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ABSTRAK

PENENTUAN SISTEM PANASBUMI BERDASARKAN DATA
GAYABERAT DAN GEOKIMIA DAERAH POTENSI
PANASBUMI GUNUNG KAPUR, JAMBI

Oleh

Ulivia Natalia Haloho

Daerah penelitian berlokasi di dareah Gunung Kapur, kabupaten Kerinci, Jambi.
Manifestasi di daerah penelitian ini merupakan alterasi mati atau belerang.
Penelitian ini bertujuan untuk memodelkan sistem panasbumi serta
mengidentifikasi struktur geologi, distribusi densitas bawah permukaan, dan zona
jenis reservoar sera suhunya berdasarkan analisis data gaya berat dan geokimia.
Metode yang digunakan meliputi pengolahan data Global Gravity Model Plus
(GGMPlus) melalui tahap koreksi, pemisahan anomali regional dan residual
menggunakan analisis spektrum dan moving avarege, serta analisis turunan First
Horizontal Derivative (FHD) dan Second Vertical Derivative (SVD) untuk
mengidentifikasi struktur sesar. Selanjutnya dilakukan pemodelan inversi 3D untuk
memperoleh distribusi densitas bawah permukaan dan analisis geokimia untuk
mengetahui jenis dan suhu reservoar. Hasil penelitian menunjukkan nilai densitas
berkisar antara 2 gr/cc hingga 2,9 gr/cc. Zona densitas tinggi menunjukkan batuan
kompak atau basement, sedangkan densitas rendah diinterpretasikan sebagai
reservoar yang dianalisis memiliki kandungan klorida dengan suhu berkirasar
200°C. Analisis turunan mengidentifikasi indikasi patahan baru ini berarah utara-
timur (N-W), yang berperan sebagai jalur fluida dan mengontrol manifestasi
panasbumi. Sistem panasbumi menggambarkan sistem panasbumi bertipe
vulkanik-dikontrol struktur (structure-controlled volcanic geothermal system).

Kata kunci : panasbumi, gayaberat, geokimia, pemodelan inversi 3D
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ABTRACT

A DETERMINATION OF THE GEOTHERMAL SYSTEM IS MADE BASED
ON GRAVITY AND GEOCHEMICAL DATA FROM THE GUNUNG KAPUR
GEOTHERMAL PROSPECT AREA IN JAMBI

By
Ulivia Natalia Haloho

The study area is situated in the Gunung Kapur geothermal prospect area, Kerinci
Regency, Jambi. The geothermal manifestations identified in the study area consist
of fossil alteration zones and sulfur deposits. The objective of this study is to develop
a model of the geothermal system and to identify geological structures, subsurface
density distribution, and reservoar type and temperature. These determinations are
based on the analysis of gravity and geochemical data. The methods employed in
this study include the processing of Global Gravity Model Plus (GGMPlus) data
through correction stages, the separation of regional and residual anomalies using
spectral analysis and moving average filtering, and derivative analyses using the
First Horizontal Derivative (FHD) and Second Vertical Derivative (SVD) methods
to identify fault structures. In addition, 3D inversion modeling was conducted to
obtain the subsurface density distribution, while geochemical analysis was
performed to determine reservoar type and temperature. The results indicate that
the subsurface density values range from 2 g/cc to 2.9 g/cc. High-density zones are
indicative of compact rocks or basement formations, while low-density zones are
interpreted as geothermal reservoars. Preliminary geochemical analysis suggests
that the reservoar is predominantly chloride-dominated, with an estimated
temperature of approximately 200°C. Derivative analysis identified indications of
a fault trending northwest—southeast (NW-SE), which acts as a fluid pathway and
controls the geothermal manifestations. The geothermal system in the study area is
interpreted as a structure-controlled volcanic geothermal system.

Keywords: geothermal, gravity, geochemistry, 3D inversion modelling
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Energi panasbumi merupakan salah satu sumber energi terbarukan yang bersifat
ramah lingkungan (clean energy) jika dibandingkan dengan energi berbasis fosil.
Selain itu, kegiatan eksplorasi maupun eksploitasi panasbumi umumnya tidak
memerlukan area permukaan yang luas. Energi panasbumi merupakan sumber
energi terbarukan yang digunakan dalam upaya keberlanjutan dan pengurangan
emisi karbon. 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, 2012).
Fluida panasbumi memiliki komposisi kimia yang beragam. Banyak perbedaan
kimia ini bergantung pada sumber air pengisi dan kontribusi volatil dari sumber

metamorf atau magmatik (Giggenbach, dkk., 1983).

Daearah panasbumi banyak ditemui di Indonesia khususnya di Sumatra. Pulau
Sumatra merupakan salah satu zona tektonik paling aktif di Indonesia yang
dipengaruhi oleh tumbukan antara Lempeng Indo-Australia dan Eurasia (Gambar
1). Interaksi kedua lempeng ini membentuk Sistem Sesar Sumatra (Sumatra Fault
Zone), yang memanjang dari Aceh hingga Lampung. Zona ini menghasilkan
deformasi yang kompleks berupa sesar-sesar lokal, lipatan, rekahan, serta zona
lemah yang dapat menjadi jalur migrasi fluida hidrotermal. Wilayah Jambi,
termasuk Kabupaten Kerinci, berada pada sistem tektonik tersebut sehingga
memiliki keragaman geologi yang signifikan, baik dari segi litologi maupun

struktur.
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Gambar 1. Zona sesar Sumatera yang terbentuk akibat aktivitas tektonik (Barber
dkk., 2005).

Salah satu daerah yang memiliki indikasi sistem panasbumi adalah kawasan
Gunung Kapur di Jambi, yang berada pada zona geologi kompleks di bagian tengah
Pulau Sumatra. Wilayah panasbumi Gunung Kapur berada pada jalur Pegunungan
Bukit Barisan yang membentang di sepanjang barat Pulau Sumatera. Pembentukan
pegunungan tersebut berhubungan erat dengan proses Oregenesa yang berlangsung
tiga fasa dimulai dari awal Mesozoikum hingga Neogen akhir (Bemmelen, 1949).
Daerah panasbumi ini terletak pada lingkungan geologi vulkanik aktif berumur
Kuarter. Berdasarkan hasil penanggalan umur batuan hasil erupsi samping,

diperoleh umur sekitar 1,4 + 0,2 juta tahun yang termasuk dalam Kala Plistosen



Awal. Aktivitas vulkanik tersebut diperkirakan menjadi sumber panas (heat source)
yang berperan dalam pembentukan sistem panasbumi di wilayah Gunung Kapur.

Wilayah panasbumi Gunung Kapur juga berada pada zona depresi yang terbentuk
akibat aktivitas tektonik dari sistem Sesar Sumatera pada Kala Kuarter. Akan tetapi,
struktur geologi yang berkembang di daerah tersebut belum berfungsi sebagai jalur
permeabilitas untuk mengalirkan fluida panas menuju permukaan. Kondisi ini
menyebabkan manifestasi panasbumi yang jelas dan representatif belum

berkembang dengan baik di daerah tersebut.

Metode gayaberat merupakan salah satu metode geofisika yang memanfaatkan
pengukuran variasi medan gravitasi Bumi. Perubahan medan gravitasi di
permukaan dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor, seperti perbedaan densitas
batuan bawah permukaan, jenis litologi, variasi jarak antara permukaan Bumi
dengan pusat Bumi, serta kondisi topografi permukaan (Sarkowi, 2014). Dalam
kegiatan  eksplorasi panasbumi, metode gayaberat digunakan untuk
mengidentifikasi kontras densitas batuan bawah permukaan yang berkaitan dengan
pembentukan sistem panasbumi (Sihombing dan Rustadi, 2020). Saat ini, metode
gravitasi berbasis data citra satelit GGMplus menjadi salah satu alternatif yang
banyak digunakan dalam penelitian. Selain memiliki tingkat ketelitian yang cukup
baik, metode ini juga mampu mengurangi kebutuhan mobilisasi personel yang
umumnya memerlukan biaya transportasi dan akomodasi yang besar. Data yang
dihasilkan dari metode tersebut dinilai mampu memberikan kontras anomali yang
lebih jelas dibandingkan beberapa metode lain dalam mendeteksi potensi

panasbumi (Putra dkk., 2021).

Metode gayaberat (gravity) merupakan salah satu teknik geofisika yang efektif
untuk memetakan variasi densitas batuan bawah permukaan. Analisis anomali
Bouguer beserta turunannya dapat membantu mengidentifikasi struktur geologi
seperti sesar, zona patahan, atau intrusi batuan yang berperan sebagai jalur
pergerakan fluida panasbumi. Di sisi lain, metode geokimia memberikan informasi
mengenai sifat fluida hidrotermal, estimasi temperatur reservoar, proses alterasi

batuan, serta klasifikasi sistem panasbumi. Integrasi kedua metode tersebut mampu



memberikan pemahaman yang lebih menyeluruh mengenai kondisi reservoar, jalur

aliran fluida, serta struktur pengontrol sistem panasbumi.

Dalam studi ini, peneliti memanfaatkan informasi gayaberat dari satelit GGMplus
(Global Gravity Model Plus) tahun 2013 (Suprianto dkk., 2021). Berkat ketajaman
spasial hingga 200 meter, GGMplus bisa diterapkan untuk survei pendahuluan di
suatu daerah, menyediakan pandangan keseluruhan tentang situasi geologis
sebelum mengumpulkan data utama dalam skala regional (Hirt dkk., 2013). Dalam
tugas akhir ini, penelitian difokuskan pada kajian potensi panasbumi di Gunung
Kapur, Jambi menggunakan metode gayaberat dan geokimia dengan tujuan untuk

mengidentifikasi sistem panasbumi di wilayah tersebut.

1.2. Tujuan

1. Mengidentifikasi struktur geologi dan faktor pendukung syarat terbentuknya
sistem panasbumi berdasarkan anomali gayaberat di daerah Gunung Kapur,
Jambi.

2. Menentukan sistem panasbumi layak atau tidak layak, jenis reservoar, dan suhu
sistem panasbumi berdasarkan geokimia daerah Gunung Kapur, Jambi.

3. Membuat model sistem panasbumi daerah Gunung Kapur, Jambi.

1.3. Batasan Masalah

1. Data yang digunakan berupa data sekunder Global Gravity Model Plus
(GGMPlus) yang telah terkoreksi medan dan Bouguer.

2. Wilayah studi adalah area dengan potensi energi panasbumi yang berada di
Gunung Kapur, Jambi.

3. Metode yang diterapkan adalah metode gayaberat dan geokimia untuk

memodelkan struktur bawah permukaan.



1.4. Manfaat Penelitian

Penelitian ini bermanfaat untuk memberikan gambaran awal mengenai potensi
sistem panasbumi di Gunung Kapur, Jambi melalui integrasi analisis gayaberat dan
geokimia. Hasil penelitian membantu mengidentifikasi struktur geologi pengontrol,
jalur migrasi fluida, serta karakteristik reservoar panasbumi, termasuk perkiraan
suhu dan tipe sistemnya. Selain itu, penelitian ini diharapkan mampu membuat
gambaran sistem panasbumi yang dapat dijadikan dasar bagi studi lanjutan dan

perencanaan eksplorasi.



II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Lokasi Daerah Penelitian

Daerah penelitian dalam laporan ini adalah Gunung Kapur, Kabupaten Kerinci,
Provinsi Jambi. Daerah panasbumi Gunung Kapur termasuk ke dalam jalur
Pegunungan Bukit Barisan yang membentang di sepanjang bagian barat Pulau
Sumatera. Gunung Kapur yang berada di Kabupaten Kerinci merupakan gunung
api tidak aktif dengan jarak sekitar 10 km dari Gunung Kerinci yang masih aktif.
Secara geografis, wilayah Gunung Kapur di Kabupaten Kerinci terletak pada
koordinat 101° 9' 28,7" — 101° 18' 39,4" Bujur Timur dan 1° 42' 25,1" — 1° 53" 45"

Lintang Selatan. Peta lokasi penelitian ditampilkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Peta administrasi daerah Gunung Kapur, Jambi.




2.2. Geologi Regional

Menurut Bemmelen (1949) daerah Gunung Kapur termasuk bagian dari
Pegunungan Bukit Barisan yang membentang di sepanjang sisi barat Pulau
Sumatera. Pembentukan pegunungan tersebut berkaitan erat dengan proses
Oregenesa yang berlangsung dalam tiga fase, dimulai sejak awal Mesozoikum
hingga akhir Neogen (Bemmelen, 1949). Berdasarkan hasil penyelidikan, secara
umum geomorfologi daerah panasbumi Gunung Kapur dibagi menjadi tujuh satuan
geomorfologi, yaitu morfologi kubah intrusi, morfologi vulkanik tak terpisahkan,
morfologi vulkanik Gunung Kapur, morfologi vulkanik Gunung Terembun,
morfologi vulkanik Bukit Batuhampar, morfologi vulkanik Gunung Kerinci, serta
satuan morfologi pedataran. Stratigrafi batuan yang ditemukan disusun oleh batuan
vulkanik, batuan plutonik, batuan metavulkanik dan endapan permukaan.
Stratigrafi batuan di daerah penelitian tersusun atas batuan vulkanik, plutonik,
metavulkanik, dan endapan permukaan. Berdasarkan pengamatan megaskopis di
lapangan, teridentifikasi sebanyak 15 satuan batuan yang diurutkan dari tua ke
muda, yaitu Satuan Metavulkanik (Tm), Granit (Tgr), dan Granodiorit (Tgd) yang
berumur Tersier. Selanjutnya terdapat satuan berumur Kuarter yang meliputi
Vulkanik Tak Terpisahkan (Qlv), Lava Gunung Hulusunggedang (Qlh), Lava
Gunung Kapur (Qlkp), Lava Batuhampar (QIb), Lava Gunung Terembun (QIt),
Erupsi Samping (Qls), Lava Kerinci 1 (Qlkl), Lava Kerinci 2 (Qlk2), Jatuhan
Piroklastik Kerinci (Qjp), Aliran Piroklastik Kerinci (Qap), Endapan Lahar (Qld),
serta Aluvium (Qal). Persebaran masing-masing satuan batuan tersebut dapat

dilihat pada Gambar 3.
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Satuan vulkanik termuda di daerah penelitian berupa aliran piroklastik yang
memiliki persebaran cukup luas dan menutupi satuan batuan yang lebih tua.
Aktivitas vulkanik Gunung Kerinci diperkirakan berhubungan dengan keberadaan
batuan bawah permukaan yang masih menyimpan energi panas. Berdasarkan hasil
penanggalan umur menggunakan metode jejak belah (fission track), satuan erupsi
samping diketahui memiliki umur sekitar 1,4 & 0,2 juta tahun yang termasuk dalam

Kala Pleistosen Awal.

Berdasarkan pola tektonik umum dari peta geologi Lembar Painan yang telah
dimodifikasi (Rosidi dkk., 1996), struktur geologi di daerah Gunung Kapur
diperkirakan tersusun atas tiga jenis sesar. Jenis pertama adalah sesar mendatar
yang umumnya berarah baratlaut-tenggara dan mengikuti pola utama struktur Sesar
Sumatera. Sesar ini termasuk sesar menganan (dextral) dengan tipe utama
transcurrent fault system. Selain itu, terdapat sesar normal dengan arah dominan
baratlaut—tenggara yang diperkirakan berperan dalam mengontrol keberadaan
satuan batuan plutonik berupa granit dan granodiorit. Struktur sesar lainnya
memiliki arah hampir barat—timur yang diduga masih berkaitan atau merupakan
perpanjangan dari gaya tektonik pembentuk Sesar Sumatera. Di daerah Gunung
Kerinci juga berkembang struktur vulkanik yang ditandai oleh keberadaan sisa
gawir yang membatasi depresi vulkanik atau sisa kawah. Struktur tersebut
membentuk pola melengkung hingga radial yang mencerminkan pengaruh aktivitas

vulkanik di wilayah tersebut.

Batuan alterasi di daerah sekitar Welirang Mati dicirikan oleh keberadaan mineral-
mineral ubahan yang didominasi oleh illit, pirofilit, nontronit, dan opal. Pada bagian
luar zona alterasi juga ditemukan mineral montmorilonit dan kaolinit dengan
tingkat intensitas yang cukup kuat. Selain itu, di lokasi tersebut dijumpai endapan

lumpur belerang.

Keberadaan mineral-mineral tersebut menunjukkan bahwa di daerah tersebut telah
berkembang proses alterasi hidrotermal yang dipengaruhi oleh fluida bersifat asam

dan berasosiasi dengan aktivitas vulkanik Gunung Kerinci, dengan temperatur
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pembentukan diperkirakan kurang dari 200°C. Berdasarkan karakteristik mineral
ubahannya, zona alterasi ini termasuk ke dalam tipe Argilik Lanjut (Advanced

Argillic).

Zona alterasi lainnya ditemukan di sekitar Sungai Lintang. Alterasi ini ditandai oleh
keberadaan batuan breksi lahar dan aliran piroklastik yang berwarna kecoklatan.
Batuan pada daerah tersebut telah mengalami proses alterasi dengan intensitas
lemah hingga sedang. Berdasarkan hasil analisis PIMA, mineral alterasi yang
teridentifikasi meliputi nontronit dan montmorilonit. Kehadiran mineral-mineral
tersebut menunjukkan bahwa proses alterasi dipengaruhi oleh fluida panas dengan
kondisi pH netral dan temperatur pembentukan diperkirakan kurang dari 150°C.
Berdasarkan karakteristik mineral ubahannya, zona alterasi tersebut termasuk ke

dalam zona argilik.

2.3. Tatanan Tektonik dan Struktur Regional

Pulau Sumatera berada di bagian baratdaya Kontinen Sundaland dan merupakan
zona konvergensi antara Lempeng Indo-Australia yang menunjam ke bawah
Lempeng FEurasia di bagian barat Sumatera (Hamilton, 1979; Curray, 1971).
Sundaland sendiri tersusun atas kumpulan blok kontinental heterogen yang berasal
dari pecahan Gondwana, khususnya blok Sibumasu dan blok Indocina—East
Malaya, yang disertai dengan terrane busur kepulauan. Proses konvergensi
lempeng tersebut membentuk zona subduksi di sepanjang Palung Sunda serta
menghasilkan pergerakan mendatar menganan pada Sistem Sesar Sumatera.
Aktivitas tektonik ini memicu terbentuknya jalur magmatisme yang luas di
Pegunungan Bukit Barisan yang memanjang mengikuti arah Pulau Sumatera.
Berkaitan dengan keberadaan busur magmatik tersebut, wilayah Sumatera secara
umum dapat dibagi menjadi empat mandala geologi, yaitu Zona Akresi, Zona Busur
Depan, Zona Busur Magmatik, dan Zona Busur Belakang. Daerah penelitian
termasuk ke dalam Zona Busur Magmatik. Geologi daerah ini tersusun atas batuan
dasar berumur Pra-Tersier, sejumlah pluton berumur Neogen, serta lapisan batuan
vulkanik dan sedimen berumur Tersier hingga Kuarter yang menutupi satuan lebih

tua. Tumbukan antara Lempeng Benua Asia dan Lempeng Samudera Hindia
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menyebabkan akumulasi tegasan yang secara periodik dilepaskan melalui aktivitas

sesar mendatar yang terfokus pada Sistem Sesar Sumatera (Hamilton, 1979).

Sebagai akibat dari proses konvergensi lempeng tersebut, terbentuk tatanan
tektonik Sumatera yang kompleks. Berdasarkan perkembangan tektoniknya,
evolusi tektonik Sumatera dapat dibagi ke dalam beberapa fase utama sebagai
berikut:

a. Fase Devon-Permian Akhir, pada fase ini terjadi koalisi antara block
sibumasu dan East Malaya/ Indo-china bersamaan dengan pembentukan
basement batuan. Kegiatan tektonik ini menyebabkan pembentukkan akresi
(tinggian) yang mengangkat dan membuat batuan tua tersingkap ke
permukaan, dimana formasi Ngaol dan formasi Barisan mengalami
pengangkatan, perlipatan dan mungkin metamorfisme. Akresi ini juga
penyebab terbentuknya paparan sunda, pulau berhala, dan jalur timah asia.

b. Pada fase Trias—Jura terjadi aktivitas tektonik berupa sistem transcurrent
atau sesar mendatar yang berkembang akibat interaksi antara blok Sibumasu
dan blok Sumatera Barat. Pergerakan kedua blok tersebut memicu
terbentuknya patahan-patahan yang menyebabkan beberapa wilayah di
Sumatera mengalami pengangkatan dan membentuk jalur sesar memanjang.
Struktur patahan ini kemudian berkembang menjadi cikal bakal Sistem
Sesar Sumatera yang membentang dari Lampung hingga Aceh. Aktivitas
tektonik pada fase ini juga berperan dalam pembentukan Perbukitan
Tigapuluh serta menyingkap batuan-batuan berumur tua, seperti yang
dijumpai pada Formasi Mentulu.

c. Pada fase Akhir Kapur terjadi aktivitas tektonik yang melibatkan interaksi
antara blok Sumatera Barat dan blok Woyla, sehingga menghasilkan
pembentukan sesar-sesar naik. Aktivitas ini ditandai dengan tersingkapnya
batuan batugamping dan rijang ke permukaan. Selain itu, pada periode ini
juga terjadi intrusi batuan berumur Jura di bagian timur serta intrusi berumur
Kapur di bagian barat. Tektonik Kapur tidak hanya dicirikan oleh aktivitas
intrusi granitan, tetapi juga oleh pengangkatan regional, proses

metamorfisme, dan perkembangan struktur sesar. Sistem pensesaran yang
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terbentuk pada fase ini berperan penting dalam mengontrol pembentukan
jalur Pegunungan Bukit Barisan.

d. Pada fase Paleogen atau Tersier terjadi aktivitas magmatisme yang berperan
dalam pembentukan Formasi Nagan, Formasi Bandan, serta berbagai
endapan sedimen lainnya. Selanjutnya, pada periode Oligosen hingga
Neogen, Pulau Sumatera mengalami rotasi tektonik yang mengubah
mekanisme deformasi dari pure shear menjadi simple shear. Perubahan
tektonik tersebut memicu terbentuknya berbagai struktur geologi, seperti
sesar naik, sesar turun, dan sesar mendatar. Selain menghasilkan deformasi
struktur, aktivitas ini juga berpengaruh terhadap proses pengendapan batuan
sedimen, perkembangan magmatisme, serta aktivitas vulkanisme Kuarter.
Vulkanisme tersebut dicirikan oleh kemunculan gunung api seperti Gunung
Kerinci dengan komposisi batuan dominan dasit—andesit hingga basalt, dan

aktivitasnya berlanjut sampai periode Kuarter.

Perkembangan struktur geologi pada Lembar Painan dan Muara Siberut
dikendalikan oleh aktivitas tektonik yang berlangsung sejak periode Permian
hingga Resen. Struktur utama dalam batuan di Lembar ini ialah sesar (Barber,
2005). Daerah ini mengalami beberapa fase tektonik yang dimulai sejak Perm
Akhir, ketika Formasi Ngaol dan Formasi Barisan mengalami proses pengangkatan,
pelipatan, dan kemungkinan metamorfisme. Pada era Mesozoikum terjadi proses
sedimentasi laut dangkal hingga laut dalam di bagian tengah dan barat wilayah
tersebut. Aktivitas ini kemudian diikuti oleh intrusi batuan berumur Jura di bagian
timur serta intrusi berumur Kapur pada bagian yang lebih barat. Sistem pensesaran
yang terbentuk berperan dalam mengontrol pembentukan serta perkembangan
cekungan antar gunung di daerah Barisan. Pada fase tektonik ini diperkirakan
batuan serpentinit dan batuan terkait lainnya mengalami penerobosan ke permukaan
akibat aktivitas sesar. Aktivitas tektonik Tersier diawali oleh kegiatan vulkanisme
di daerah Barisan yang menghasilkan erupsi celah berupa tuf yang mengandung
fragmen batuan Pra-Tersier. Selanjutnya berkembang erupsi lava, breksi, dan tufa
dengan bersusunan andesit, yang kemudian diikuti oleh intrusi granit (Rosidi,

1996).
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2.4. Geokimia Gunung Kapur

Manifestasi panasbumi di daerah Gunung Kapur umumnya berupa belerang mati
dan zona alterasi, sedangkan kemunculan mata air panas tidak dijumpai secara
langsung di daerah tersebut. Oleh karena itu, karakteristik fluida panasbumi
diwakili oleh daerah panasbumi lain yang memiliki tipe sistem serupa dengan
Gunung Kapur, yaitu daerah panasbumi Semurup yang direpresentasikan oleh mata
air panas Semurup, serta daerah Liki Pinangawan yang diwakili oleh mata air panas
Sapan Malolong dan Idung Mancung. Secara umum, mata air panas di sekitar
kawasan Gunung Kapur termasuk ke dalam tipe air panas klorida (Gambar 4).
Keberadaan mata air panas tersebut berada pada zona partial equilibrium hingga
full equilibrium. Selain itu, kemunculan manifestasi air panas di sekitar daerah

Gunung Kapur umumnya berasosiasi dengan lingkungan vulkanik.

Tabel 1. Data geokimia Gunung Kapur

Parameter AP Idung AP Sapan AP AP AD
Mancung Melolong Semurup 1 Semurup 2 Kerinci
pH 2 8,05 7,64 7,8 7,31
EC
(uS/cm) - - 2312 1726 141
SiO2 (mg/l) 81,00 81,00 450,13 162,07 77,25
B 0,70 2,23 26,04 8,39 0,00
Al - - 0,09 0,00 0,00
Fe 14,00 0,00 0,08 0,08 0,08
Ca 202,30 40,50 1,39 9,66 5,93
Mg 125,90 0,10 0,19 0,96 5,99
Na 60,00 880,00 470,42 401,00 5,30
K 7,50 47,50 35,48 6,09 1,92
Li - - 2,33 2,00 0,02
As - - 1,50 0,50 0,00
NHa4 - - 1,12 26,32 18,70
F - - 1,50 1,00 0,00
Cl 226,50 1531,70 488,49 219,92 10,00
SO4 1908.,40 65,10 160,49 43,62 10,00
HCOs 0,00 59,00 267,04 706,41 92,93
COs - - 0,00 0,00 0,00
meq cat 24,01 41,52 21,93 19,94 2,11
meq an. 46,12 45,53 21,58 18,74 2,01

% IB -31,54 -4,60 0,81 3,09 2,45
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2.5. Penelitian Terdahulu

Dalam penelitian Rezky (2021) melakukan studi terpadu geologi dan geokimia di
daerah panasbumi Gunung Kapur, Kabupaten Kerinci, dengan tujuan
mengidentifikasi potensi sistem panasbumi melalui analisis litologi, struktur
geologi, zona alterasi, serta anomali geokimia permukaan. Hasilnya menunjukkan
bahwa wilayah ini tersusun oleh satuan vulkanik Miosen—Kuarter yang dikontrol
oleh sesar berarah NW—SE dan NE-SW, dengan zona alterasi argilik serta anomali
Hg dan CO: tanah yang menandai keberadaan jalur aliran fluida panas. Estimasi
suhu reservoar berdasarkan geothermometer Na—K mencapai sekitar 200°C, dan
luas prospek panasbumi diperkirakan sekitar 2 km? dengan potensi sumber daya
hipotetik sekitar 10-25 MWe. Temuan ini menunjukkan bahwa Gunung Kapur
memiliki indikasi sistem panasbumi entalpi sedang meskipun manifestasi

permukaannya terbatas.

Secara geologi, Gunung Kapur di Kabupaten Kerinci merupakan gunung bertipe
stratovolkano non aktif yang berada di jajaran Bukit Barisan dengan ketinggian
3059 mdpl. Penyelidikan terdahulu oleh Bemmellen (1949), menyatakan bahwa
geomorfologi daerah penelitian secara umum bersifat acak dan menyebar diantara
dua puncak tertinggi di Kabupaten Kerinci serta Gunung Kerinci yang merupakan

sisa aktivitas vulkanisme sejak zaman Miosen.

Shancharlo dkk. (2020) melakukan penelitian untuk mengidentifikasi manifestasi
panasbumi serta struktur geologi yang memengaruhinya di wilayah utara—baratlaut
Danau Kerinci. Penelitian tersebut menggunakan metode interpretasi data ASTER
DEM guna menganalisis pola kelurusan struktur geologi di daerah penelitian. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa manifestasi panasbumi di daerah penelitian
tersusun atas batuan breksi vulkanik dan konglomerat dari Formasi Bandan yang
merupakan produk Gunung Api Lumut. Selain itu, kemunculan manifestasi air
panas dikontrol oleh sistem rekahan yang terbentuk akibat gaya ekstensional pada
Segmen Sesar Siulak dengan arah baratlaut—tenggara, yang berasosiasi dengan

keberadaan Gunung Api Lumut di bagian utara.



III. TEORI DASAR

3.1. Sistem Panasbumi

Sistem panasbumi terbentuk akibat proses perpindahan panas secara konveksi yang
terjadi karena adanya kontak antara air dan sumber panas di bawah permukaan.
Secara umum, sistem panasbumi tersusun atas lima komponen utama seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 5, yaitu sumber panas (heat source), batuan reservoar,
struktur geologi, manifestasi dan fluida pembawa panas. Fluida panas yang
bergerak menuju permukaan dapat menghasilkan berbagai manifestasi panasbumi.
Uap panas yang terperangkap di dalam batuan permeabel akan muncul sebagai
manifestasi permukaan, seperti fumarol (gas yang keluar dari tanah), hot spring atau
mata air panas, solfatara yang ditandai oleh akumulasi kristal sulfur, dan

manifestasi lainnya (Keam dkk., 2005).

Sumber panas dalam sistem panasbumi umumnya berasal dari intrusi magma
dangkal yang memanaskan batuan di sekitarnya. Sementara itu, batuan reservoar
merupakan batuan yang memiliki porositas dan permeabilitas cukup baik sehingga
mampu menyimpan sekaligus mengalirkan fluida panas. Fluida panasbumi sendiri
biasanya berupa air panas atau uap air yang terakumulasi di dalam reservoar dan
dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi, baik untuk pembangkit listrik maupun

penggunaan langsung seperti sistem pemanasan.
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Flow of heat
fconducion)

Gambar 4. Sistem panasbumi (Dickson dan Fanelli, 2003).

3.2. Metode Gayaberat

Metode Metode gayaberat merupakan salah satu metode survei geofisika yang
bekerja secara pasif. Prinsip dasar metode ini adalah melakukan pengukuran dan
pemetaan variasi medan gravitasi di permukaan Bumi guna mengetahui distribusi
anomali gravitasi yang ada. Perubahan nilai gayaberat tersebut dipengaruhi oleh
beberapa faktor, seperti perbedaan densitas dan jenis batuan bawah permukaan,
variasi jarak terhadap pusat Bumi, serta kondisi topografi permukaan (Sarkowi,
2014). Menurut Djudjun (2005), survei gayaberat berperan vital dalam berbagai isu
yang mencakup pemetaan struktur di bawah permukaan Bumi serta penelitian
geologis. Keutamaan metode ini terletak pada kapasitasnya dalam membedakan
secara efektif antara kepadatan material sumber anomali dengan densitas medium
di sekitarnya. Informasi mengenai struktur bawah permukaan dapat diungkap
melalui analisis terhadap perbedaan densitas ini. Dengan demikian, penyebaran
densitas yang tidak merata di dalam Bumi menjadi indikator keberadaan struktur

geologi internal (Setiadi dkk., 2014).
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Metode gayaberat sangat efektif digunakan untuk mengidentifikasi struktur bawah
permukaan karena mampu mendeteksi adanya kontras densitas pada tubuh batuan.
Variasi kontras densitas tersebut menunjukkan adanya perbedaan jenis dan karakter
struktur bawah permukaan. Dengan demikian, distribusi densitas yang tidak
homogen di bawah permukaan Bumi dapat mencerminkan keberadaan struktur

geologi tertentu di dalamnya (Setiadi dkk., 2010).

3.3. Konsep Dasar Gayaberat

3.3.1.Gayaberat Newton

Dasar teori metode gayaberat mengacu pada Hukum Gravitasi Newton (Gambar 6),
yang menyatakan bahwa besar gaya gravitasi antara dua partikel bermassa m, dan
m, 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):

F=¢ miznz £ 1)
Keterangan:

F = gaya tarik menarik (N)

mym, = massa benda 1 dan massa benda 2 (kg)

R = jarak antara 2 benda (m)

G = konstanta gravitasi universal (6,67 x 107 1'm3kgs~2)

F12 F21

o > *
my ms;
. r Y

Gambar 5. Gaya tarik menarik antara dua benda (Grandis, 2009).
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3.3.2.Percepatan Gayaberat

Newton juga menjelaskan hubungan antara gaya dan percepatan melalui Hukum II
Newton. Prinsip utama hukum ini menyatakan bahwa gerak suatu benda
dipengaruhi oleh gaya yang bekerja padanya, di mana besar gaya tersebut sama
dengan hasil kali massa benda dan percepatan gravitasi yang dialami. Hubungan

tersebut dapat dinyatakan dalam Persamaan 2 berikut.
F=m. J (2)

Percepatan yang dialami oleh oleh objek bermassa m2 sebagai respons terhadap
tarikan gravitasi dari objek bermassa m1 pada jarak r dapat diuraikan secara ringkas

menggunakan rumus berikut dalam Persamaan 3:

. _F 3)
9= m

Jika ditetapkan pada percepatan gaya tarik Bumi persamaan di atas menjadi:
@_ﬁ_G—m;Tzf_GmA @)
I=m~™ " m "

Keterangan:

g = Percepatan gaya tarik Bumi (m/s?)

M = Massa Bumi (kg)

m = Massa benda (kg)

F = Gayaberat (N)

R = Jari-jari Bumi (km)

4 = Vektor satuan arah

Upaya pertama untuk mengukur besaran percepatan gravitasi di Bumi dilakukan

oleh Galileo, kemudian didefinisikan sebagai:

1 Gall = 12—’;‘ =10"2 m/s? (dalam c.g.s) (%)
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Anomali gayaberat umumnya dinyatakan dalam satuan miligal (mGal) karena
perubahan nilai gravitasi antar titik pengamatan sangat kecil serta disesuaikan

dengan sensitivitas alat pengukuran yang digunakan.

1mGall = 103Gall
1uGall = 10"3mGall = 10~ °Gall = 1078m/s? (6)
1mGall =10g.u = 10~°>m/s? (7)

Pada sistem satuan MKS, gravitasi dapat diukur dalam gu. atau pm/s?

(Octonovrilna, 2009).

3.3.3.Potensial Gayaberat

Potensial gayaberat adalah energi yang dibutuhkan untuk memindahkan massa
antar titik. Setiap benda bermassa menciptakan medan potensial konservatif di
sekelilingnya. Medan potensial memiliki sifat konservatif, yaitu usaha yang
dilakukan di dalam medan gravitasi tidak dipengaruhi oleh lintasan yang ditempuh,

melainkan hanya bergantung pada posisi awal dan posisi akhir suatu benda (Bosy,

2016).

Gambar 6. Menggambarkan visual tiga dimensi mengenai potensial dan kuat medan
yang ditimbulkan oleh suatu massa (Maulana, 2012).

Apabila terdapat suatu massa dengan bentuk tidak beraturan yang tersebar secara
kontinu dan memiliki rapat massa Ap(a, 5, ¥), maka potensial gayaberat pada titik

pengamatan P(x,y, z) dapat dinyatakan melalui Persamaan 8 berikut.
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B Ap(a, B,7) (8)
vy =g || (G- + o= p) + =y &bty

Medan gayaberat dihasilkan dengan melakukan diferensiasi pada persamaan (8)

terhadap x, y dan z yang hasilnya adalah:

Ag(x,y,z) = —wafm foo Ap(a, . y)(x — @) ~da.dp.dy ©)
0 "meme[(x—a)* + (v - B2+ (z—v)?]?

Ag(x,y,z) = _Gf‘”f‘” f‘” Ap(a, B,Y)(y — B) da.dp.dy (10)
0 "meme[(x—a)?* + (v - B2+ (z—v)?]?

Ag(x,y,z) = -G joofoo j°° Ap(@p )z —y) sda.dp.dy a1
0 el (- @) + (v - B2+ (2 -y

Berdasarkan Persamaan 9, 10 dan 11, nilai medan gayaberat Ag pada permukaan
Bumi tidak bersifat konstan, melainkan mengalami variasi. Perubahan nilai tersebut
dipengaruhi oleh distribusi massa di bawah permukaan Bumi yang
direpresentasikan melalui fungsi densitas. Selain itu, bentuk serta kondisi aktual
permukaan Bumi juga memengaruhi batas integral yang digunakan dalam proses
perhitungan. Nilai medan gayaberat Ag pada permukaan Bumi menunjukkan variasi
yang menggambarkan sebaran massa di bawah permukaan. Variasi tersebut terjadi
akibat perbedaan densitas batuan yang berpengaruh terhadap medan gayaberat. Di
samping itu, ketidakteraturan bentuk permukaan Bumi juga berperan dalam

menentukan batas integral pada perhitungan medan gayaberat (Sarkowi, 2014).

3.3.4.Rapat Massa Batuan

Densitas atau rapat massa batuan merupakan salah satu parameter fisik utama dalam
metode gayaberat. Penentuan anomali Bouguer yang akurat memerlukan estimasi
densitas rata-rata batuan pada daerah survei. Besarnya nilai densitas tersebut
dipengaruhi oleh beberapa faktor, seperti densitas mineral penyusun batuan,
kandungan fluida dalam pori-pori, tingkat porositas, proses pemadatan akibat
tekanan, serta tingkat pelapukan yang terjadi pada batuan. Setiap jenis batuan
memiliki karakteristik densitas yang berbeda. Pada batuan sedimen, variasi densitas
dapat terjadi akibat pengaruh aktivitas tektonik yang mengubah struktur dan
komposisi batuan tersebut (Telford dkk, 1990).



Tabel 2. Nilai densitas batuan (Telford dkk., 1990)

Jenis Batuan Rentang Densitas (g/cc) rata-rata (g/cc)

Batuan Sedimen

Overburden 1,92
Soil 1,20 — 2,40 1,92
Clay 1,63 — 2,60 2,21

Gravel 1,70 — 2,40 2,00
Sand 1,70 - 2,30 2,00
Sandstone 1,61 -2,76 2,35
Batuan Beku
Rhyolite 2,35-2,70 2,52
Andesit 2,40 — 2,80 2,61
Granite 2,50-2,81 2,64
Porphyry 2,60 —2.89 2,74
Quartz diorite 2,62 -2,92 2,79
Diorite 2,72 -2,99 2,85
Lavas 2,80 —3,00 2,90
Diabase 2,50-3,20 2,91
Basalt 2,70 - 3,30 2,99
Gabbro 2,70 — 3,50 3,03
Batuan Metamorf
Quarzite 2,50-2,70 2,60
Schists 2,39 -2,90 2,64
Graywacke 2,60 —-2.70 2,65
Marble 2,60 -2,90 2,75
Serpentine 2,40 -3,10 2,78
Slate 2,70 — 2,90 2,79
Gneiss 2,59 - 3,00 2,80
Phylite 2,68 — 2,80 2,74
Granulite 2,52-2,7 2,65
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3.4. Koreksi-koreksi dalam Metode Gayaberat

Dalam pengolahan data gayaberat, diperlukan beberapa tahapan koreksi untuk
meminimalkan pengaruh noise atau gangguan yang dapat memengaruhi hasil
pengukuran. Beberapa koreksi yang umum diterapkan pada data gayaberat antara

lain sebagai berikut:

3.4.1.Perhitungan Gayaberat

Gayaberat observasi merupakan nilai gravitasi yang terukur pada waktu tertentu
dan dipengaruhi oleh berbagai faktor, seperti posisi serta elevasi titik pengamatan,
kondisi struktur geologi, dan densitas batuan bawah permukaan. Secara umum, nilai
gayaberat memiliki hubungan yang berbanding terbalik dengan topografi, di mana
daerah dengan elevasi lebih rendah cenderung memiliki nilai gayaberat observasi
yang lebih besar, sedangkan daerah dengan elevasi lebih tinggi menunjukkan nilai

gayaberat observasi yang lebih kecil (Setiadi dkk., 2010).

3.4.2.Koreksi Lintang

Koreksi lintang dilakukan untuk mengakomodasi pengaruh bentuk Bumi yang tidak
berbentuk bulat sempurna. Bumi memiliki jari-jari yang lebih pendek di wilayah
kutub dan lebih panjang di daerah khatulistiwa, sehingga nilai gayaberat di kutub
cenderung lebih besar dibandingkan di khatulistiwa. Perbedaan bentuk tersebut
menyebabkan variasi nilai gayaberat pada setiap lintang, sehingga diperlukan
koreksi lintang agar data gayaberat dari berbagai lokasi dapat dibandingkan secara
seragam. Nilai koreksi lintang () dapat dihitung menggunakan persamaan berikut

(Blakely, 1996).

GO = 978032,7 (1 + 0,0023024 sin?6 — 0,0000058 sin?2 6) (12)
Keterangan:

Go = Percepatan gayaberat pada lintang 8 (dalam m/s?)

g0 = Percepatan gayaberat standar pada ekuator (9,78049 m/s?)

0 = Lintang geografis (dalam radian)

sin 8 = Fungsi sinus dari lintang 6
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3.4.3.Koreksi Udara Bebas (Free Air Correction)

Pengukuran gayaberat yang dilakukan pada ketinggian (h) terhadap mean sea level
menyebabkan nilai percepatan gravitasi (g) menjadi lebih kecil, sehingga
diperlukan koreksi terhadap hasil pembacaan alat. Koreksi udara bebas (free air
correction) diterapkan untuk memperoleh nilai gravitasi absolut pada titik
pengamatan (Syamsuriadi, 2013). Menurut Brotopuspito (2001), persamaan yang

digunakan dalam koreksi udara bebas adalah sebagai berikut:

FAC = 0,308765 h (13)

Keterangan:
FAC = Free Air Correction
H = Ketinggian (m)

Untuk mendapatkan nilai Free Air Anomaly (FAA) atau anomali udara bebas,

perhitungannya dapat dilakukan menggunakan persamaan berikut:

FAA = gops — g, + 0,3086 h (14)

Keterangan
FAA = Free Air Anomaly

Jops = Gravitasi Observasi

3.4.4.Koreksi Bouguer
Koreksi Bouguer diterapkan untuk menghilangkan pengaruh massa batuan yang
berada di antara titik pengamatan dan bidang referensi. Besarnya nilai koreksi ini

dapat dihitung menggunakan persamaan berikut:

BC = 2nGph (15)

Karena 2nG = 0,04191 maka (Brotopuspito, 2001),

BC = 0,0419p (16)
Keterangan:
BC = Bouguer Correction (mGal/m)

G = Konstanta Gravitasi (6,67 x 10™1'm3 /kgs?)
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p = Rapat massa batuan rata-rata (2,667 g/cm?)
h = Ketinggian (m)

3.4.5.Koreksi Medan (7errain Correction)

Koreksi medan dilakukan untuk memperhitungkan pengaruh ketidakteraturan
distribusi massa di sekitar titik pengamatan. Dalam koreksi Bouguer, titik
pengukuran diasumsikan berada pada suatu bidang datar yang sangat luas. Namun,
kondisi topografi di lapangan umumnya tidak sepenuhnya datar karena adanya
perbukitan, lembah, maupun pegunungan. Apabila hanya menggunakan koreksi
Bouguer, maka hasil pengukuran gayaberat dapat menjadi kurang akurat. Massa
batuan yang berada di sekitar titik observasi, baik di atas maupun di bawah
permukaan, dapat memberikan pengaruh tambahan terhadap nilai gayaberat yang
terukur. Oleh sebab itu, diperlukan koreksi topografi atau koreksi medan,
khususnya pada daerah dengan relief yang kompleks seperti kawasan pegunungan
dan perbukitan (Susilawati, 2005). Sebaliknya, pada wilayah dengan kondisi
topografi relatif datar, pengaruh koreksi medan umumnya dapat diabaikan.

Persamaan yang digunakan untuk menghitung koreksi medan adalah sebagai

berikut:

0,04193 17
ngp {(Tl—T2)+\/T22+L2—\/T'12+L2} ( )
Keterangan:

G = Respons gayaberat (mGal)

N = Jumlah kompartemen tiap zona

P = Densitas (g/cc)

7 = jari-jari radius dalam (m)

7y = jari-jari radius luar (m)

L = Selisih ketinggian dari titik pengukuran (m)

Pengaruh medan atau koreksi medan dapat dihitung menggunakan lembar
transparan yang dikenal sebagai Hammer chart, yang ditempatkan di atas peta
topografi. Hammer chart digunakan untuk membagi area di sekitar titik

pengamatan ke dalam beberapa zona yang tersusun sebagai silinder konsentris,
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sehingga pengaruh topografi terhadap nilai gayaberat dapat dihitung secara lebih

terperinci.

3.4.6. Anomali Bouguer Lengkap

Menurut Hinze (2013), anomali Bouguer lengkap merupakan selisih antara nilai
gravitasi hasil pengukuran dengan nilai gravitasi teoritis yang dihitung pada titik
observasi tertentu. Selisih ini menggambarkan adanya perbedaan densitas atau rapat
massa suatu wilayah terhadap daerah sekitarnya, baik secara vertikal maupun
lateral. Variasi anomali Bouguer mencerminkan perubahan densitas secara lateral,
di mana keberadaan material berdensitas tinggi yang berada dalam medium
berdensitas lebih rendah akan menghasilkan anomali Bouguer positif. Sebaliknya,
jika terdapat material berdensitas rendah di dalam medium yang lebih padat, maka
akan muncul anomali Bouguer negatif (Reynolds, 1997). Secara umum, anomali
Bouguer merepresentasikan sebaran nilai gayaberat yang mencerminkan kondisi
bawah permukaan berdasarkan kontras densitas batuan. Dengan demikian, nilai
anomali Bouguer dapat dinyatakan dalam bentuk Persamaan 18 berikut

(Brotopuspito, 2001).

BA = gops — gy + FAC + BC +TC (18)

Keterangan:

Jops = Harga gayaberat pengukuran dititik tersebut
FAC = Free Air Corretion/ koreksi udara bebas
BC = Bouguer Correction/ koreksi Bouguer

ie = Terrain Correction/ koreksi medan

3.5. Densitas Bawah Permukaan Rata-rata

Densitas batuan merupakan salah satu parameter fisik yang sangat penting dalam
metode gayaberat. Dalam perhitungan anomali Bouguer, diperlukan nilai densitas
rata-rata wilayah penelitian yang harus ditentukan secara akurat. Estimasi densitas
rata-rata tersebut dapat dilakukan menggunakan beberapa pendekatan, di antaranya

metode Parasnis dan metode Nettleton.
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3.5.1.Metode Parasnis

Metode Parasnis merupakan salah satu cara untuk mengestimasi densitas dengan
memplot nilai koreksi Bouguer yang telah dikurangi koreksi medan (BC-TC)
sebagai sumbu X terhadap nilai Free Air Anomaly (FAA) sebagai sumbu Y. Hasil
plot tersebut kemudian diregresikan secara linear untuk memperoleh persamaan
garis dari hubungan kedua variabel. Nilai kemiringan dari persamaan garis tersebut
merepresentasikan densitas rata-rata batuan di daerah penelitian, yang dapat

dinyatakan dengan Persamaan 19 sebagai berikut:

gobs — g(®) + gFA = p(gbouguer —TC) (19)
Keterangan :
gFA = percepatan gravitasi free air anomaly
gobs = percepatan gravitasi titik pengukuran
g(@) = percepatan gravitasi lintang
gbouguer = percepatan gravitasi bouguer
TC = terrain correction

3.5.2.Metode Nettleton

Metode estimasi densitas Nettleton merupakan salah satu pendekatan untuk
menentukan densitas rata-rata yang dianggap mewakili kondisi permukaan,
sehingga profil anomali gayaberat yang dihasilkan menjadi lebih halus. Estimasi
densitas ini didasarkan pada penerapan koreksi Bouguer dan koreksi medan. Dalam
praktiknya, metode Nettleton dilakukan dengan membuat beberapa profil anomali
Bouguer menggunakan berbagai nilai densitas, kemudian hasilnya dibandingkan
dengan profil topografi pada lintasan yang sama. Nilai densitas yang menghasilkan
kesesuaian terbaik atau variasi paling kecil terhadap bentuk topografi dianggap
sebagai densitas rata-rata daerah penelitian. Secara kuantitatif, densitas permukaan
yang paling optimal dapat diperoleh melalui analisis korelasi silang antara
perubahan elevasi terhadap suatu referensi dengan nilai anomali gayaberatnya

(Martha, 2017).
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3.6. Analisis Spektrum

Analisis Analisis spektrum digunakan untuk memperkirakan kedalaman sumber
anomali di bawah permukaan yang menyebabkan variasi medan gravitasi. Metode
ini memanfaatkan transformasi Fourier untuk mengubah fungsi dalam domain jarak
atau waktu menjadi domain frekuensi atau bilangan gelombang (Blakely, 1996).
Dalam aplikasinya, analisis spektrum digunakan untuk memisahkan anomali
Bouguer menjadi komponen regional dan residual pada daerah penelitian. Hasil
pemisahan ini kemudian menjadi acuan dalam menentukan ukuran jendela
(window) yang tepat untuk proses filtering data gayaberat. Transformasi Fourier
sendiri bekerja dengan menguraikan suatu sinyal menjadi sejumlah komponen
gelombang sinus dengan frekuensi yang berbeda, yang apabila dijumlahkan
kembali akan membentuk sinyal asli (Kadir, 2000). Spektrum diperoleh dari nilai
potensial yang direpresentasikan pada bidang horizontal. Persamaan transformasi

Fourier dapat dituliskan sebagai berikut (Blakely, 1996):

1
F(U) = GApF (;) 20)
1 elk|(zyz 21
F(—)=2n||(01) (21)
|kl
Keterangan:
7z > 2y, k| #0
U = potensial gayaberat (m?/s?)
Ap = anamali densitas (kg/m?)
G = konstanta gayaberat (m3/(kg.s?))
r = jarak (m)
Berdasarkan kedua persamaan di atas maka diperoleh:
1 elkl(zyz1) (22)
F|\=)=2rnGAp ———F
(r) T k]

Transformasi Fourier anomali gayaberat pada lintasan yakni:
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F(g,) = 1GApF (ai%) (23)
F(g,) = GApa%F () 24)

F (l) — 210G ApelI o) (25)
r

Keterangan:

Gz = anomali gayaberat (mGal)

K = bilangan gelombang (rad/m)
Zy = ketinggian titik amat (m)

Z; = kedalaman benda anomali (m)

Apabila sebaran massa jenis tidak berpola dan tidak terdapat hubungan timbal balik
antara setiap nilai anomali gayaberat, maka faktor magnetisasi p akan disetarakan
dengan 1. Kondisi ini menghasilkan bentuk Transformasi Fourier dari anomali

gayaberat menjadi:

A = Celk|(zoz1) (26)
Keterangan:

A = amplitudo (m)

C = konstanta

Untuk menentukan hubungan antara amplitudo spektrum (4), bilangan gelombang
(k), dan kedalaman (zyz,), digunakan transformasi fungsi logaritma. Melalui
pendekatan ini, dapat ditunjukkan bahwa terdapat hubungan linear antara
parameter-parameter tersebut, di mana bilangan gelombang (k) berbanding lurus

dengan amplitudo spektral.

InA = (zyz,)|k| + InC (27)

Persamaan (27) dapat diibaratkan dengan rumus garis lurus:

y=mx-+c (28)
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Pada analisis ini, InA digunakan sebagai sumbu y, sedangkan nilai |k| sebagai
sumbu x, serta (z,z;) sebagai kemiringan garis (gradien). Dengan demikian,
gradien yang diperoleh mengindikasikan kedalaman sumber anomali, baik yang

berada di lapisan dangkal maupun dalam. Nilai |k| pada sumbu x didefinisikan 2771

(dengan A adalah panjang gelombang (cycle/meter)). Dalam penentuan kedalaman
sumber pada lapisan dalam dan dangkal, hubungan tersebut dianalisis melalui kurva

[nA vs k seperti pada Gambar 7.

Hubungan antara nilai A dengan Ax diperoleh dari Persamaan 29 berikut:

k_ZTL'_ 21 (29)
A NAx

Panjang gelombang A dianggap setara dengan Ax. Namun, dalam praktiknya
terdapat faktor pengali tambahan berupa konstanta yang memengaruhi nilai Ax,
oleh karena itu, rumusnya menjadi A = NAx, dimana konstanta N didefinisikan

sebagai lebar jendela, jadi lebar jendela dapat dinyatakan melalui rumus sebagai

berikut:
2T (3 O)
N =
kcAx

Ax merepresentasikan jarak spasial dalam proses transformasi Fourier, sedangkan
kc merupakan bilangan gelombang cutoff. Nilai k yang lebih besar menunjukkan
frekuensi yang lebih tinggi. Hubungan bilangan gelombang k dengan frekuensi f
adalah k£ = 2nf, di mana frekuensi rendah umumnya berkaitan dengan sumber

anomali regional, sedangkan frekuensi tinggi berasal dari sumber anomali residual.
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LnA Zona regional
Zona residual .
Zona noise
|
| ,’
| |
|
|
|
Kc
Batas zona regional-residual k

Gambar 7. Kurva InA terhadap k (Blakely, 1996).

3.7. Filter Moving Average

Filter moving average merupakan salah satu teknik penapisan yang termasuk dalam
kategori low pass filter, yaitu metode yang berfungsi untuk mereduksi komponen
frekuensi tinggi dan mempertahankan komponen frekuensi rendah. Dalam
penelitian ini, data Complete Bouguer Anomaly dilakukan proses filtering
menggunakan metode moving average dengan lebar jendela yang ditentukan
berdasarkan nilai rata-rata tiap lintasan hasil analisis spektrum. Semakin besar lebar
jendela yang digunakan, maka hasil anomali residual yang diperoleh akan semakin
mendekati nilai Complete Bouguer Anomaly (Setiadi dkk., 2010). Sebelum
dilakukan interpretasi terhadap data anomali gayaberat, diperlukan pemisahan
antara anomali regional dan anomali lokal. Langkah ini bertujuan untuk
memperoleh gambaran kondisi tatanan geologi yang lebih akurat pada saat proses
interpretasi. Pemisahan anomali dilakukan untuk mempermudah interpretasi data
gayaberat secara kualitatif, salah satunya dengan menerapkan filter moving

average.

Metode moving average dilakukan dengan menghitung nilai rata-rata dari data
anomali dalam suatu jendela tertentu. Hasil dari proses ini merepresentasikan

anomali regional. Selanjutnya, anomali residual diperoleh dengan mengurangkan
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Complete Bouguer Anomaly terhadap anomali regional, sebagaimana ditunjukkan

pada Persamaan (31).

Ag(i—n,j—n)+--+Ag@ )+ +Ag(i—n,j—n) 31
N

Agreg(i:j) =

Keterangan:

AGreg(i,j) = Nilai anomali regional di titik grid (i,j)

n = Separuh dari ukuran jendela rata-rata bergerak

N = Jumlah total elemen dalam jendela yang digunakan untuk
perhitungan rata-rata

idanj = Indeks untuk posisi dalam grid

3.8. Pemisahan Anomali Regional dan Residual

Pemisahan antara anomali regional dan anomali residual merupakan tahapan
penting dalam pengolahan serta interpretasi data geofisika, terutama pada kegiatan
eksplorasi. Anomali total yang diperoleh dari hasil pengukuran di lapangan
umumnya terdiri atas dub a komponen utama, yaitu anomali regional dan anomali
residual. Proses pemisahan ini bertujuan untuk memisahkan pengaruh struktur
geologi berskala luas dari pengaruh struktur geologi lokal, sehingga kondisi bawah

permukaan dapat diinterpretasikan dengan lebih akurat (Blakely, 1996).

Anomali regional adalah bagian dari data geofisika yang merepresentasikan variasi
dengan skala besar dan umumnya berasal dari struktur geologi yang dalam atau
memiliki sebaran luas. Anomali ini dapat dipengaruhi oleh keberadaan cekungan
sedimen yang luas, perubahan ketebalan kerak Bumi, maupun struktur geologi
besar lainnya yang memberikan pengaruh gayaberat atau magnetik secara
menyeluruh. Dalam proses pemisahan anomali, anomali regional dianggap sebagai
tren latar belakang yang perlu dihilangkan untuk menonjolkan anomali residual.
Secara umum, anomali regional dicirikan oleh amplitudo yang relatif kecil dengan
panjang gelombang yang lebih panjang dibandingkan anomali residual (Blakely,
1996).
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Anomali residual merupakan bagian dari data geofisika yang merepresentasikan
variasi berskala lokal dan umumnya berkaitan dengan struktur geologi dangkal.
Komponen ini diperoleh setelah pengaruh anomali regional dihilangkan dari
anomali total hasil pengukuran. Secara umum, anomali residual ditandai oleh
amplitudo yang relatif lebih besar dengan panjang gelombang yang lebih pendek,
serta sering berhubungan dengan fitur geologi lokal seperti intrusi batuan, zona

sesar, maupun akumulasi mineral tertentu.

3.9. First Horizontal Derivative (FHD)

Horizontal derivative pada data anomali gayaberat merupakan perubahan nilai
anomali gravitasi dari satu titik pengamatan ke titik lainnya dalam jarak tertentu.
Turunan horizontal dari anomali gayaberat yang berasal dari suatu tubuh batuan
umumnya akan memperlihatkan bagian tepi atau batas dari tubuh tersebut. Oleh
karena itu, metode horizontal derivative dapat dimanfaatkan untuk menentukan
lokasi kontak densitas secara lateral pada data gayaberat (Cordell dan Grauch,
1982). Metode ini juga dapat digunakan untuk mengidentifikasi struktur bawah
permukaan, baik yang bersifat dangkal maupun dalam. Perhitungan nilai First
Horizontal Derivative (FHD) dapat dilakukan menggunakan Persamaan 32 berikut

(Blakely, 1996).

o= [32)+ (32

Dengan (Z—z) merupakan turunan pertama anomali gayaberat terhadap x dan (Z_f;)

(32)

merupakan turunan pertama anomali gayaberat terhadap y.

3.10. Second Vertical Derivative (SVD)

Second Vertical Derivative (SVD) digunakan untuk menonjolkan efek anomali
dangkal dengan cara mereduksi pengaruh regional, sehingga lebih efektif dalam
mengidentifikasi anomali yang berkaitan dengan struktur geologi. Metode Second

Vertical Derivative (SVD) ini diturunkan dari persamaan Laplace. Secara teoritis,
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pendekatan ini berasal dari persamaan Laplace untuk anomali gayaberat pada

permukaan, yang dapat dinyatakan sebagai berikut.

V2.Ag =0 (33)
atau:
0’Ag 0%*Ag 9*Ag 0 (34)

d0x? + dy? + 0z?

sehingga second vertical derivative-nya diberikan oleh:

0°Ag  (9%Ag N 0%Ag (35)
0z2 dy? d0x?

Kemudian, persamaan untuk data satu dimensi (1D) atau data penampang dapat

dirumuskan sebagai berikut:

0°Ag _ 0%Ag (36)
0z2  0x2

Nilai nol pada turunan kedua anomali Bouguer dapat diinterpretasikan sebagai
batas kontak kontras densitas antara dua lapisan batuan. Kontak tersebut umumnya
mengindikasikan keberadaan struktur geologi seperti sesar atau intrusi (Sarkowi,
2010). Perhitungan nilai SVD dapat dilakukan dengan menggunakan beberapa
operator filter dua dimensi (2D) sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 2, Tabel 3,
dan Tabel 4 berikut:

Tabel 3. Operator Henderson dan Zietz (1949)

Operator Filter SVD menurut Henderson dan Zietz (1949)

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

0,0000 0,0000 -0,0838 0,0000 0,0000
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Tabel 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 0,0416
0,0000 -0,7500 4,0000 -0,7500 0,0000
0,0416 -0,3332 0,7500 -0,3332 0,0416
0,0000 -0,0416 0,0000 0,0416 0,0000

3.11. Inverse Modelling

Inverse modeling merupakan metode interpretasi yang digunakan untuk
memperoleh model bawah permukaan, di mana proses pencocokan antara data hasil
perhitungan dan data pengamatan dilakukan secara otomatis. Pada pemodelan
inversi, satu atau lebih parameter model dapat dihitung secara otomatis dari data
pengamatan sehingga menghasilkan respon yang sesuai. Pemodelan inversi sering
disebut data fitting atau pencocokan data karena tahapannya melakukan pencarian
parameter model yang menghasilkan respon yang cocok dengan data pengamatan
(Grandis, 2009). Proses pencarian nilai minimum dari fungsi objektif berkaitan erat
dengan upaya memperoleh model yang paling optimum. Karakteristik titik
minimum pada fungsi tersebut digunakan sebagai dasar dalam penentuan parameter
model. Secara umum, model akan terus dimodifikasi hingga respons model dapat

sesuai dengan data pengamatan yang tersedia (Sarkowi, 2014).
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3.12. Geokimia Panasbumi

Fluida panasbumi umumnya mengandung jenis senyawa yang serupa, namun
dengan konsentrasi yang berbeda-beda. Perbedaan konsentrasi tersebut dipengaruhi
oleh berbagai faktor, seperti temperatur, komposisi magma pada sumber panas,
jenis batuan atau litologi yang dilalui fluida, lama serta kondisi interaksi antara
fluida dan batuan, serta proses-proses geokimia seperti mixing dan boiling. Zat
terlarut yang terdapat dalam fluida panasbumi berasal dari interaksi antara batuan
dan fluida itu sendiri. Berdasarkan sifat muatan listriknya, unsur-unsur terlarut
dalam fluida panasbumi dapat dikelompokkan menjadi tiga, yaitu senyawa kation,

anion, dan senyawa netral (Simmons, 1998).

Analisis geokimia pada sistem panasbumi digunakan untuk mengidentifikasi
karakteristik fluida, seperti temperatur, tipe fluida reservoar, serta asal fluida
recharge. Estimasi temperatur fluida panasbumi dapat dilakukan dengan dua
pendekatan utama, yaitu geotermometer Na—K dan silika. Geotermometer rasio
Na—-K pada sistem panasbumi memanfaatkan perbandingan konsentrasi natrium
dan kalium untuk mengindikasikan kondisi temperatur tinggi di bawah permukaan

(Giggenbach, 1988 dalam Nicholson, 1993).

Metode geokimia digunakan untuk mengidentifikasi karakteristik fluida
panasbumi, yang mencakup asal-usul fluida, proses pendidihan (boiling),
pengenceran (dilution), serta estimasi temperatur reservoar panasbumi (Saptadji,
2009; Fajrin dan Putra, 2021). Dalam penentuan potensi sumber panasbumi,
karakteristik fluida reservoar menjadi salah satu indikator penting. Parameter
tersebut dapat dianalisis menggunakan diagram trilinier Cl-SO+—HCOs, yaitu
diagram klorida—sulfat—bikarbonat yang didasarkan pada komposisi anion utama
CI, SO+*, dan HCOs". Analisis ini dilakukan dengan mengkaji sifat dasar masing-
masing unsur dalam fluida panasbumi untuk menentukan tipe dan proses yang

memengaruhi fluida tersebut (Fajrin dan Putra, 2021).

Fluida geotermal memiliki komposisi kimia yang beragam, yang pada umumnya

merefleksikan kondisi geologi tempat fluida tersebut berada. Variasi kimia ini
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terutama dipengaruhi oleh sumber air yang mengisi sistem serta kontribusi
komponen volatil yang berasal dari aktivitas magmatik maupun metamorfik. Selain
itu, faktor hidrologi juga berperan penting karena dapat memengaruhi proses
pencampuran (mixing) maupun pendidihan (boiling) yang pada akhirnya mengubah

komposisi kimia fluida tersebut (Simmons, 1998).

3.12.1. Klasifikasi Reservoar Panasbumi Menggunakan Anion Cl, SO4, HCO;
Klasifikasi air panasbumi. 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, SO,, HCOs).

Cl

~
\
\
!
|
|
Steam Heated Waters I

504 HCO3

Gambar 8. Diagram Ternary Na-K-Mg (Rukait dkk., 2022).

Tipe fluida dalam sistem panasbumi dapat dibedakan menjadi beberapa jenis, yaitu:

a. Air Klorida (CI)

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
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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 dapat menjadi indikator adanya zona permeabilitas tinggi,

seperti sesar, breksi erupsi, maupun struktur konduit.

b. Air Sulfat (SO4)

Air sulfat, yang juga dikenal sebagai acid-sulphate water, merupakan fluida
panasbumi yang terbentuk pada kedalaman dangkal akibat proses kondensasi gas-
gas panasbumi yang naik mendekati permukaan. Gas dan volatil panasbumi yang
berasal dari kedalaman umumnya larut dalam fluida di zona dalam yang terpisah
dari sistem air klorida. Tipe air ini biasanya dijumpai di area tepi sistem panasbumi
dan tidak jauh dari zona upflow. Secara topografi, keberadaannya umumnya berada
di atas water table dan di sekitar zona pendidihan (boiling zone), meskipun sering

juga muncul dekat permukaan.

c. Air Bikarbonat (HCO3)

Tipe air ini memiliki kandungan CO: yang tinggi dan sering disebut sebagai neutral
bicarbonate—sulphate water. Fluida ini merupakan hasil kondensasi gas dan uap
yang membentuk air bawah tanah dengan kadar oksigen rendah. Air bikarbonat
banyak ditemukan pada sistem non-vulkanik dengan temperatur relatif tinggi. pH-
nya cenderung mendekati netral akibat interaksi dengan batuan lokal, baik pada
reservoar dangkal maupun selama proses migrasi ke permukaan. Dalam proses
tersebut terjadi pelepasan proton sehingga menghasilkan fluida dengan pH
mendekati netral, dengan bikarbonat dan natrium sebagai komponen dominan. Jenis

air ini umumnya bersifat reaktif dan cukup korosif.

3.12.2. Menentukan Baik Buruknya Sistem Panasbumi Menggunakan
Kesetimbangan 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
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negatif (anion) seperti Cl~, K*,S0;,HCO; , F~,Br. Selain ion netral seperti
Si0,, NH,, B, C0,,dan H,S.

Salah satu cara untuk mengetahui seberapa baik analisis kimia adalah dengan
memeriksa keseimbangan ion. Dalam kebanyakan larutan, ion dominan adalah
Nat, K%, Ca?*, Mg?*, Cl”,HCO3 ,S0Z~ , karena itu, nNa*, mK*, 2mCa?*,
2mMg?*t = mCl~, mHCO3 , 2mS0;~ .

3.12.3. Geotermodinamika Air

Geotermometer merupakan metode yang digunakan untuk memperkirakan
temperatur reservoar panasbumi berdasarkan kandungan zat terlarut dalam fluida
panasbumi, di mana konsentrasi unsur-unsur tersebut sangat dipengaruhi oleh suhu
sistem. Setiap jenis geotermometer memiliki keterbatasan tertentu yang perlu
diperhatikan dalam penerapannya agar tidak terjadi kesalahan dalam interpretasi

hasil.

3.12.4. Geotermodinamika Silika

Pada sebagian besar sistem panasbumi, fluida pada kedalaman umumnya berada
dalam kondisi kesetimbangan dengan mineral kuarsa. Pada reservoar dengan
temperatur lebih dari 220°C, kuarsa dapat mengalami pengendapan akibat proses
pendinginan yang berlangsung secara lambat. Sebaliknya, apabila pendinginan
terjadi secara cepat, mineral yang terbentuk atau terendapkan adalah silika amorf.
Berdasarkan hasil simulasi hubungan antara kelarutan atau konsentrasi silika

terhadap perubahan suhu, temperatur fluida dapat diperkirakan (Simmons, 1998).

3.12.5. Geotermodinamika 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.
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3.12.6. Geotermodinamika K-Mg

Geotermometer K-Mg adalah alat yang digunakan untuk memperkirakan suhu
reservoar panasbumi. Geotermometer ini menggunakan rasio kalium (K) dan
magnesium (Mg) (Fournier dan Truesdell 1973). 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.

3.12.7. Geotermodinamika Na-K-Mg
Geoindikator Na-K-Mg (Gambar 9) adalah metode geokimia yang digunakan untuk

menganalisis karakteristik fluida panasbumi, termasuk estimasi suhu reservoar.

Na/1000

% Na K

60 Full equilibrium

K/100 20 40 60 %Mg 80 J Mg

Gambar 9. Diagram segitiga Na-K-Mg (Rukait dkk., 2022).

Diagram ternary 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).

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

tiga, yaitu :
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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. Pada zona ini,
kandungan Mg mulai meningkat sehingga menandakan adanya pengaruh
eksternal terhadap fluida reservoar. 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 umumnya memiliki
kandungan Mg yang tinggi, yang menunjukkan dominasi pengaruh air

permukaan dibandingkan pengaruh reservoar.



IV. METODOLOGI PENELITIAN

4.1. Tempat dan Waktu Penelitian

Waktu dan tempat penelitian ini adalah sebagai berikut.

Waktu : Januari 2026 — Mei 2026

Tempat : Laboratorium Pengolahan dan Pemodelan Data Geofisika (PPDG),
Jurusan Teknik Geofisika, Universitas Lampung

Alamat : J1. Brojonegoro No. 1 Gedong Meneng, Rajabasa, Gedong Meneng, Kec.
Rajabasa, Kota Bandar Lampung, Lampung 35142

4.2. Alat dan Bahan

Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

Tabel 6. Alat dan bahan

No Alat dan Fungsi
Bahan
1 Data Data yang digunakan dalam pengolahan.
Gayaberat
GGMPlus
2 Data Geologi  Referensi peta lokasi penelitian dan peta geologi.
3 Data DEM Referensi peta lokasi penelitian diunduh pada website:
https://tanahair.indonesia.go.id/portalweb/unduh/demnas.
4  Laptop Hardware pengolahan data dan penyusunan laporan
skripsi.
5  Software Software yang digunakan untuk mengambil data local dan
Global data regional.

Mapper 26.1
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6  Software Software untuk pembuatan peta penelitian.
ArcGIS 10.8

7 Software Software yang digunakan untuk melakukan koreksi
Geosoft Oasis  medan serta melakukan pengolahan data mulai dari grid
Montaj data sampai forward modelling.

8  Software Software yang digunakan untuk mengolah data gayaberat
Surfer yaitu membuat peta untuk melakukan Analisis Spektrum.

9  Software Software yang digunakan untuk analisis spektrum.
Numeri

10 Microsoft Software yang digunakan untuk melakukan pengolahan
Excel data gayaberat, menghitung nilai Ln A dan k dari hasil

analisis spektrum pada Numeri.

11 Software Software yang digunakan untuk membuat model 3D.

Grav3D

4.3. Prosedur Penelitian
Adapun prosedur penelitian yang dilakukan pada Tugas Akhir ini adalah sebagai
berikut:

4.3.1.Pengumpulan Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini terdiri atas data gravitasi satelit
GGMplus, data DEM, serta peta geologi regional yang mencakup wilayah Gunung
Kapur, Jambi. Data DEM berperan penting sebagai informasi topografi dan
digunakan dalam proses koreksi medan untuk memperhitungkan pengaruh relief
permukaan terhadap nilai anomali gravitasi. Data gayaberat GGMplus diunduh
berdasarkan koordinat geografis wilayah penelitian dalam format .ga dengan kode
S05E100.ga, yang mencakup Lintang Selatan -5° hingga 0° dan Bujur Timur 100°
hingga 105°. Data tersebut kemudian diekstraksi menggunakan Matlab R2023a.
Data DEM dengan kode SO5SE100.dem juga diunduh dan diproses dengan cara
serupa untuk memperoleh nilai distribusi yang diperlukan. Hasil ekstraksi berupa
nilai distribusi gravity acceleration ditampilkan pada Gambar 10 dan hasil ekstraksi

data DEM ditampilkan pada Gambar 11.
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GGMplus gravity-Gunung Kapur

VO ]

-1.71

-1.72

-1.73

Latitude

-1.74

-1.75

101.15 101.16 101.17 101.18 101.19 1012 101.21
Longitude

Gambar 10. Hasil ekstraksi data Gravity Acceleration GGMPLUS.

GGMplus acceleration-Gunung Kapur x10°%

9.7775
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-1.72 9777

-1.73 97765

Latitude

-1.74
9.776

-1.75
9.7755

101.15 101.16 101.17 101.18 101.19 101.2 101.21
Longitude

Gambar 11. Hasil ekstraksi elevasi GGMPLUS.

4.3.2.Koreksi Bouguer

Koreksi Bouguer merupakan penyesuaian yang memperhitungkan pengaruh
gravitasi dari lapisan massa batuan yang berada di antara titik observasi dan
permukaan air laut. Untuk melakukan perhitungannya, kita membuat asumsi bahwa
titik pengukuran berlokasi pada suatu bidang datar yang sangat luas, dengan
ketebalan h meter serta densitas batuan yang spesifik (p). Proses koreksi Bouguer
dilakukan dengan menggunakan Microsoft Excel. Angka rapat massa (p) yang
diterapkan diperoleh dari perhitungan menggunakan metode parasnis, sehingga

mendapatkan nilai 1,9 gr/cc dan nilai h diperoleh dari data elevasi yang tersedia
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pada data DEM. Kegunaan utama Koreksi Bouguer adalah untuk memperoleh nilai
Anomali Bouguer Sederhana (ABS). Nilai ABS ini didapat melalui kalkulasi
dengan mengurangi nilai Anomali Udara Bebas (FAA) dengan nilai Koreksi

Bouguer (BC).

4.3.3. Estimasi Densitas Batuan Rata-rata

Densitas batuan adalah parameter fisis penting dalam metode gayaberat, dan nilai
densitas rata-rata area studi diperlukan untuk menghitung anomali Bouguer.
Estimasi densitas rata-rata dalam riset ini menggunakan metode Parasnis.
Prosesnya grafik dibuat pada Exce/ dengan FAA di sumbu Y dan BC di sumbu X.
Setelah ditarik garis regresi melalui titik nol, kemiringan garis akan mendekati nilai

densitas (p). Dari sini, diperoleh nilai Anomali Bouguer Sederhana (ABS).

4.3.4.Koreksi Medan

Koreksi medan dilakukan untuk menghilangkan dampak dari perbedaan ketinggian
yang ada di area penelitian. Perbedaan bentuk permukaan ini memengaruhi hasil
pengukuran gayaberat melalui penambahan atau pengurangan gaya tarik massa
batuan. Sebagai contoh, keberadaan lembah dapat menurunkan nilai percepatan
gravitasi, sedangkan bukit akan meningkatkan nilainya. Koreksi medan dihitung
berdasarkan data koordinat dan elevasi dari DEM menggunakan sofiware Global

Mapper 20.

4.3.5. Anomali Bouguer Lengkap

Setelah menyelesaikan serangkaian perhitungan koreksi gayaberat, kita akan
memperoleh nilai Anomali Bouguer Lengkap. Nilai ini didapat melalui
penjumlahan Anomali Bouguer Sederhana (ABS) dengan koreksi medan (terrain
correction). Data yang telah lengkap ini kemudian diproses lebih lanjut
menggunakan teknik gridding dalam software Surfer untuk menghasilkan kontur
Anomali Bouguer Lengkap. Selanjutnya, analisis Radially Average Power
Spectrum (RAPS) digunakan untuk mengestimasi kedalaman sumber anomali
bawah permukaan. Metode ini dilakukan dengan menganalisis hubungan antara

nilai /nA terhadap bilangan gelombang k pada grafik spektrum. Estimasi kedalaman
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sumber anomali kemudian ditentukan berdasarkan kemiringan (slope) dari kurva

yang dihasilkan.

Dari hasil analisis tersebut diperoleh grafik hubungan antara In A dan k, yang
selanjutnya digunakan untuk menentukan kedalaman anomali regional maupun
residual melalui persamaan garis tren berbentuk (y = ax + b). Dalam hal ini, nilai
(a) merepresentasikan kemiringan garis yang berhubungan dengan estimasi
kedalaman anomali, baik regional maupun residual, yang diperoleh dari masing-

masing garis trend.

4.3.6.Pemisahan Anomali Regional dan Residual

Anomali Bouguer pada metode gayaberat muncul akibat adanya variasi densitas
batuan, baik yang berasal dari sumber dangkal maupun dari kedalaman yang lebih
besar. Pengaruh dari struktur batuan dangkal dikenal sebagai anomali residual,
sedangkan pengaruh dari struktur yang lebih dalam disebut sebagai anomali
regional. Pemisahan anomali regional dan residual dilakukan dengan bantuan
perangkat lunak Microsoft Excel dan Numeri. Tahapan ini diawali dengan analisis
spektrum terhadap data Complete Bouguer Anomaly (CBA) untuk memperkirakan
kedalaman sumber anomali sekaligus menentukan ukuran jendela (window) yang
sesuai. Penentuan zona cut-off pada spektrum didasarkan pada perubahan
kemiringan kurva yang paling signifikan, yang menunjukkan batas antara
komponen anomali regional dan residual. Nilai lebar jendela yang diperoleh dari
hasil analisis spektrum tersebut kemudian digunakan dalam penerapan filter moving
average untuk proses pemisahan anomali. Besarnya lebar jendela berpengaruh
terhadap hasil pemisahan, di mana jendela yang lebih besar menghasilkan anomali
regional yang lebih halus, sedangkan jendela yang lebih kecil mampu
mempertahankan detail anomali lokal. Anomali regional diperoleh dengan
menghitung nilai rata-rata CBA di sekitar setiap titik pengukuran, kemudian
anomali residual ditentukan melalui pengurangan nilai anomali regional dari nilai

CBA.
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4.4. Analisis Derivatif

Analisis turunan (derivative) dalam studi ini dilaksanakan dengan menggunakan
metode First Horizontal Derivative (FHD) dan Second Vertical Derivative (SVD)
untuk mendapatkan data mengenai batas-batas jenis struktur yang ada di bawah
permukaan. Dari hasil analisis FHD diperoleh grafik serta peta anomali FHD yang
digunakan untuk mengidentifikasi batas-batas struktur sekunder di bawah
permukaan berdasarkan distribusi nilai anomalinya. Sementara itu, analisis SVD
menghasilkan grafik dan peta anomali SVD yang dimanfaatkan untuk
menginterpretasikan keberadaan struktur sekunder bawah permukaan melalui pola

anomali yang terbentuk.

4.5. Pemodelan Bawah Permukaan

Pemodelan bawah permukaan dalam penelitian ini dilakukan menggunakan
pendekatan inverse modelling tiga dimensi (3D) untuk menggambarkan distribusi
densitas berdasarkan data gayaberat. Proses pemodelan 3D ini dilakukan dengan
bantuan perangkat lunak Grav3D menggunakan pendekatan block model yang
disesuaikan dengan sebaran titik pengukuran di lapangan. Setiap blok dimodelkan
menggunakan parameter awal berupa nilai densitas serta toleransi kesalahan yang
ditentukan oleh penulis. Pendekatan ini bertujuan untuk meminimalkan
ketidakpastian data sehingga hasil pemodelan lebih mendekati kondisi geologi yang
sebenarnya. Hasil pemodelan 3D tersebut kemudian dapat divisualisasikan dan

dianalisis lebih lanjut menggunakan software Surfer.



4.6. Jadwal Penelitian
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Adapun rincian jadwal kegiatan dari penelitian Tugas Akhir ini dapat diamati pada Tabel

6 sebagai berikut.

Tabel 7. Pelaksanaan kegiatan penelitian

Kegiatan

Januari

Februari

Maret

April

2

3

2

3

2 13

2

3

Studi Literatur

Persiapan Data

Pengolahan

Penyususnan
Laporan dan
Bimbingan Usul

Seminar Usul

Bimbingan Hasil

Seminar Hasil

Revisi dan Persiapan
Sidang
Komprehensif

Sidang
Komprehensif
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4.7. Diagram Alir Penelitian

Diagram alir pada penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 12 berikut.

/ Data Geokimia %—Studi Literatur dan Pengumpulan Data 47/ Informasi Geologi /L

¥ |

Perhitungan Geokimia ¢

Data Gravity . o
v /40c'clcrutinn GGMPLUS / /3 ata elevasi ERTM2160/
Hasil Perhitungan | |
Geokimia ¢
Koreksi-koreksi Data

v

/Anomali Bouguer Lengkap/

Analisis Spektrum
I

/ Estimasi Kedalaman // Estimasi Lebar Jendela /

| |
v

Filter Moving Average

v

Pemisahan Anomali

/ Anomali Regional // Anomali Residual /
I

| Inverse Modelling 3D |

A 4
Analisis Derivafive

[
¢
/ F I—llD ; / SV|D ;

v

/ Struktur Geologi /

Model 31>

> Analisis dan Interpretasi <

Struktur Bawah Permukaan dan
Model Sistem Panas Bumi

Gambar 12. Diagram alir penelitian.




VI. KESIMPULAN DAN SARAN

6.1. Kesimpulan
Berdasarkan pengolahan data dan interpretasi yang telah dilakukan pada daerah

penelitian, maka dapat disimpulkan bahwa:

1. Berdasarkan analisis derivatif dan pemodelan 3D menunjukkan adanya indikasi
patahan atau sesar. Pada /ine A-A’ terdapat indikasi 2 patahan naik dan 1 patahan
turun, sedangkan /ine B-B’ terdapat 3 patahan naik dan 1 patahan turun serta
pada /ine C-C’ terdapat indikasi patahan naik 2 dan juga patahan turun 2. Hasil
interpretasi dari data gayaberat menunjukkan adanya faktor pendukung
terjadinya sistem panasbumi didaerah Gunung Kapur yaitu sumber panas
(heatsource), batuan penudung (caprock), reservoar dan juga daerah resapan
(recharge area).

2. Hasil analisis geokimia terdapat 3 sampel yang dapat dinyatakan baik atau layak
yaitu sampel APSM, APS1 dan APS2, sedangkan sampel yang tidak baik atau
tidak layak yaitu sampel APIM dan ADK. Diagram segitiga Cl — SO, —
HCOs;menunjukkan zona prospek panasbumi dengan jenis reservoar dominan
klorida dari sampel APSM dan APS1. Pada diagram segitiga Na-K-Mg
didapatkan suhu reservoar sedang yaitu sekitar 190°C hingga 210°C.

3. Dari hasil pembuatan model sistem panasbumi Gunung Kapur, diperkirakan
sistem panasbumi berasal dari aktivitas Gunung Kerinci dan juga kemungkinan
berasal dari Gunung Patah Sembilan. Sebaran area prospek panasbumi Gunung

Kapur terdapat di sekitar pemunculan manifestasi belerang mati atau alterasi.
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6.2. Saran
Berdasarkan hasil penelitian, disarankan untuk melakukan menggunakan metode
geofisika seperti Magnetotellurik untuk menggambarkan keberadaan caprock serta

sistem panasbumi lebih mendetail pada daerah Gunung Kapur.
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