelitian ini adalah

sebagai berikut.

1. Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data sekunder
bersifat open source yang diperoleh melalui website GGMPlus.

2. Penelitian difokuskan pada wilayah Lapangan Panasbumi Dolok Marawa,
Sumatera Utara, tanpa melakukan pengukuran lapangan secara langsung.

3. Metode yang diterapkan adalah metode gayaberat dan geokimia untuk

memodelkan struktur bawah permukaan

Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini untuk memberikan gambaran awal mengenai struktur

bawah permukaan sistem panasbumi di Lapangan Panasbumi Dolok Marawa

melalui pemodelan 3D data gayaberat. Hasilnya diharapkan mampu

mengidentifikasi struktur geologi dan zona prospek panasbumi sebagai dasar

eksplorasi lanjutan di wilayah Dolok Marawa, Sumatera Utara, serta menjadi

referensi dalam penerapan metode gayaberat untuk studi geothermal.



2.1
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II. TINJAUAN PUSTAKA

Lokasi Penelitian

Lokasi penelitian terletak di daerah potensial panasbumi Bukit Tinggi Raja —
Dolok Marawa. Secara administratif, daerah Bukit Tinggi Raja — Dolok
Marawa terletak di Provinsi Sumatera Utara, khususnya di Kabupaten
Simalungun, Kecamatan Silau Kahean dan sekitarnya. Secara geografis, daerah
penelitian berada pada kisaran koordinat daerah ini berada pada posisi 3°5°58”
—3°11’5” Lintang Utara dan 98°45°30” — 98°51°5” Bujur Timur. Peta lokasi

daerah penelitian disajikan pada Gambar 1.

Tektonik Sumatra

Evolusi tektonik Pulau Sumatera berlangsung melalui beberapa fase yang
terjadi pada rentang waktu geologi berbeda hingga membentuk kondisi geologi
seperti saat ini. Pada periode Mesozoikum Tengah, terjadi fase kompresi yang
dipicu oleh tumbukan antara Lempeng India dan Lempeng Eurasia.
Selanjutnya, pada Paleosen hingga Miosen Awal berkembang fase
ekstensional, yang kemudian diikuti periode tektonik relatif stabil pada Miosen
Awal hingga Pliosen. Pada fase ini, terjadi pengisian Cekungan Sumatera
Selatan yang terdiri atas beberapa formasi, seperti Talang Akar, Baturaja,
Gumai, Air Benakat, serta formasi yang lebih muda. Memasuki Pliosen hingga
saat ini, sistem tektonik didominasi oleh pengangkatan basement yang disertai

kompresi dan inversi cekungan (Syahputra, 2024).

Pembentukan Pulau Sumatera sendiri tidak terlepas dari interaksi konvergen

antara kerak benua Sundaland dan kerak Samudra Hindia. Proses tumbukan
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tersebut menghasilkan evolusi tektonik yang dapat dibagi menjadi tiga fase
utama. Fase pertama terjadi pada Devon hingga Permian yang ditandai oleh
kolisi antara blok Sibumasu dan Indochina, menghasilkan struktur sesar naik.
Fase kedua berlangsung pada Trias hingga Jura berupa sistem transcurrent
antara Blok Sumatra Barat dan Sibumasu yang menghasilkan sesar mendatar.
Fase ketiga terjadi pada Kapur Akhir, ketika interaksi antara Blok Sumatra
Barat dan Blok Woyla kembali menghasilkan deformasi kompresi dan
pembentukan sesar naik (Barber dkk., 2005). Kondisi tektonik Sumatera saat
ini merupakan hasil lanjutan dari proses subduksi Lempeng Samudra Hindia
yang menunjam di bawah Lempeng Eurasia selama era Kenozoikum, yang juga
diduga menyebabkan rotasi Pulau Sumatera searah jarum jam. Pola struktur

tektonik dan pergerakan lempeng di wilayah ini dapat dilihat pada Gambar 2.

Stratigrafi Daerah Penelitian

Berdasarkan kajian stratigrafi, daerah panasbumi Dolok Marawa terdiri atas
tujuh satuan batuan yang menunjukkan urutan perkembangan geologi dari tua
ke muda, yaitu Gamping Bahbotala (Tgb), Andesit Gunung Sipapagus (Qls),
Andesit Gunung Bahtopu (QIlb), Aliran Piroklastik Toba (Qat), Jatuhan
Piroklastik Toba (Qjt), Travertin (Qtr), dan endapan Aluvium (Qa). Data umur
batuan menunjukkan bahwa Andesit Gunung Bahtopu terbentuk pada sekitar
1,9 + 0,2 juta tahun lalu berdasarkan analisis jejak belah, sehingga
diklasifikasikan berumur Pliosen (Sundhoro dkk., 2006). Sementara itu,
Gamping Bahbotala merupakan satuan yang terbentuk lebih awal, yaitu pada
rentang Miosen Tengah hingga Miosen Akhir. Litologi ini termasuk ke dalam
Formasi Belumai yang memiliki hubungan stratigrafi dengan Formasi Peutu
dalam Kelompok Baong di Cekungan Sumatera Utara. Formasi Baong sendiri
merupakan endapan berumur Miosen dengan ketebalan yang dapat mencapai

sekitar 700-2.500 m (Barber dkk., 2005).

Satuan Travertin Dolok Tinggi Raja merupakan travertin termogen yang
terbentuk akibat aktivitas fluida panas yang membawa gas CO: dari sumber

panas di kerak bumi. Berdasarkan karakteristiknya, travertin ini dibagi menjadi



dua tipe, yaitu travertin rekristalisasi dan travertin baru. Travertin rekristalisasi
didominasi oleh kalsit sekunder, sedangkan travertin baru tersusun atas kalsit
dan aragonit. Kehadiran mineral aragonit dipengaruhi oleh temperatur mata air
panas, karena mineral tersebut lebih stabil pada kondisi suhu tinggi

dibandingkan kalsit (Silsilia dan Harijoko, 2015).

Satuan Aliran Piroklastik Toba (Qat) dan Jatuhan Piroklastik Toba (Qjt)
merupakan produk erupsi Gunung Toba pada era Kuarter. Endapan piroklastik
ini terbagi menjadi empat fase erupsi, yaitu Haranggoal Dacite Tuff (1,20 £
0,16 Ma), Oldest Toba Tuff (0,84 = 0,03 Ma), Middle Toba Tuff (0,501 + 0,05
Ma), dan Youngest Toba Tuff (0,074 Ma). Di daerah penelitian, endapan
piroklastik Toba didominasi oleh Youngest Toba Tuff (YTT) karena memiliki
sebaran paling luas, mencapai sekitar 20.000 km?, dengan ketebalan singkapan

lebih dari 400 m pada dinding kaldera Toba.
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Gambar 1. Peta lokasi penelitian
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Gambar 2. Struktur Sumatra dan pergerakan lempeng tektonik (Barber dkk., 2005)

2.4 Geologi Daerah Penelitian
Berdasarkan peta cekungan sedimen Indonesia, lapangan panasbumi Dolok
Marawa termasuk ke dalam Cekungan Sumatera Utara (Pusat Survei Geologi,
2009). Cekungan ini memiliki luas sekitar 60.000 km?> dengan ketebalan
sedimen tersier yang diperkirakan mencapai 5 km. Batas barat daya cekungan
ditandai oleh tinggian Pegunungan Bukit Barisan yang berumur Pliosen hingga
Holosen (Barber dkk., 2005). Hasil survei geologi oleh Setiawan dkk. (2006)
menunjukkan bahwa wilayah ini didominasi oleh batuan andesit serta endapan
aliran dan jatuhan piroklastik berumur Kuarter. Selain itu, dijumpai pula
endapan travertin di sekitar mata air panas Tinggi Raja, serta batugamping yang

berperan sebagai batuan dasar pada area mata air panas Bahbutala (Gambar 3).
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Gambar 3. Peta geologi daerah penelitian

Berdasarkan peta geologi daerah Dolok Marawa, Kabupaten Simalungun,
Sumatera Utara, daerah penelitian tersusun oleh beberapa satuan batuan yang
mencerminkan pengaruh aktivitas vulkanik yang kuat. Litologi yang
berkembang meliputi Formasi Peutu, Takur-Takur Centre, Simbolon Centre,
dan Toba Tuffs. Satuan Toba Tuffs merupakan satuan yang paling dominan dan
menutupi sebagian besar wilayah penelitian. Satuan ini tersusun atas endapan
piroklastik berupa tuf, abu vulkanik, dan material hasil aliran piroklastik yang
dihasilkan oleh erupsi besar Kaldera Toba pada kala Pleistosen Akhir. Di
samping itu, Formasi Peutu yang berumur lebih tua, yaitu Miosen, tersingkap
secara terbatas di bagian tengah daerah penelitian dan diduga tersusun oleh
batuan sedimen serta batuan vulkanik yang telah mengalami deformasi.
Kehadiran Formasi Peutu menunjukkan bahwa aktivitas vulkanik Kuarter
menutupi batuan dasar yang telah terbentuk sebelumnya. Sementara itu, Takur-
Takur Centre dan Simbolon Centre diinterpretasikan sebagai pusat-pusat
vulkanik yang tersusun oleh lava, breksi vulkanik, dan produk piroklastik

lainnya yang terbentuk akibat aktivitas magmatis pada periode Kuarter.
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Dari aspek struktur geologi, daerah penelitian memperlihatkan perkembangan
sesar dan rekahan yang cukup intensif dengan arah dominan Barat Laut—
Tenggara (NW-SE). Pola ini sejalan dengan arah struktur regional Pulau
Sumatra yang dipengaruhi oleh aktivitas tektonik Sesar Sumatra. Salah satu
struktur utama yang berkembang adalah Patahan Bahtopu, yang memanjang
hampir utara—selatan dan berpotensi menjadi jalur utama pergerakan fluida
hidrotermal. Selain itu, terdapat struktur lain berarah Timur Laut—Barat Daya
(NE-SW) yang memotong struktur utama sehingga membentuk zona
perpotongan sesar dan rekahan. Keberadaan zona perpotongan ini
menyebabkan batuan mengalami peningkatan permeabilitas akibat
berkembangnya rekahan-rekahan sekunder yang dapat menjadi jalur migrasi
fluida dari kedalaman menuju permukaan. Sebaran manifestasi panas bumi
pada peta menunjukkan keterkaitan yang erat dengan keberadaan struktur
geologi tersebut. Manifestasi terkonsentrasi di sekitar area yang dipengaruhi
oleh sesar dan berada tidak jauh dari kontak antara Formasi Peutu dan satuan
Toba Tuffs. Kondisi ini mengindikasikan bahwa sesar dan rekahan berperan
sebagai jalur keluarnya fluida hidrotermal ke permukaan. Kemunculan
manifestasi pada daerah yang berdekatan dengan pusat-pusat vulkanik juga
menunjukkan adanya hubungan antara aktivitas magmatis dan sistem

hidrotermal yang berkembang.

Penelitian Terlebih Dahulu

Sugianto dan Rahadinata (2015) melakukan penelitian di lapangan panasbumi
Dolok Marawa, Kabupaten Simalungun, Sumatera Utara, untuk mengkaji
karakteristik distribusi densitas batuan serta kondisi struktur bawah permukaan
yang berperan dalam sistem panasbumi. Wilayah penelitian terletak pada jalur
Zona Sesar Sumatera dan ditandai oleh kemunculan manifestasi panasbumi
berupa mata air panas dengan temperatur berkisar antara 37°C hingga 65°C.
Penelitian tersebut memanfaatkan metode gayaberat dengan total 257 titik
pengamatan yang mencakup area sekitar 16 km % 13 km. Data yang digunakan
berasal dari survei yang dilakukan pada tahun 2006 dan 2015. Data gayaberat

diolah melalui koreksi udara bebas, Bouguer, dan medan, dengan asumsi
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densitas rata-rata batuan 2,4 g/cm?®. Anomali Bouguer kemudian dipisahkan
menjadi anomali regional dan residual untuk menonjolkan pengaruh struktur
bawah permukaan. Pemodelan 3D dilakukan menggunakan perangkat lunak
Grablox dengan metode inversi SVD dan Occam, menghasilkan nilai
kesalahan (RMS error) yang kecil sehingga model dianggap cukup
representatif. Hasil penelitian menunjukkan adanya zona densitas rendah
sekitar 2,4 g/cm® yang memanjang searah sesar baratlaut—tenggara dan
diinterpretasikan sebagai zona rekahan yang permeabel terhadap fluida
hidrotermal. Selain itu, teridentifikasi densitas tinggi lebih dari 2,7 g/cm?® di
bawah Dolok Bahtopu yang diduga merupakan intrusi andesitik sebagai
sumber panas. Secara umum, sistem panasbumi Dolok Marawa dikontrol oleh

struktur sesar regional dan keberadaan intrusi magmatik sebagai heat source.

Sitorus dan Tampubolon (2018) melakukan penelitian untuk mengkaji struktur
bawah permukaan di kawasan panasbumi Tinggi Raja yang merupakan bagian
dari sistem panasbumi Dolok Marawa, Kabupaten Simalungun, Sumatera
Utara, dengan menggunakan metode magnetik. Wilayah ini berada pada jalur
struktur regional Sesar Sumatera dan ditandai oleh kemunculan mata air panas
serta endapan travertin di permukaan. Pengukuran dilakukan pada 40 titik
menggunakan alat Proton Precession Magnetometer (PPM). Data yang
diperoleh kemudian melalui tahapan koreksi variasi harian, koreksi topografi,
dan koreksi IGRF untuk mendapatkan nilai anomali magnetik total yang lebih
akurat. Hasil pengolahan menunjukkan rentang anomali magnetik antara —3,01
nT hingga 69,28 nT, dengan nilai suseptibilitas batuan berkisar dari —0,02
hingga 0,48 x 10° (cgs unit). Pemodelan dua dimensi menggunakan perangkat
lunak Mag2DC pada lintasan A—A’ mengindikasikan adanya lapisan piroklastik
di bagian atas yang berfungsi sebagai batuan penudung (caprock), serta batuan
beku dan metamorf di kedalaman yang lebih besar.. Hasil penelitian tersebut
menunjukkan bahwa sistem panasbumi Dolok Marawa, khususnya di area
Tinggi Raja, dikontrol oleh struktur sesar dan rekahan yang memfasilitasi
pergerakan fluida panas, serta dipengaruhi oleh variasi jenis batuan di bawah

permukaan.



III. TEORI DASAR

3.1 Sistem Panasbumi
Sistem panasbumi (geothermal system) merupakan energi panas alami yang
tersimpan di dalam tanah. Energi ini sudah ada sejak awal bumi terbentuk dan
berkembang menjadi sistem panasbumi. Sistem panasbumi terbentuk ketika
panas dari sumber magmatik atau intrusi batuan beku memanaskan air bawah
tanah yang terperangkap di dalam batuan berpori dan permeabel, membentuk
sirkulasi fluida panas yang kemudian dapat dimanfaatkan sebagai sumber
energi. Sistem panasbumi pada dasarnya terdiri dari lima komponen, yang bisa
dilihat pada Gambar 4 yaitu terdapat sumber panas, batuan reservoar, batuan
penutup (caprock), daerah resapan (recharge), dan manifestasi permukaan. Air
panas yang muncul ke permukaan memiliki uap yang terperangkap dalam
batuan permeable yang akan muncul ke permukaan sebagai manifestasi
permukaan, contohnya fumarole (gas dari tanah), hot spring (mata air panas),
solfatra (akumulasi kristal sulfur), dan sebagainya (Keam, dkk, 2005). Sumber
panas biasanya berasal dari intrusi magma dangkal yang memanaskan batuan
di sekitarnya. Batuan reservoar adalah batuan yang memiliki porositas dan
permeabilitas cukup untuk menyimpan dan mengalirkan fluida panas.
Sedangkan fluida panasbumi biasanya berupa air panas atau uap air yang
terperangkap di dalam reservoar dan dapat dimanfaatkan untuk pembangkit

listrik atau keperluan langsung seperti pemanasan.
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Gambar 4. Sistem panasbumi dan manifestasi permukaan (Dickson dan Fanelli,
2004).

3.2 Geokimia Panasbumi
Analisis geokimia fluida sangat berperan dalam interpretasi karakteritik
panasbumi bawah permukaan. Analisis geokimia pada panasbumi digunakan
untuk mengetahui karakteristik fluida pada sistem panasbumi seperti
temperatur, tipe fluida reservoar, asal fluida recharge. Berdasarkan sifat
muatan listriknya, unsur-unsur terlarut dalam fluida panasbumi dapat
diklasifikasikan menjadi tiga kelompok: senyawa kation, anion, dan senyawa

netral (Nidya, 2013).

Nicholson (1993) membagi tipe air panas berdasarkan kandungan anion
dominan yaitu anion Cl, SO4 dan HCOs. Air klorida merupakan tipe fluida
panasbumi dalam (deep geothermal fluid), umumnya ditemukan pada sistem
panasbumi temperatur tinggi. Mata air panas dengan tipe air klorida memiliki
temperatur tinggi, debit yang besar, rasio CI/SO4 tinggi, pH 5-9 dan kandungan
klorida yang tinggi yang berasal langsung dari reservoar. Air sulfat merupakan

tipe fluida panasbumi yang terbentuk akibat kondensasi gas panasbumi pada
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air permukaan. Hidrogen sulfida (H>S) yang terdapat dalam uap panas tersebut
mengalami oksidasi menjadi sulfat. Air bikarbonat merupakan tipe fluida
panasbumi yang terbentuk akibat kondensasi uap dan gas ke dalam air
permukaan yang minim oksigen. Tipe air panas ini terdiri atas dua jenis yaitu
jenis pertama yang mempunyai kandungan Klorida (Cl) rendah dan Bikarbonat
(HCO:3) tinggi. Fluida geotermometrik memiliki beragam komposisi kimia
yang sebagian besar mencerminkan kondisi geologisnya. Sebagian besar
variasi kimia ini bergantung pada sumber air pengisi dan kontribusi volatil dari
sumber magmatik atau metamorf. Hidrologi juga penting karena memengaruhi

tingkat pencampuran atau pendidihan yang mengubah komposisi fluida.

3.2.1 Kilasifikasi reservoar panasbumi menggunakan anion Cl, SOx4,
HCOs3

Klasifikasi air panasbumi sering diklasifikasikan berdasarkan komposisi kimia,
suhu, dan jenis reservoar. Jenis reservoar meliputi hidrotermal, panasbumi
yang ditingkatkan, dan berbagai jenis sistem yang didominasi uap. Analisis
hidrokimia dapat mengklasifikasikan air panasbumi lebih lanjut berdasarkan
ion dominannya, seperti klorida, bikarbonat, atau sulfat. Skema klasifikasi
yang paling berguna untuk fluida panasbumi didasarkan pada komposisinya
menggunakan spesies zat terlarut bermuatan negatif (anion, yaitu Cl, SOg,

HCO3).

Untuk tipe fluida pada sistem panasbumi terbagi atas beberapa, seperti

a. Air Klorida (Cl)
Air klorida (chloride water) merupakan jenis fluida panasbumi yang
umumnya ditemukan pada sistem dengan temperatur tinggi. Mata air panas
dengan debit besar dan kandungan Cl yang tinggi umumnya berasal dari
reservoar dalam, serta mengindikasikan adanya zona permeabel pada suatu
daerah. Namun, keberadaan tipe fluida ini tidak selalu tepat berada di atas
zona upflow utama, karena faktor lain seperti topografi juga dapat

memengaruhi sistem hidrologi secara signifikan. Selain itu, air klorida juga
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dapat menjadi indikator adanya zona permeabilitas tinggi, seperti sesar,
breksi erupsi, maupun struktur konduit.

. Air Sulfat (SO4)

Air panasbumi tipe asam sulfat (acid-sulphate water) merupakan fluida
yang umumnya terbentuk pada zona dangkal akibat kondensasi gas
panasbumi yang bermigrasi menuju permukaan. Kandungan gas dan
senyawa volatil yang berasal dari sistem panasbumi pada awalnya terlarut
dalam fluida yang berada pada kedalaman lebih besar, namun terpisah dari
air bertipe klorida. Keberadaan air sulfat umumnya dijumpai pada area tepi
sistem panasbumi dan tidak jauh dari zona wupflow utama. Berdasarkan
kondisi topografi, manifestasi ini biasanya berkembang pada lokasi yang
berada di atas muka air tanah (water table) serta mengelilingi zona
pendidihan (boiling zone). Meskipun demikian, air sulfat juga kerap
ditemukan sangat dekat dengan permukaan pada kedalaman yang relatif
dangkal.

. Air Bikarbonat (HCO3)

Air bikarbonat merupakan salah satu jenis fluida panasbumi yang memiliki
kandungan karbon dioksida (CO:) cukup tinggi. Tipe fluida ini dikenal
sebagai neutral bicarbonate-sulphate water dan terbentuk akibat
kondensasi gas serta uap panasbumi yang bercampur dengan air tanah dalam
kondisi lingkungan yang minim oksigen. Keberadaan air bikarbonat
umumnya dijumpai pada daerah non-vulkanik yang memiliki suhu relatif
tinggi. Nilai pH yang mendekati netral terbentuk karena adanya interaksi
antara fluida dan batuan di sekitarnya, baik pada reservoar dangkal maupun
selama fluida bergerak menuju permukaan. Proses tersebut menyebabkan
berkurangnya ion hidrogen (H"), sehingga kandungan bikarbonat dan
natrium menjadi lebih dominan dalam fluida. Selain itu, air bikarbonat
memiliki tingkat reaktivitas yang cukup tinggi sehingga bersifat korosif

terhadap mineral maupun material yang bersentuhan dengannya.
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Gambar 5. Diagram Ternary Na-K-Mg (Rukait dkk., 2022)

3.2.2 Menentukan baik buruknya sistem panasbumi menggunakan
keseimbangan ion

Kesetimbangan ion adalah upaya pemeriksaan yang dilakukan untuk
mengevaluasi kelayakan analisis kimia. Kandungan ion bermuatan positif
(kation) seperti Ca>" Mg?*, Na®, K*, Li*, Rb", Cs*, Mn?" Fe** Kandungan ion
bermuatan negatif (anion) seperti CI', SO4-, HCOs3", F-, Br. Selain ion netral
seperti Si02, NH4, B, CO., and H>S. Salah satu cara untuk mengetahui seberapa
baik analisis kimia adalah dengan memeriksa keseimbangan ion. Dalam
kebanyakan larutan, ion dominan adalah Na*, K*, Ca*2, Mg*?, CI, HCOs", SO..
Oleh karena itu, hubungan keseimbangan ion dapat dituliskan sebagai berikut:

mNa + mK + 2 mCa + 2 mMg = mCl + mHCO3 + 2 mSO4 (Suharno, 2003).

3.2.3 Geotermometer air

Geotermometer adalah salah satu teknik untuk memperkirakan suhu reservoar
panasbumi berdasarkan keberadaan zat terlarut dalam fluida panasbumi, di
mana konsentrasi fluida sangat bergantung pada suhu. Setiap geotermometer
memiliki keterbatasan yang harus diperhatikan dalam penggunaannya untuk

menghindari kesalahan interpretasi.
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3.2.3.1 Geotermometer silika

Pada sebagian besar sistem panasbumi, fluida di kedalaman berada dalam
kesetimbangan dengan kuarsa. Pada fluida reservoar dengan suhu > 220°C,
kuarsa dapat mengendap akibat pendinginan yang lambat. Jika pendinginan
terjadi sangat cepat, yang terbentuk atau terendap adalah silika amorf.
Berdasarkan data simulasi variasi kelarutan atau konsentrasi silika terhadap

variasi suhu, besarnya suhu fluida dapat diperkirakan (Simmons, 1998).

3.2.3.2 Geotermometer Na—-K

Geotermometer Na—K adalah metode untuk memperkirakan suhu reservoar
panasbumi berdasarkan rasio konsentrasi natrium (Na) dan kalium (K) dalam
air panas. Geotermometer ini dapat diaplikasikan pada reservoar air klorida

dengan suhu > 180°C.

3.2.3.3 Geothermometer K-Mg

Geotermometer K-Mg adalah alat yang digunakan untuk memperkirakan suhu
reservoar panasbumi. Geotermometer ini menggunakan rasio kalium (K) dan
magnesium (Mg). Kandungan Na, K, Mg, dan Ca relatif dari air termal dalam
kesetimbangan penuh dengan sistem mineral yang stabil secara
termodinamika, yang diperoleh melalui rekristalisasi isokimia batuan kerak

rata-rata, pada suhu dan salinitas tertentu, didefinisikan secara unik.

3.2.4 Geoindikator Na-K-Mg

Geoindikator Na-K-Mg adalah metode geokimia yang digunakan untuk
menganalisis karakteristik fluida panasbumi, termasuk estimasi suhu reservoar.
Diagram terner Na-K-Mg membantu menentukan jenis fluida dan tingkat
kematangannya, serta memperkirakan suhu reservoar. Geoindikator Na-K-Mg
sering digunakan untuk memperkirakan suhu reservoar panasbumi, terutama

untuk reservoar dengan suhu tinggi (di atas 180°C).
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Gambar 6. Diagram segitiga Na-K-Mg (Rukait dkk., 2022)

Dalam diagram ternary Na-K-Mg Giggenbach fluida panasbumi terbagi

menjadi tiga, yaitu :

a. Full equilibrium water, menunjukkan bahwa fluida telah mencapai
kesetimbangan kimia dengan batuan reservoar, sehingga komposisi
kimianya dianggap stabil dan mampu menggambarkan kondisi reservoar
secara baik. Fluida pada zona ini umumnya memiliki kandungan Mg yang
sangat rendah, menandakan minimnya pengaruh pencampuran dengan air
permukaan, sehingga hasil estimasi temperatur menggunakan
geotermometer kimia dapat dianggap paling representatif. Zona ini biasanya
dikaitkan dengan jalur upflow, yaitu area naiknya fluida panas langsung dari
reservoar.

b. Partial eqaualibrium water, menunjukkan kondisi dimana fluida telah
mengalami kesetimbangan sebagian, tetapi belum sepenuhnya stabil. Hal ini
umumnya disebabkan oleh adanya proses pencampuran dengan air dangkal
atau pendinginan selama fluida bergerak menuju permukaan. Kondisi
seperti ini umumnya ditemukan pada daerah outflow, yaitu zona aliran
keluar fluida dari sistem panasbumi.

c. Immature water, menggambarkan fluida yang belum mencapai
kesetimbangan kimia dengan batuan reservoar atau telah mengalami

pencampuran yang signifikan dengan air meteorik. Fluida pada zona ini
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umumnya memiliki kandungan Mg yang tinggi, yang menunjukkan

dominasi pengaruh air permukaan dibandingkan pengaruh reservoar.

Metode Gayaberat

Metode gayaberat merupakan salah satu metode geofisika yang memanfaatkan
pengukuran variasi medan gravitasi bumi untuk memperoleh informasi kondisi
bawah permukaan. Variasi nilai gravitasi yang terukur dipengaruhi oleh
perbedaan densitas batuan, jenis litologi, kedalaman sumber anomali, serta
perubahan topografi di permukaan bumi (Sarkowi, 2014). Prinsip dasar metode
ini berlandaskan pada sifat massa suatu benda, di mana setiap massa akan
menghasilkan gaya tarik-menarik yang besarnya bergantung pada nilai
massanya. Dalam eksplorasi panasbumi, metode gayaberat memiliki peranan
penting karena mampu memberikan gambaran karakteristik bawah permukaan
berdasarkan distribusi densitas batuan. Informasi tersebut dapat digunakan
untuk mengidentifikasi komponen utama sistem panasbumi, seperti lapisan
penudung (cap rock), zona reservoar, dan sumber panas (heat source). Selain
itu, metode ini juga efektif dalam mengenali struktur geologi yang mengontrol
pergerakan fluida bawah permukaan, termasuk jalur migrasi, daerah imbuhan
(recharge), serta zona pelepasan (discharge), yang berperan penting dalam

pembentukan dan keberlangsungan sistem panasbumi (Telford dkk., 1990).

Konsep Dasar Gayaberat

3.4.1 Hukum Newton

Dasar teori metode gayaberat mengacu pada Hukum Gravitasi Newton
(Gambar 6), yang menyatakan bahwa besar gaya gravitasi antara dua
partikel bermassa m1 dan m2 sebanding dengan hasil kali kedua massa
tersebut serta berbanding terbalik dengan kuadrat jarak antara pusat
massanya. Berdasarkan prinsip tersebut, hubungan matematisnya dapat

dinyatakan dalam Persamaan 1 (Serway dan Jewett, 2009):
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FogMme, (1)

Keterangan:
F = Gaya tarik menarik (N)

mimz = Massa benda 1 dan massa benda 2 (kg)
= Jarak antara dua benda (m)

G = Konstanta gravitasi universal (6.67 x 10-11m3kg s—2)
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Gambar 7. Gaya tarik menarik antar dua benda (Grandis, 2009)

3.4.2 Percepatan Gayaberat

Hukum II Newton menjelaskan bahwa percepatan suatu benda dipengaruhi
oleh gaya yang bekerja padanya. Secara matematis, gaya merupakan hasil
perkalian antara massa benda dan percepatan yang dialami benda tersebut,
sehingga semakin besar gaya yang diberikan, semakin besar pula percepatan

yang dihasilkan pada massa yang sama.

-

F=m.g 2
Percepatan yang dialami oleh suatu benda bermassa m akibat pengaruh gaya
tarik gravitasi dari benda lain yang memiliki massa m pada jarak r dapat
dinyatakan sebagai:

§= F (3)

m

Pada Persamaan (1), massa m; merepresentasikan massa benda (m), sedangkan
massa m, merepresentasikan massa bumi (). Dengan mensubstitusikan
Persamaan (2) ke dalam Persamaan (1), diperoleh hubungan matematis yang

dapat dituliskan sebagai berikut:
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. mM 4
mg = G T'_Zr
R M (5)
g = G T'_Zr
Keterangan:

g = Medan gayaberat bumi (m/S?)
M = Massa bumi (kg)
m = Massa benda (kg)

-

F = Gayaberat (N)
r = Jari-jari bumi (km)

# = Vektor satuan arah

Pengukuran percepatan gravitasi pertama kali diperkenalkan oleh Galileo
Galilei. Sebagai bentuk penghargaan terhadap jasanya dalam pengembangan
ilmu fisika, satuan percepatan gravitasi dikenal dengan istilah gal, yang dalam
sistem CGS setara dengan 1 cm/s?. Dalam aplikasi geofisika, khususnya pada
survei gayaberat, variasi medan gravitasi yang diamati umumnya sangat kecil
sehingga digunakan satuan yang lebih sensitif, yaitu miligal (mGal) dan
mikrogal (pnGal). Hubungan konversi antara satuan-satuan tersebut dapat

dinyatakan sebagai berikut:

1 Gal=1cm/s? =102 m/s?
1 mGal =103 Gal
1 pGal =10 mGal = 10°° Gal = 10®* m/s?

Dalam sistem MKS, gayaberat juga diukur dalam gayaberat unit (g.u.), di mana

1 mGal =10 g.u. = 10~° m/s? (Octonovrilna dkk., 2009).

3.4.3 Potensial Gayaberat

Potensial gravitasi menggambarkan perubahan energi yang terjadi akibat
perpindahan suatu massa di dalam medan gravitasi yang dihasilkan oleh benda
bermassa. Karena medan gravitasi bersifat konservatif, besarnya usaha yang
terjadi hanya dipengaruhi oleh posisi awal dan posisi akhir, tanpa bergantung

pada lintasan perpindahan (Rosid, 2005).
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Gambar 8. Potensi massa 3 dimensi (Telford, 1990)

Jika terdapat suatu massa dengan bentuk sembarang dalam ruang tiga dimensi
yang memiliki distribusi kontinu dengan kerapatan massa 4p (o, f, y), maka
nilai potensial gayaberat di suatu titik P (x, y, z) dapat dihitung berdasarkan
distribusi tersebut:

) 8p(a B,7) ®)
veyn = || (=2t (= B+ (a el L% 9h- Y

Medan gayaberat akibat distribusi densitas di atas diperoleh dengan

mendIferensialkan persamaan (6) terhadap x, y, dan z yang hasilnya adalah:

([ Bp(a, B, V) (x — @) ()
Agx(x,y,2) = —Gf f f =710 — B+ (7P da.dp.dy

0 —o0 —00

- bp(@ B 7Yy — B) (8)
Agy(x,y,2z) = —Gf f f (=22 + O —pr2+(z=1)72]" da.df.dy

0 —o0 —00

- rp(@ )z~ ) ©)
Ag,(x,y,2) = —G_[ f _[ =22+ O —p)2+ (z=7)72]" da.df.dy

0 —o0 —00

Berdasarkan persamaan (9), besarnya nilai medan gayaberat 4g yang terukur
di permukaan bumi tidak bersifat konstan, melainkan menunjukkan variasi dari
satu lokasi ke lokasi lainnya yang berkaitan erat dengan penyebaran massa di
bawah permukaan yang direpresentasikan oleh distribusi densitas batuan.

Adanya perbedaan nilai densitas menyebabkan variasi medan gayaberat yang
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dapat diamati pada hasil pengukuran. Selain faktor densitas, kondisi topografi
dan bentuk permukaan bumi yang tidak seragam juga memberikan pengaruh
terhadap proses perhitungan, khususnya pada penentuan batas integral yang

digunakan dalam analisis medan gayaberat (Sarkowi, 2014).

3.4.4 Rapat Massa Batuan

Batuan merupakan material alami yang menyusun sebagian besar kerak bumi.
Berdasarkan proses terbentuknya, karakter tekstur, dan komposisi mineral
penyusunnya, batuan secara umum diklasifikasikan menjadi tiga kelompok

utama, yaitu batuan beku, batuan sedimen, dan batuan metamorf.

Tabel 1. Potensi massa 3 dimensi (Telford dkk., 1990)

Jenis Batuan

Rentang Densitas (gr/cc) Rata-Rata (gr/cc)

Sedimen
Alluvium 1,96 -2,00 1,98
Clay 1,63 -2,60 2,21
Gravel 1,70-2,40 2,00
Loess 1,40-1,93 1,64
Silt 1,80-2,20 1,93
Soil 1,20-2,40 1,92
Sand 1,70-2.30 2,00
Sandstone 1,61-276 2,35
Shale 1,77-3,20 2,40
Limestone 1,93-2,90 2:55

Jenis Batuan Rentang Densitas (gr/cc)  Rata-Rata (gr/cc)

Beku
Rhyolit 2,35-2,70 2,52
Andesit 2,50-2,81 2,64
Granit 2,40-2.80 2,61
Syenite 2,60-2.95 2,77
Basalt 2,70-3.30 2,99
Gabro 2,70-3,50 3,03

Jenis Batuan Rentang Densitas (gr/cc)  Rata-Rata (gr/cc)

Metamorf
Grneiss 2,59-3,00 2,80
Schist 2,39-2,90 2,64
Phyllite 2,68 -2,80 2,74
Slate 2,70-2,90 2,79
Granulite 252-273 2,64
Amphibolite 2,90-3,04 2,96

Eclogite 320-3,54 3,37
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Salah satu sifat fisik penting batuan adalah densitas, yaitu perbandingan antara
massa dan volume suatu material. Nilai densitas mencerminkan karakteristik
fisik batuan dan dipengaruhi oleh komposisi mineral, tingkat porositas, serta
kandungan fluida yang mengisi ruang pori (Sucipto dkk., 2014). Variasi
densitas pada batuan berkaitan dengan tingkat kekompakan mineral, jenis serta
proporsi mineral yang terkandung di dalamnya, porositas, dan keberadaan
fluida yang mengisi ruang pori. Porositas sendiri merupakan perbandingan
antara volume pori terhadap volume total batuan yang biasanya dinyatakan
dalam bentuk persentase. Perbedaan faktor-faktor tersebut menyebabkan setiap
jenis batuan memiliki nilai densitas yang berbeda. Nilai variasi densitas

beberapa jenis batuan dapat dilihat pada Tabel 1.

Koreksi-Koreksi dalam Metode Gayaberat

Dalam pengolahan data gayaberat, berbagai koreksi diperlukan untuk
mengurangi pengaruh noise, baik yang berasal dari proses pengukuran maupun
faktor alam. Koreksi-koreksi yang dilakukan antara lain sebagai berikut:

3.5.1 Perhitungan Gayaberat

Gayaberat observasi adalah nilai gravitasi yang terukur pada suatu lokasi dan
dipengaruhi oleh posisi, elevasi, struktur geologi, serta densitas batuan bawah
permukaan. Nilainya umumnya berbanding terbalik dengan topografi, yaitu
lebih besar pada daerah berelevasi rendah dan lebih kecil pada daerah

berelevasi tinggi (Setiadi dkk., 2018).

3.5.2 Koreksi Lintang

Koreksi lintang diterapkan untuk menghilangkan pengaruh bentuk bumi yang
tidak sepenuhnya bulat. Perbedaan jari-jari bumi antara wilayah kutub dan
khatulistiwa menyebabkan nilai gayaberat bervariasi menurut lintang, dengan
nilai yang umumnya lebih besar di daerah kutub dibandingkan di khatulistiwa.
Oleh karena itu, koreksi lintang diperlukan untuk menyesuaikan nilai
pengukuran gayaberat pada setiap lokasi. Perhitungan koreksi lintang (8) dapat
dilakukan menggunakan persamaan berikut (Blakely dkk., 1995).
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GO = 978032,7(1 + 0.0023024 sin?6 — 0,0000058 sin?2 ) (10)
Keterangan:

G = Percepatan gayaberat pada lintang 6 (dalam m/s?)

g0 = Percepatan gayaberat standar pada ekuator (9.78049 m/ s?)

& = Lintang geografis (dalam radian)

sin 8 = Fungsi sinus dari lintang 6

3.5.3 Koreksi Udara Bebas (Free Air Correction)

Koreksi udara bebas dilakukan untuk memperhitungkan pengaruh elevasi titik
pengamatan terhadap nilai gayaberat. Semakin tinggi lokasi pengukuran dari
mean sea level, nilai percepatan gravitasi yang terukur akan semakin kecil.
Oleh karena itu, koreksi ini diperlukan untuk memperoleh nilai gayaberat
absolut pada titik observasi (Syamsuriadi, 2013). Perhitungan koreksi udara

bebas dilakukan menggunakan Persamaan (10) (Brotopuspito, 2001).

FAC = 0.3086x h (11)
Keterangan :

FAC = Free Air Correction

h = Ketinggian (m)

Untuk memperoleh nilai Free Air Anomali (FAA) atau anomali udara bebas,

dapat menggunakan persamaan:

FAA = gobs — go + 0.3086h (12)
Keterangan :

FAA = Free Air Anomaly

gobs = Gravitasi Observasi

3.5.4 Koreksi Bouguer
Koreksi Bouguer adalah koreksi yang dilakukan karena adanya pengaruh
massa batuan pada ruang antara bidang acuan dan titik pengukuran. Koreksi

Bouguer ini diperoleh dari persamaan (12) (Brotopuspito, 2001).
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BC = 2nGph (13)
Nilai dari 2rG adalah 0,04191 sehingga nilai koreksi Bouguer ini diperoleh

dari persamaan (13)

BC = 0,04191ph (14)
Keterangan :

BC = Bouguer Correction (mGal/m)

G = Konstanta Gravitasi (6,67 x 10'm?/kg.s?)

p = Rapat massa batuan rata-rata (2,67 g/cm?)

h = Ketinggian (m)

3.5.5 Koreksi Medan (Terrain Correction)

Koreksi medan (terrain correction) dilakukan untuk menghilangkan pengaruh
ketidakteraturan topografi di sekitar titik pengamatan terhadap nilai gayaberat.
Keberadaan bukit, lembah, atau variasi relief lainnya dapat menyebabkan
penyimpangan pada hasil pengukuran sehingga perlu diperhitungkan dalam
proses koreksi. Koreksi ini diperlukan karena koreksi Bouguer mengasumsikan
kondisi permukaan yang datar, sedangkan topografi lapangan umumnya tidak
seragam (Dobrin, 1960; Susilawati, 2005). Dengan demikian, koreksi medan
digunakan untuk memperbaiki pengaruh distribusi massa yang tidak merata di
sekitar lokasi pengukuran. Namun, pada daerah dengan topografi relatif datar,
koreksi ini umumnya tidak diperlukan. Perhitungan koreksi medan dilakukan

menggunakan Persamaan (14).

g:0.04193p {(rz—rl)+m—m} (15)

n

Keterangan :

g = Respon Gayaberat (mGal)

n = Jumlah kompartemen tiap zona
p = Densitas (g/cc)

ri = Jari-jari radius dalam (m)

L = Selisih ketinggian dari titik pengukuran (m)
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3.5.6 Anomali Bouguer

Nilai gayaberat hasil pengukuran yang telah dilakukan koreksi drift, koreksi
pasang surut, koreksi lintang, koreksi udara bebas, koreksi Bouguer, dan
koreksi Terrain akan mendapatkan nilai anomali Bouguer. Anomali Bouguer
yang didapat menggambarkan variasi dari densitas secara lateral. Anomali
Bouguer yang positif dikarenakan benda memiliki densitas tinggi dalam
medium yang rendah dan anomali Bouguer negatif dikarenakan benda

memiliki densitas rendah dalam medium yang tinggi (Reynolds, 1997).

Menurut Hinze (2013), anomali Bouguer merupakan hasil dari perbedaan
gayaberat teoritis dan gayaberat pengamatan pada titik pengamatan. Eksplorasi
sumber daya alam untuk mendapatkan gambaran bawah permukaan dapat
dengan metode gayaberat yang menghasilkan persebaran variasi densitas atau
rapat massa secara vertikal maupun lateral pada daerah disekelilingnya. Setelah
diperoleh nilai anomali udara bebas atau Free Air Anomaly (FAA) selanjutnya
didapatkan nilai anomali bouguer sederhana atau Simple Bouguer Anomaly
(SBA), kemudian baru diperoleh Complete Bouguer Anomaly (CBA) seperti
pada persamaan (16) dan (17).

SBA = FAA — BC (16)
CBA = SBA + TC (17)
Keterangan :

SBA = Simple bouguer anomaly

FAA = Free air anomaly

BC = Bouguer correction

CBA = Complete bouguer anomaly

TC = Terrain correction
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3.6 Densitas Bawah Permukaan Rata-Rata

Densitas batuan merupakan parameter penting dalam perhitungan anomali
Bouguer. Oleh karena itu, nilai densitas rata-rata daerah penelitian perlu
ditentukan secara akurat menggunakan metode Parasnis atau Nettleton.

3.5.7 Metode Parasnis

Penentuan densitas rata-rata batuan menggunakan metode Parasnis dilakukan
melalui analisis hubungan antara nilai Free Air Anomaly (FAA) dan selisih
koreksi Bouguer terhadap koreksi medan (BC—TC). Nilai BC-TC diplot pada
sumbu X, sedangkan FAA ditempatkan pada sumbu Y. Dari sebaran data
tersebut kemudian dibuat garis regresi linier untuk memperoleh persamaan
hubungan keduanya. Kemiringan (slope) dari persamaan yang dihasilkan
digunakan sebagai dasar dalam menentukan densitas rata-rata batuan pada

daerah penelitian. Persamaan yang digunakan ditunjukkan sebagai berikut:

gobs — g(@) + gFA = p(gbouguer —TC) (18)
Keterangan :

gFA = percepatan gravitasi free air anomaly

gobs = percepatan gravitasi titik pengukuran

g(@) = percepatan gravitasi lintang

gbouguer = percepatan gravitasi bouguer

TC = terrain correction

3.5.8 Metode Nettleton

Metode Nettleton digunakan untuk menentukan densitas rata-rata batuan
permukaan yang menghasilkan profil anomali gayaberat paling halus dan
paling sedikit dipengaruhi oleh topografi. Estimasi densitas dilakukan
berdasarkan koreksi Bouguer dan koreksi medan dengan menghitung anomali
Bouguer menggunakan beberapa nilai densitas yang berbeda. Hasilnya
kemudian dibandingkan dengan profil topografi pada lintasan yang sama. Nilai
densitas yang menunjukkan hubungan paling kecil terhadap perubahan

topografi dianggap sebagai densitas rata-rata yang mewakili daerah penelitian.
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Secara kuantitatif, penentuan densitas terbaik dapat dilakukan melalui analisis
korelasi silang antara variasi elevasi dan nilai anomali gayaberat terhadap suatu

bidang referensi (Martha, 2017).

Analisis Spektrum

Analisis spektrum merupakan metode yang digunakan untuk mengubah data
dari domain ruang atau waktu ke domain frekuensi melalui Transformasi
Fourier. Proses ini memungkinkan suatu sinyal direpresentasikan sebagai
kombinasi berbagai komponen sinusoidal dengan frekuensi yang berbeda. Dari
hasil transformasi tersebut diperoleh informasi amplitudo dan fase yang dapat
dimanfaatkan untuk mengestimasi kedalaman sumber anomali berdasarkan
hubungan antara amplitudo dan bilangan gelombang (wave number). Selain
digunakan untuk memperkirakan kedalaman, parameter yang diperoleh juga
berperan dalam penentuan ukuran jendela penyaringan (filtering) serta
pemisahan anomali regional dan residual. Pada data gayaberat, analisis
spektrum diterapkan untuk mengidentifikasi karakteristik sumber anomali di
bawah permukaan dari respons medan potensial yang terukur pada bidang
horizontal. Menurut Hidayat (2011), metode ini memanfaatkan Transformasi
Fourier untuk mengonversi fungsi dalam domain jarak atau waktu menjadi
fungsi dalam domain frekuensi atau bilangan gelombang. Hasil analisis
umumnya ditampilkan dalam grafik hubungan antara Ln A (logaritma
amplitudo) pada sumbu vertikal dan K (bilangan gelombang) pada sumbu
horizontal, seperti ditunjukkan pada Gambar 9.

LnA Zona regional

A

Zona residual .
A Zona noise

JLKc

A\
Batas zona regional-residual k

Gambar 9. Kurva Ln A terhadap K (Blakely, 1996)
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Menurut Blakely (1996), spektrum potensial gayaberat pada bidang horizontal
dapat diturunkan dari distribusi potensial gayaberat yang diamati pada bidang

tersebut.

1 19
F(U) = yuF (;) (19)
1 Fid| —
F(5) = & #0772 (20)
r |kl
Keterangan :
z1 >z0, |k|#0

U = Potensial gayaberat
@ =Anomali Rapat massa
y = Konstanta gayaberat

r = Jarak

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

1\ e'kl(zo — 2) (21)
F(?) =AM

Sehingga transformasi fourier anomali gayaberat pada lintasan yang diinginkan

pada persamaan (23).

F(gz) = yuF (% %) = Vll% F % 22
F(gz) = 2mype'kl(z0 - 2) (23)
Keterangan :

gz = Anomali gayaberat

k = Bilangan gelombang

z0 = Ketinggian titik amat

VA = Kedalaman benda anomali
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Apabila distribusi densitas dianggap acak serta tidak menunjukkan hubungan
antar nilai gayaberat, maka nilai mdiasumsikan sama dengan 1. Dengan
asumsi tersebut, persamaan transformasi Fourier untuk anomali gayaberat

dapat dinyatakan sebagai berikut:

A = Celkl(z0-21) (24)
Keterangan :
A = amplitudo

C =konstanta

Hubungan antara amplitudo (A), bilangan gelombang (k), dan kedalaman (zo
— z1) dapat diperoleh dengan menerapkan logaritma pada persamaan A =

CelkI(z0-21) sehingga bilangan gelombang k berbanding lurus dengan spectral

amplitude.
InA = InCelkl(z0-21) (25)
InA = (zy — z)|k| + InC (26)

Persamaan di atas dapat dianalogikan dalam persamaan garis lurus:

y=mx+c 27

Dimana /n4 sebagai sumbu y, ¥ sebagai sumbu x, dan (zo — z1) sebagai
kemiringan garis (gradien). Kemiringan garis (gradien) yang terbentuk

merepresentasikan kedalaman sumber anomali, baik untuk komponen dangkal

maupun dalam. Bilangan gelombang Ikl didefinisikan sebagai jumlah siklus
per satuan panjang (cycle/meter) dan berhubungan dengan panjang gelombang

(1). Hubungan 4 dengan Ax dapat dinyatakan melalui persamaan berikut:

k = 27'[_ 2T (28)
A NAx

Nilai 4 sama dengan Ax, ada faktor lain pada Ax yang disebut konstanta

pengali, sehingga A = N. Ax, konstanta N didefinisikan sebagai lebar jendela,
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jadi lebar jendela dapat dirumuskan sebagai berikut:

21 (29)
k.Ax

Dimana Ax menyatakan interval spasial data yang digunakan dalam proses
Fast Fourier Transform (FFT) dan kc menunjukkan nilai bilangan gelombang
batas (cutoff wave number). Nilai bilangan gelombang berbanding lurus

dengan frekuensi, sehingga semakin besar nilai k, semakin tinggi frekuensi

yang dihasilkan, Hubungan bilangan gelombang k dengan frekuensi f'adalah k
= 2mf, Dalam analisis spektrum, komponen frekuensi rendah umumnya
berkaitan dengan sumber anomali yang berada lebih dalam atau bersifat
regional, sedangkan frekuensi tinggi mencerminkan anomali dangkal yang

bersifat residual.

Filter Moving Average

Filter moving average merupakan salah satu metode penyaringan yang banyak
digunakan dalam pengolahan data karena penerapannya yang sederhana dan
mudah dipahami. Dalam analisis data gayaberat, metode ini digunakan untuk
memisahkan anomali regional dan anomali residual dari data Anomali Bouguer
(Nugraha, 2016). Pemisahan dilakukan dengan menghitung nilai rata-rata
anomali pada suatu jendela tertentu, di mana hasilnya dianggap sebagai
komponen regional. Selanjutnya, anomali residual diperoleh dari selisih antara
Anomali Bouguer dan anomali regional yang telah dihitung. Persamaan moving

average filter ditunjukkan pada Persamaan (30).

Agreg (i) = Ag (i—n)+~-~+A?V(i)+-~-+Ag(i+n) (30)

Keterangan :
AGreg =Besarnya anomali regional
i = Nomor stasiun

N = Lebar jendela
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3.9 First Horizontal Derivative (FHD) dan Second Vertical Derivative (SVD)
First Horizontal Derivative (FHD) dan Second Vertical Derivative (SVD)
adalah teknik-teknik dalam pemrosesan data geofisika, khususnya dalam
analisis data gayaberat dan magnetik. Keduanya digunakan untuk menyoroti
dan meningkatkan interpretasi fitur geologi lokal yang tersembunyi di dalam

data mentah (Nabighian, 1987).

3.9.1 First Horizontal Derivative (FHD)

FHD adalah metode derivatif yang digunakan untuk menekankan perubahan
mendatar (horizontal) dalam data geofisika. Teknik ini membantu
mengidentifikasi batas-batas yang tajam atau gradien tinggi yang mungkin
mengindikasikan keberadaan struktur geologi seperti patahan, kontak litologi,

atau intrusi batuan (Nabighian, 1987).

— (229" 4 (229)? 31)
ro-(52)"+ (5

Keterangan:

aaif = Turunan parsial anomali terhadap x.

%f = Turunan parsial anomali terhadap y.

Kegunaan FHD untuk mengidentifikasi batas-batas geologi dengan lebih jelas
dan menekankan variasi lateral dalam data, membantu mendeteksi fitur-fitur

yang tidak terlalu jelas pada anomali total (Nabighian, 1987).

3.9.2 Second Vertical Derivative (SVD)

Second Vertical Derivative (SVD) merupakan metode turunan vertikal yang
digunakan untuk memperjelas anomali residual dan mengurangi pengaruh
anomali regional. Metode ini mampu meningkatkan resolusi fitur geologi
dangkal (Blakely dkk., 1995). Nilai gradien yang tinggi menunjukkan kontras
sifat fisik yang besar dan sering digunakan untuk mengidentifikasi batas
sumber anomali. Perhitungan SVD pada komponen gayaberat vertikal (g,)

dilakukan menggunakan Persamaan Laplace seperti pada Persamaan (32)

(LaFehr dan Nabighian, 2012).
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_ 0%g, _ (aZgz aZgz) (32)
SVD 07?2 dx2 dy?
Keterangan:
09,

7 = Turunan kedua dari anomali total terhadap arah vertikal z.

Pada anomali yang memanjang searah sumbu y, nilai SVD dapat diperkirakan
menggunakan turunan horizontal orde kedua dari data gayaberat terhadap
sumbu x, sebagaimana dinyatakan dalam Persamaan (33) (LaFehr dan
Nabighian, 2012).

0%g, ~- 9%g; (33)
VA ax?

Dalam domain bilangan gelombang (wave number) atau domain Fourier,

perhitungan SVD umumnya dilakukan menggunakan Persamaan (34).

d0%g (34)
GZZZ = F~Y(|K|2G;) dengan |k|* = k2 + k2

Keterangan:

Gz = Transformasi Fourier dari gz,

kx dan ky = Nomor gelombang pada x-dan y-sumbu masing-masing.

F! =Operator transformasi Fourier terbalik (LaFehr dan

nabighian, 2012)

Persamaan SVD data 1-D menunjukkan bahwa anomali Second Vertical
Derivative dapat diperoleh melalui turunan horizontal, sehingga lebih mudah
diterapkan dalam pengolahan data. Nilai nol pada turunan kedua Anomali
Bouguer umumnya diinterpretasikan sebagai batas kontras densitas antara dua
lapisan batuan, yang dapat merepresentasikan struktur sesar atau intrusi

(Sarkowi, 2010). Koefisien filter SVD dijelaskan lebih lanjut pada Tabel 2.
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Tabel 2. Parameter SVD (Henderson and Zietz 1949)
Operator Filter SVD Henderson dan Zietz (1949)

0.0000 0.0000 -0.0833 0.0000 0.0000
0.0000 1.0000 -2.6667 1.0000 0.0000
-0.0833 -2.6667 17.0000 -2.6667 -0.0833
0.0000 1.0000 -2.6667 1.0000 0.0000
0.0000 0.0000 -0.0833 0.0000 0.0000

Tabel 3. Parameter SVD (Elkins, 1951)
Operator Filter SVD Elkins (1951)

0.0000 0.0033 0.0000 -0.0833 0.0000
0.0083 0.6667 -0.0334 -0.0667 -0.0833
-0.0000 -0.0334 1.0668 -0.0334 0.0000
0.0083 -0.6667 -0.0334 -0.6667 -0.0833
0.0000 -0.0833 0.0000 -0.0833 0.0000

Tabel 4. Parameter SVD (Rosenbach, 1953)
Operator Filter SVD Rosenbach (1953)

0.0000 -0.0416 0.0000 -0.0416 0.0000
-0.0416 -0.3332 -0.7500 -0.3332 -0.0416
0.0000 -0.7500 4.0000 -0.7500 0.0000
-0.0416 -0.3332 -0.7500 -0.3332 -0.0416
0.0000 -0.0416 0.0000 -0.0416 0.0000

Hasil pemodelan menunjukkan bahwa pada patahan tegak, zona patahan dicirikan
oleh nilai SVD yang mendekati nol. Karakteristik jenis patahan dapat dikenali dari
pola nilai SVD yang dihasilkan. Pada patahan tegak, nilai | SVD; | dan |
SVD, | relatif sama atau | SVD; |=| SVD, | (Sarkowi, 2010). Berdasarkan
pemodelan sintetik, karakteristik SVD yang dihasilkan oleh struktur patahan adalah

sebagai berikut:
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a. Nilai SVD = 0 menunjukkan bahwa di daerah tersebut merupakan daerah
patahan.

b. Nilai |SVD|min < |SVD|max mengindikasikan bahwa jenis patahan di
daerah tersebut adalah patahan turun.

c. Nilai |SVD|min > |SVD|max mengindikasikan bahwa jenis patahan di
daerah tersebut adalah patahan naik.

d. Nilai |SVD|min = |SVD|max mengindikasikan bahwa jenis patahan di

daerah tersebut adalah patahan tegak/mendatar

3.10Pemodelan Inversi (Inverse Modelling)
Pemodelan inversi merupakan metode untuk menentukan parameter model
berdasarkan data observasi, sehingga sering dianggap sebagai kebalikan dari
pemodelan ke depan (forward modeling). Dalam proses ini, model diperbaiki
secara iteratif agar respons hasil perhitungan semakin mendekati data
pengamatan (Rahma, 2012). Menurut Grandis (2009), inversi merupakan
teknik matematis dan statistik yang digunakan untuk memperoleh informasi
mengenai suatu sistem fisika berdasarkan data yang diamati. Oleh karena itu,
metode ini sering disebut sebagai proses data fitting, yaitu pencarian parameter

model yang mampu menghasilkan respons paling sesuai dengan data observasi.

Tingkat kesesuaian antara respons model dan data pengamatan dinyatakan
melalui fungsi objektif yang harus diminimalkan. Proses minimisasi tersebut
bertujuan untuk memperoleh model optimum, yaitu model yang memberikan
kecocokan terbaik terhadap data. Dengan demikian, parameter model akan
terus disesuaikan hingga respons yang dihasilkan mendekati hasil pengamatan

(Sarkowi, 2014).



IV. METODOLOGI PENELITIAN

4.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Tempat dan waktu penelitian adalah sebagai berikut:

Tempat

Alamat

Waktu

4.2 Alat dan Bahan

Laboratorium Pengolahan dan Pemodelan Data
Geofisika (PPDG)

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

Januari 2026- Mei 2026

Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini sebagai berikut.

Tabel 5. Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian

No Alat dan Bahan Fungsi

1 Data GGMplus Data yang digunakan dalam pengolahan

5 Peta seologi Referensi Geologi Daerah Penelitian dan

geolog Korelasi terhadap SVD

3 Laptop Pengqlghan data dan penyusunan laporan
penelitian.

4 Matlab R2023a Digunakan untuk ekstraksi data GGMplus
Digunakan untuk melakukan koreksi-koreksi

5 Microsoft Excell gayaberat, mencari nilai densitas, analisis

spektrum dan analisis derivative
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Software Global Digunakan untuk mendapatkan nilai topografi
Mapper dan melakukan koreksi medan

Digunakan membuat peta kontur complete
bouguer anomaly, membuat lintasan analisis
spektrum, pemisahan anomali Bouguer regional
dan residual

7 Software Surfer 13

8  Software Oasis Montaj Digunakan untuk melakukan koreksi medan

Digunakan untuk mendapatkan nilai k dan Ln

9 Software Numeri A dalam analisis spektrum

10 Software Grav3D Untuk melakukan Inverse Modelling

4.3 Prosedur Penelitian.

Adapun tahapan prosedur penelitian yang dilakukan pada penelitian ini adalah
sebagai berikut.

4.3.1 Studi Literatur

Tahap awal yang perlu dilakukan dalam suatu penelitian adalah studi literatur.
Studi literatur bertujuan untuk memahami dasar-dasar teori dan konsep yang
mendukung penelitian. Pada penelitian ini, studi literatur dilakukan dengan
mengumpulkan berbagai referensi seperti buku, jurnal, skripsi, dan penelitian
terdahulu yang berkaitan dengan identifikasi struktur dalam analisis bawah

permukaan pada daerah prospek panasbumi

4.3.2 Geokimia Penelitian

Analisis geokimia pada penelitian ini dilakukan untuk mengetahui karakteristik
fluida panasbumi di daerah Dolok Marawa melalui pengambilan sampel air
panas dari manifestasi yang terdapat di lapangan. Pada setiap titik dilakukan
pengukuran parameter fisik seperti temperatur, pH, kemudian sampel dianalisis
di laboratorium untuk menentukan kandungan unsur kimia utama seperti Na,
K, Ca, Mg, CI, SOs, dan HCOs. Data hasil analisis tersebut digunakan untuk
mengklasifikasikan tipe air panas, mengevaluasi keseimbangan kimia fluida,
serta memperkirakan temperatur reservoar menggunakan metode

geotermometer. Hasil interpretasi geokimia selanjutnya diintegrasikan dengan
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data gayaberat untuk membantu menentukan sistem dan zona prospek

panasbumi di daerah penelitian.

Tabel 6. Hasil sampel air panas dan air dingin (Direktorat Panasbumi, 2017)

Lokasi T°C pH Na K Mg Ca Cl SOy HCO; ZCi

APDM 1 64.8 6.6 124.8  34.0 33:1 208.1 263.9 114.0 390.3 1190.1
APDM 2 65.6 6.5 124.8  34.0 58.0 209.8 2639 128.0 408.1 1226.5
APDM 3 61.9 6.6 124.8 340 58.0 200.0 2639 112.0 382.6 11753
APDM 4 63.0 6.5 124.8  34.0 572  210.0 2463 97.0 367.4 1136.7
APDM 5 49.2 6.6 80.5 34.0 50.7 254.8 289.0 180.0 314.0 1203.0
APDM 6 37.4 6.6 523 16.0 17.4 86.3 105.5 42.0 2504  570.0
APDM 7 63.8 6.7 120.8  32.0 55:1 217.7 246.2 152.0 338.7 1162.6
APDM 8 60.0 7.6 153.0 42.0 40.7 109.5 3342 136.0 283.5 1098.9
APDM 9 63.2 6.5 145.0 40.0 3.5 1254 299.0 138.0 272.1 1056.9
APDM 10 63.1 6.4 153.0 42.0 394 142.1  316.6 124.0 2746 1091.7

AD SBUKG 24.6 6.3 2.8 1.8 1.0 4.5 10.9 0.0 235 44.4
ADDM 27.4 3 1.6 0.4 0.5 2.4 10.4 1.0 6.4 22

4.3.3 Pengambilan Data

Data dalam penelitian ini diperoleh dari situs resmi GGMplus tahun 2013 yang
menyediakan data gravitasi satelit dengan cakupan global. GGMplus 2013
merupakan model gravitasi komposit yang dikembangkan melalui kolaborasi
antara Curtin University dan Technical University of Munich. Model ini
menyempurnakan model gravitasi sebelumnya dengan menggabungkan data
satelit (GRACE, GOCE, dan EGM2008), data gravitasi terestrial, serta
topografi resolusi tinggi SRTM. Data tersebut dibagi ke dalam beberapa tile
berdasarkan wilayah tertentu, sehingga untuk memperoleh data yang sesuai
dengan lokasi penelitian di Lapangan Panasbumi Dolok Marawa, terlebih
dahulu ditentukan batas administrasi dan geografis daerah studi, termasuk luas
area serta rentang koordinat lintang (latitude) dan bujur (longitude) yang

mencakup wilayah tersebut.

Data GGMplus yang diunduh berupa nilai gravitasi observasi (Gobs) yang
dilengkapi dengan informasi koordinat lintang dan bujur pada setiap titik

pengamatan. Sebelum dilakukan pengolahan lebih lanjut, diperlukan informasi
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ketinggian atau elevasi daerah penelitian sebagai bagian dari tahapan koreksi
data gravitasi. Nilai elevasi ini diperoleh dari data DEM SRTM yang kemudian

digunakan dalam proses koreksi dan pemodelan.

4.3.4 Koreksi Bouguer

Koreksi Bouguer adalah koreksi yang digunakan untuk memperhitungkan
pengaruh gaya gravitasi dari massa batuan yang berada di antara titik
pengamatan dan permukaan laut rata-rata. Dalam perhitungannya diasumsikan
bahwa titik observasi terletak pada suatu lempeng datar yang sangat luas
dengan ketebalan sebesar h meter dan densitas batuan tertentu (p). Perhitungan
koreksi ini dilakukan menggunakan Microsoft Excel. Nilai densitas batuan (p)
diperoleh melalui metode Parasnis dengan hasil sebesar 2,1 gr/cc, sedangkan
nilai h diambil dari data elevasi pada DEM. Penerapan Koreksi Bouguer
bertujuan untuk memperoleh nilai Anomali Bouguer Sederhana (ABS), yang
dihitung dengan mengurangkan nilai Anomali Udara Bebas (FAA) terhadap
nilai Koreksi Bouguer (BC).

4.3.5 Estimasi Densitas Batuan Rata-rata

Densitas batuan merupakan salah satu parameter fisik utama dalam metode
gayaberat, dan nilai densitas rata-rata daerah penelitian diperlukan untuk
menghitung anomali Bouguer. Pada penelitian ini, estimasi densitas rata-rata
dilakukan menggunakan metode Parasnis dengan membuat grafik hubungan
antara FAA pada sumbu Y dan BC pada sumbu X menggunakan Microsoft
Excel. Selanjutnya, garis regresi ditarik melalui titik nol, di mana nilai
kemiringan (slope) garis tersebut mendekati nilai densitas batuan (p).
Berdasarkan hasil perhitungan tersebut, diperoleh nilai Anomali Bouguer

Sederhana (ABS).

4.3.6 Anomali Bouguer Lengkap (ABL)
Anomali Bouguer Lengkap (ABL) merupakan nilai gayaberat yang telah
dikoreksi terhadap berbagai faktor yang memengaruhi hasil pengukuran,

sehingga dapat merepresentasikan distribusi densitas batuan di bawah
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permukaan dengan lebih baik. Informasi ini sangat penting dalam kajian
geofisika karena menjadi dasar untuk menginterpretasikan kondisi geologi
bawah permukaan. Pada penelitian ini, data gayaberat diperoleh dari basis data
sekunder GGMplus tahun 2013. Dari berbagai parameter yang tersedia dalam
GGMplus, penelitian ini memanfaatkan data gravity acceleration dan data
topografi yang kemudian disesuaikan dengan batas wilayah penelitian.
Wilayah studi yang berada pada koordinat lintang -6,700000 hingga -6,866667
dan bujur 107,533333 hingga 107,700000 termasuk dalam cakupan file
NOOE095.ga, sehingga file tersebut digunakan sebagai sumber data utama.
Selanjutnya, dilakukan ekstraksi data menggunakan perangkat lunak Matlab
dengan memanfaatkan skrip yang disediakan oleh GGMplus. Proses ekstraksi
dilakukan dengan memasukkan koordinat batas daerah penelitian sehingga

diperoleh data percepatan gravitasi dan elevasi yang sesuai dengan area studi.

Hasil ekstraksi menghasilkan peta gravity acceleration, peta ketinggian
topografi, serta data numerik dalam format .#xf yang berisi nilai gravitasi dan
elevasi. Data tersebut kemudian diolah menggunakan Microsoft Excel untuk
melakukan perhitungan berbagai koreksi gayaberat hingga diperoleh nilai
Anomali Bouguer Lengkap. Karena data yang digunakan telah tersedia dalam
bentuk ABL hasil pengukuran sebelumnya, tahapan koreksi untuk memperoleh
nilai ABL tidak lagi diperlukan. Tahap akhir pengolahan dilakukan melalui
proses gridding guna menghasilkan peta kontur Anomali Bouguer Lengkap

menggunakan perangkat lunak Surfer 13.

4.3.7 Analisis Spektrum

Analisis spektrum dilakukan dengan menerapkan Transformasi Fourier untuk
mengubah data dari domain spasial ke domain frekuensi menggunakan
perangkat lunak Numeri. Hasil transformasi kemudian diolah di Microsoft
Excel untuk memperoleh nilai bilangan gelombang (K) dan Ln A. Parameter
tersebut digunakan untuk memperkirakan kedalaman sumber anomali serta
menentukan lebar jendela (window) pada proses moving average. Komponen

frekuensi rendah umumnya mencerminkan sumber anomali yang lebih dalam
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dan berskala regional, sedangkan frekuensi tinggi berkaitan dengan struktur
dangkal. Frekuensi yang sangat tinggi biasanya diasosiasikan dengan noise,
sehingga analisis spektrum juga berperan dalam pemisahan anomali regional

dan residual serta pengurangan gangguan pada data.

Tahap awal analisis dilakukan dengan memilih beberapa lintasan yang
mewakili distribusi Anomali Bouguer Lengkap, terutama pada zona dengan
nilai anomali tinggi dan rendah. Pemilihan lintasan ini bertujuan untuk
menggambarkan variasi medan gayaberat secara menyeluruh di daerah
penelitian. Pada penelitian ini digunakan lima lintasan analisis yang dianggap
representatif. Data dari masing-masing lintasan selanjutnya diolah
menggunakan Microsoft Excel untuk memperoleh nilai Ln A dan bilangan
gelombang (K), yang kemudian digunakan dalam estimasi kedalaman sumber

anomali.

4.3.8 Pemisahan Regional dan Residual

Anomali Bouguer pada metode gayaberat terbentuk akibat adanya perbedaan
densitas batuan di bawah permukaan. Variasi tersebut dapat dipengaruhi oleh
sumber dangkal maupun sumber yang berada pada kedalaman lebih besar.
Komponen anomali yang berasal dari struktur dalam dan berskala luas dikenal
sebagai anomali regional, sedangkan pengaruh dari objek yang lebih dekat ke
permukaan disebut anomali residual. Pemisahan kedua komponen tersebut
dilakukan menggunakan Microsoft Excel dan Numeri. Tahap awalnya adalah
analisis spektrum pada data Complete Bouguer Anomaly (CBA) untuk
memperkirakan kedalaman sumber anomali dan menentukan lebar jendela
(window) yang optimal. Batas pemisahan ditentukan berdasarkan perubahan

gradien kurva spektrum yang paling mencolok.

Nilai lebar jendela yang diperoleh kemudian digunakan dalam proses moving
average filter. Semakin besar jendela yang digunakan, semakin halus anomali
regional yang dihasilkan, sedangkan jendela yang lebih kecil akan

mempertahankan detail anomali lokal. Anomali regional diperoleh dari nilai
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rata-rata CBA di sekitar titik pengamatan, sedangkan anomali residual dihitung
dari selisih antara CBA dan anomali regional. Hasil anomali residual
selanjutnya digunakan untuk mengidentifikasi dan menginterpretasikan

kondisi geologi bawah permukaan yang relatif dangkal pada daerah penelitian.

4.3.9 Analisis Derivatif

Setelah anomali regional dan residual dipisahkan, analisis turunan dilakukan
menggunakan metode First Horizontal Derivative (FHD) dan Second Vertical
Derivative (SVD) untuk mengidentifikasi struktur bawah permukaan. FHD
dimanfaatkan untuk menonjolkan perubahan lateral yang signifikan pada data
gayaberat sehingga batas kontras densitas, seperti sesar atau kontak litologi,
dapat dikenali dengan lebih jelas. Keberadaan struktur umumnya ditunjukkan
oleh nilai maksimum maupun minimum pada hasil FHD. Selanjutnya, metode
SVD digunakan untuk memperkuat respons anomali dangkal sekaligus
mengurangi pengaruh sumber yang lebih dalam. Hasil kedua metode tersebut
disajikan dalam bentuk peta dan grafik yang kemudian digunakan sebagai
dasar interpretasi kondisi geologi bawah permukaan, termasuk keberadaan

sesar, zona patahan, dan batas antar satuan batuan.

4.3.10 Model Bawah Permukaan

Penelitian ini menggunakan pemodelan 3D Inverse modeling. Software yang
digunakan adalah Grav3D yang mencakup tiga program terintegrasi, yaitu gm
DataViewer, MeshTools3D dan Grav3D gui. Data yang digunakan berupa mesh
dan anomali residual yang kemudian diolah untuk membentuk gambaran 3D
mengenai kondisi geologi di bawah permukaan. Model tersebut kemudian
disesuaikan secara bertahap hingga diperoleh hasil yang paling mendekati
kondisi sebenarnya. Hasil dari inverse modelling ini memberikan gambaran
tiga dimensi mengenai variasi densitas dan keberadaan struktur geologi yang
tersembunyi di bawah permukaan, yang sangat penting dalam mendukung

interpretasi geologi secara keseluruhan.
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Adapun rincian jadwal kegiatan dari penelitian Tugas Akhir ini dapat diamati pada

Tabel 7 sebagai berikut.

Tabel 7. Jadwal kegiatan

Kegiatan

Januari

Februari

Maret

April

Mei

Juni

2

3

2

3

4

Studi
Literatur

Pengumpulan
Data

Pengolahan
Data

Penyusunan
Laporan dan
Bimbingan
Usul

Seminar
Proposal

Penyusunan
Laporan Hasil

Bimbingan
Hasil

Seminar Hasil

Revisi dan
Persiapan
Sidang
Komprehensif

Sidang
Komprehensif
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Adapun diagram alir pada kegiatan penelitian ini sebagai berikut.

/ Data Geokimia /

Studi Literatur

/ Informasi Geologi /

v Download Data Gravitasi dan Topografi GGMPlus

Perhitungan Geokimia v

/ Data Gravitasi dan Topografi /
l ;

Koreksi Data Gaya Berat

Hasil Perhitungan v

Rl / Anomali Bouguer Lengkap /
v

Analisis Spektrum

v

/ Lebar Jendela /
v

Filter Moving Average
i |
v v
/ Anomali Regional / / Anomali Residual /
v 4
Inverse Modelling Analisis Derivatif
/ Peta FHD / / Peta SVD /
No [ I
Parameter v
/ Struktur Bawah Permukaan /
Yes |
Model Bawah v
Permukaan
/ Struktur Geologi Baru /
> Analisis dan Interpretasi +—

v

[

Struktur Bawah Permukaan dan Sistem

Panasbumi

/

Gambar 10. Diagram alir



VI.KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan
Berdasarkan pengolahan data dan interpretasi yang telah dilakukan pada daerah
penelitian, maka dapat disimpulkan bahwa:

1. Berdasarkan hasil analisis derivatif dan pemodelan inversi 3D, teridentifikasi
adanya struktur sesar pada seluruh lintasan penelitian yang berperan sebagai
jalur migrasi fluida panasbumi. Pada lintasan A—A’ teridentifikasi 2 patahan
naik dan 2 patahan turun, pada lintasan B—B’ teridentifikasi 1 patahan naik dan
2 patahan turun, sedangkan pada lintasan C—C’ teridentifikasi 4 turun. Selain
itu, hasil interpretasi juga menunjukkan adanya komponen utama sistem
panasbumi, yaitu sumber panas (heat source), batuan penudung (caprock), dan
zona reservoar yang mendukung terbentuknya sistem panasbumi di daerah
Dolok Marawa.

2. Hasil analisis geokimia menunjukkan bahwa hanya tiga sampel (APDM 6,
APDM 8§, dan APDM 9) yang memenuhi kriteria kualitas data berdasarkan nilai
charge balance < 5%. Diagram segitiga CI-SO+—HCOs menunjukkan dominasi
tipe air bikarbonat yang mengindikasikan fluida berada pada zona outflow
akibat pencampuran dengan air meteorik, meskipun masih terdapat kontribusi
fluida klorida dari kedalaman. Sementara itu, diagram Na-K-Mg
menunjukkan bahwa sebagian besar sampel berada pada kondisi immature
water, yang menandakan fluida belum mencapai kesetimbangan kimia dengan
batuan.

3. Berdasarkan integrasi data gayaberat dan geokimia, sistem panasbumi Dolok
Marawa merupakan sistem bertemperatur menengah yang dikontrol oleh

struktur sesar dan keberadaan intrusi magmatik sebagai heat source. Fluida
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panas bergerak melalui rekahan menuju zona reservoar yang memiliki
permeabilitas tinggi dan tertutup oleh lapisan caprock yang relatif kedap.
Manifestasi di permukaan berupa mata air panas mencerminkan karakteristik
zona outflow. Dengan demikian, sistem panasbumi di daerah ini terbentuk oleh

interaksi antara struktur geologi, distribusi densitas, dan proses geokimia
fluida.

Saran

Berdasarkan hasil penelitian, disarankan untuk melakukan penelitian lanjutan
menggunakan Magnetotelurik (MT), sehingga keberadaan batuan penudung
(cap rock), zona reservoir, dan sistem panasbumi di daerah Dolok Marawa

dapat diidentifikasi dengan lebih detail.
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