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ABSTRACT

HYDROCARBON POTENTIAL ANALYSISIN THE " X"
REGION BASED ON GRAVITY AND MAGNETIC DATA
MODELING

By

EKI ZUHELMI

3D inversion modeling of subsurface structure based on gravity anomaly data and
magnetic anomaly data used for identification hydrocarbon potential in “X”
region. 3D inversion modeling of gravity and magnetic anomaly data correlated to
three seismic section which available in study location consist of KWG-5, KWG-
7, and KWG-9. 3D inversion model used to regiona and residual of gravity and
magnetic anomaly data. 3D inversion modeling of gravity and magnetic anomaly
data result shows that regional depth of study located at around 2300 m depth
from surface. This result is match compared to regional depth of spectrum
analysis which had done and also shows the pattern that made from seismic
section KWG-5, KWG-7, and KWG-9 at the depth is not a multiple noise but
basement pattern at the study location. 3D gravity and magnetic residual anomaly
inversion shows anticline pattern and fault structure pattern that match to seismic
section KWG-5, KWG-7, and KWG-9. Those two 3D residua inversion model
shows the pattern that allegedly as hydrocarbon reservoir with density value about
2.16 to 2.33 g/cm® and susceptibility value between 0.418 to 0.484 SI. Based on
rocks variation table, average value that close to those value is sandstone.

Keywords: 3D inversion, gravity anomaly, magnetic anomaly, spectrum analysis,
regional anomaly, residual anomaly, and seismic section.



ABSTRAK

ANALISISPOTENSI HIDROKARBON PADA DAERAH “X’
BERDASARKAN PEMODELAN DATA GAYABERAT DAN
MAGNETIK

Oleh

EKI ZUHELMI

Pemodelan inverss 3D struktur bawah permukaan berdasarkan data anomali
gayaberat dan anomali magnetik dilakukan untuk mengidentifikasi keberadaan
potensi hidrokarbon di daerah “X”. Model inversi 3D data anomali gayaberat dan
magnetik dikorelasikan dengan 3 (tiga) penampang sismik yang ada pada daerah
penelitian yaitu penampang seismik KWG-5, KWG-7, dan KWG-9. Model inversi
3D dilakukan pada data anomali regiona dan anomali residual pada metode
gayaberat maupun metode magnetik. Hasil pemodelan inversi 3D data anomali
gayaberat dan anomali magnetik menunjukan bahwa kedalaman regional pada
daerah penelitian berada pada kedalaman sekitar 2300 m dari permukaan daerah
penelitian. Hasil ini sesuai dengan kedalaman regiona pada analisa spektrum
yang telah dilakukan serta menunjukan bahwa pola yang terbentuk pada
penampang seismik KWG-5, KWG-7, dan KWG-9 pada kedalaman tersebut
bukanlah suatu noise multiple melainkan pola basement pada daerah penelitian.
Model inverss 3D anomali residual gayaberat dan anomali residual magnetik
menunjukan pola antiklin dan pola struktur patahan yang sesuai dengan
penampang seismik KWG-5, KWG-7, dan KWG-9. Hasll modd inverss 3D
residual kedua data tersebut menunjukan pola yang diduga sebagai reservoir
hidrokarbon dengan kisaran harga densitas antara 2.16 s.d. 2.33 g/lcm® dan harga
suseptibilitas antara 0.418 s.d. 0.484 9. Berdasarkan tabel varias batuan, harga
rata-rata yang paling mendekati nilai tersebut adalah batuan pasir (sandstone).

Kata kunci : inversi 3D, anomali gayaberat, anomali magnetik, analisa spektrum,
anomali regional, anomali residual, penampang seismik.
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PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang
Lapangan minyak Kawengan merupakan salah satu lapangan minyak
PERTAMINA yang berada pada Cekungan Jawa Timur Utara (CJTU).
Lapangan ini berada pada struktur Kawengan yang dikenal sebagai struktur
penghasil minyak yang di temukan pada tahun 1990-an oleh perusahaan
Belanda. Hingga saat ini dari 167 sumur yang telah di bor, 42 sumur masih
memberikan produksi minyak dari batu pasir Formasi Ngrayong. Berdasarkan
perhitungan, sisa cadangan dari formasi ini adalah + 35 juta barel ( Yudha,
2003). Untuk dapat mempertahankan atau meningkatkan produksinya,
PERTAMINA bermaksud untuk meningkatkan usaha eksplorasi dengan
melakukan lebih banyak lagi studi potensi hidrokarbon, salah satunya yaitu
studi geofisika untuk analisis potensi hidrokarbon pada lapangan minyak

Kawengan.

Pada konsep eksplorasi geofisika, dalam melakukan studi potensi hidrokarbon,
diperlukan intergrasi dari berbaga metode geofiska. Metode geofisika yang
telah dilakukan pada daerah ini antara lain metode sismik, gayaberat, dan

magnetik. Pada metode seismik telah dihasilkan suatu penampang dari



beberapa lintasan pengukuran. Hasil tersebut akan dikorelasikan dengan
model data gayaberat dan magnetik yang dilakukan pada pendlitian ini untuk

identifikasi keberadaan potensi hidrokarbon.

Pada akhirnya, hasil integras penampang seismik yang tersedia dengan
analisa hasil pemodelan gayaberat dan magnetik yang dilakukan pada
penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi yang cukup untuk

menginterpretasikan struktur bawah permukaan daerah penelitian.

1.1. Tujuan Pendlitian
Tujuan dari pendlitian ini adalah sebagai berikut:
1. Pemodelan struktur bawah permukaan berdasarkan anomali gayaberat dan
anomali magnetik untuk identifikas keberadaan potensi hidrokarbon di

daerah “X”.

1.2. Batasan Masalah

Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Pendlitian ini dititikberatkan pada pemodelan bawah permukaan
menggunakan metode gayaberat dan metode geomagnetik untuk
interpretas Potensi Hidrokarbon pada daerah penelitian

2. Penampang seismik di daerah penelitian digunakan dalam interpretas

terpadu data geofisika.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Daerah Penelitian
Penelitian di lakukan pada daerah Jawa Timur yang meliputi dua kabupaten
yaitu Kabupaten Tuban dan Kabupaten Bononegoro. Pada daerah tersebut
masuk kedalam zona Lapangan Minyak Kawengan (Blok Cepu) yang dikelola

oleh PT. Pertamina EP.

"o o 12 "2 13 " e e

Daerah Penelitian

REMBANG |

Gambar 1. Peta Administrasi Jawa Timur (Kemendagri, 2012)



2.2 Letak Geografis dan Struktur Geologi.
Lapangan minyak Kawengan terletak kurang lebih 22 km di sebelah Timur
Laut kota Cepu, membentang dari arah Barat Laut ke Tenggara kurang lebih
sepanjang 15 km, dengan lebar bagian Barat 1 km, dan lebar bagian Timur 1,5
km. Lapangan Minyak Kawengan terletak dalam tiga kecamatan, masing-
masing adalah:
1. Kecamatan Kasiman, di bagian Barat
2. Kecamatan Senori, di bagian Tengah

3. Kecamatan Malo, di bagian Timur

Gambar 2. Geologi Regional Lembar Bojonegoro, Jawa Timur
(Pringgoprawiro dan Sukido, 1992)



Gambar 2. menjelaskan bahwa secara regional Lapangan Minyak Kawengan
termasuk dalam zona geologi lembar Bojonegoro. Antiklin pada lapangan ini
tersusun dari empat formasi batuan yang termasuk dalam batuan Tersier.
Formasi-formasi batuan tersebut yaitu formasi Wonocolo (Tmw), Bulu (Tmb),
Ngrayong (Tmn), dan Tawun (Tmt). Struktur lapangan minyak Kawengan
mempunyai bentuk struktur antiklin asimetris, yang terdiri dari empat buah
puncak, dimulai dari desa Wonocolo di sebelah barat menjurus ke arah
Tenggara dan berakir di daerah Kanten dengan puncak antiklin semakin
rendah. Panjang antiklinal lapangan minyak Kawengan sekitar 24 km dan

panjang daerah yang diproduksikan sekitar 13,2 km (Irawan, 2010).

2.3 Tektonik Regional
Pola struktur di daerah penelitian dipengaruhi oleh terjadinya sesar-sesar geser
mengiri (sinistral) yang terjadi karena adanya sesar-sesar Pra-Tersier yang
berarah baratdaya- timurlaut. Sesar geser mengiri ini terjadi karena adanya
penunjaman baru lempeng Samudera Hindia ke bagian bawah Lempeng
kontinen Asia, sesar-sesar lama yang berarah baratdaya-timurlaut akibat
tekanan dari selatan aktif lagi dan terjadi pergerakan mengiri sehingga arahnya
relatif menjadi Barat-Timur. Akibat sesar-sesar geser Kiri tersebut terjadi
perlipatan en-echelon dan antiklin-antiklin yang terjadi umumnya berasosiasi
dengan struktur bunga (flower structure) seperti yang terlihat pada Gambar 3.
yaitu sebuah penampang fisiografi yang secara umum menggambarkan

kerangka fase tektonik dan konfigurasi Cekungan Jawa Timur Utara.
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Gambar 3. Fisiografi Pulau Jawa dan Pulau Madura (Bemmelen, 1949)

2.4 Cekungan Sedimen Jawa Timur Utara
Cekungan sedimen adalah bagian dari kerak bumi yang dapat berperan
sebagai akumulasi lapisan-lapisan sedimen yang relatif lebih tebal dari
sekitarnya, dimana akumulasi batuan sedimen ini dapat berperan sebagai
tempat pembentukan dan akumulasi minyak dan gas bumi. Cekungan ini
merupakan zona lemah akibat tumbukan atau penunjaman Lempeng
Samudera Australia ke arah Barat Laut di bawah lempeng Asia. Kemudian
karena adanya pemindahan jalur zona tumbukan yang terus-menerus ke arah
Selatan Indonesia, maka sekarang ini Cekungan Jawa Timur Utara terbentuk

sebagai cekungan belakang busur (back arc basin).

Secara geografi Cekungan Jawa Timur Utara berada di antara Laut Jawa yang

terletak di bagian Utaranya dan sederetan gunug api yang berarah Barat-Timur



di bagian Selatannya seperti terlihat pada Gambar 2. Cekungan Jawa Timur
Utara ini menempati luas + 50.000 Km? yang melingkupi daratan sebelah

Timur Jawa Tengah, Jawa Timur, Lepas pantai di sekitar Laut Jawa Utara

hingga selat Madura.
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Gambar 4. Geological setting of Java (Satyana dan Purwaningsih, 2003)

2.5 Konfigurasi Cekungan Jawa Timur Utara

Cekungan Jawa Timur Utara dibagi menjadi tiga bagian besar
(Pringgoprawiro, 1983). Adapun 3 pembagian tersebut berturut-turut dari
selatan ke utara adalah sebagai berikut:

1. Zona Kendeng

Terletak langsung di sebelah utara deretan gunung api, terdiri dari endapan
kenozoikum muda yang pada umumnya terlipat kuat disertai dengan sesar-
sesar sungkup dengan kemiringan ke selatan. Panjang Zona Kendeng sekitar

250 km dengan lebar maksimumnya adalah 40 km.



2. Zona Randublatung

Merupakan suatu depresi fisiografi akibat gejala tektonik yang terbentang di
antara Zona Kendeng dan Zona Rembang, terbentuk pada kala Pleistosen
dengan arah Barat-Timur. Beberapa antiklin pendek dan kubah-kubah berada
pada depresi ini. Sepanjang dataran ini mengalir sungai utama, yaitu sungai

Bengawan Solo.

3. Zona Rembang-Madura

Zona Rembang terbentang sejajar dengan Zona Kendeng yang dipisahkan oleh
depresi Randublatung, merupakan suatu dataran tinggi terdiri dari
antiklinorium yang berarah barat-timur sebagai hasil gejala tektonik Tersier
Akhir yang membentuk perbukitan dengan elevasi yang tidak begitu tinggi,
rata-rata kurang dari 500 m. Arah memanjang perbukitan tersebut mengikuti
sumbu-sumbu lipatan yang pada umumnya berarah barat-timur. Di beberapa
tempat sumbu-sumbu lipatan ini mengikuti pola en-echelon yang menandakan

adanya sesar geser lateral.

Zona Rembang merupakan zona patahan antara paparan karbonat di utara
(Laut Jawa) dengan cekungan yang lebih dalam di selatan (Cekungan
Kendeng). Litologi penyusunnya adalah campuran antara karbonat laut

dangkal dengan klastika, serta lempung dan napal laut dalam.

Litostratigrafi Tersier di Cekungan Jawa Timur bagian Utara banyak diteliti
oleh para pakar geologi diantaranya adalah Trooster (1937), Van Bemmelen
(1949), Marks (1957), Koesoemadinata (1969), Kenyon (1977), dan Musliki

(1989) serta telah banyak mengalami perkembangan dalam susunan



stratigrafinya. Kerancuan tatanama satuan Litostratigrafi telah dibahas secara
rinci oleh Pringgoprawiro (1983) Pembahasan masing—masing satuan dari tua

ke muda adalah sebagai berikut :
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Gambar 5. Stratigraphy of Java’s basins (Pringgoprawiro, 1983)

1. Formasi Tawun

Formasi Tawun mempunyai kedudukan selaras di atas Formasi Tuban, dengan
batas Formasi Tawun yang dicirikan oleh batuan lunak (batulempung dan
napal). Bagian bawah dari Formasi Tawun, terdiri dari Batu Lempung, Batu
Gamping pasiran, Batu Pasir dan Lignit, sedangkan pada bagian atasnya
(Anggota Ngrayong) terdiri dari batupasir yang kaya akan Moluska, Lignit

dan makin ke atas dijumpai pasir kuarsa yang mengandung Mika dan Oksida
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besi. Penamaan Formasi Tawun diambil dari desa Tawun, yang dipakai
pertama kali oleh Brouwer (1957). Lingkungan pengendapan Formasi Tawun
adalah paparan dangkal yang terlindung, tidak terlalu jauh dari pantai dengan
kedalaman 0 — 50 meter di daerah tropis. Formasi Tawun merupakan reservoir
minyak utama pada Zona Rembang. Berdasarkan kandungan fosil yang ada,
Formasi Tawun diperkirakan berumur Miosen Awal bagian Atas sampai

Miosen Tengah.

2. Formasi Ngrayong

Formasi Ngrayong mempunyai kedudukan selaras di atas Formasi Tawun.
Formasi Ngrayong disusun oleh batupasir kwarsa dengan perselingan
batulempung, lanau, lignit, dan batugamping bioklastik. Pada batupasir
kuarsanya kadang-kadang mengandung cangkang moluska laut. Lingkungan
pengendapan Formasi Ngrayong di daerah dangkal dekat pantai yang makin
ke atas lingkungannya menjadi litoral, lagoon, hingga sublittoral pinggir.
Berdasarkan kandungan fosil yang ada, Formasi Ngrayong diperkirakan

berumur Miosen Tengah.

3. Formasi Bulu

Formasi Bulu secara selaras berada di atas Formasi Ngrayong. Formasi Bulu
semula dikenal dengan nama ‘Platen Complex’ dengan posisi stratigrafi
terletak selaras di atas Formasi Tawun dan Formasi Ngrayong. Ciri litologi
dari Formasi Bulu terdiri dari perselingan antara batugamping dengan
kalkarenit, kadang — kadang dijumpai adanya sisipan batulempung. Pada

batugamping pasiran berlapis tipis kadang-kadang memperlihatkan struktur
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silang-siur skala besar dan memperlihatkan adanya sisipan napal. Pada
batugamping pasiran memperlihatkan kandungan mineral kuarsa mencapai 30
%, foraminifera besar, ganggang, bryozoa dan echinoid. Formasi ini
diendapkan pada lingkungan laut dangkal antara 50-100 meter. Tebal dari
formasi ini mencapai 248 meter. Formasi Bulu diperkirakan berumur Miosen

Tengah Bagian Atas.

4. Formasi Wonocolo

Lokasi tipe Formasi Wonocolo tidak dinyatakan oleh Trooster (1937)
kemungkinan berasal dari desa Wonocolo, 20 km Timur Laut Cepu. Formasi
Wonocolo terletak selaras di atas Formasi Bulu (Gambar 5), terdiri dari napal
pasiran dengan sisipan kalkarenit dan kadang-kadang batulempung. Pada
napal pasiran sering memperlihatkan struktur parallel laminasi. Formasi
Wonocolo diendapkan pada kondisi laut terbuka dengan kedalaman antara
100-500 meter. Tebal dari formasi ini antara 89 meter sampai 339 meter.
Formasi Wonocolo diperkirakan berumur Miosen akhir bagian bawah sampai

Miosen Akhir bagian tengah.

2.6 Petroleum System
Secara struktur dan stratigrafi Cekungan Jawa Timur Utara merupakan
cekungan back arc Indonesia terkompleks yang juga merupakan most wanted
area untuk petroleum di Indonesia (Satyana, 2008). Batuan tertua yang
tersingkap di bagian ini berumur Miosen Akhir yang kebanyakan mengandung

minyak.
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Petroleum system merupakan kajian atau studi yang akan mendeskripsikan

hubungan secara genetis antara sebuah batuan induk yang aktif, komponen-

komponen geologi, proses-proses Yyang dibutuhkan dari tiap tahap
pembentukan hingga terakumulasinya hidrokarbon. Petroleum system ini
terdiri dari 5 unsur penting yaitu:

1. Adanya batuan induk yang matang, yaitu suatu bahan yang mempunyai
harga Temperature Time Index (TTI) 15-500.

2. Adanya batuan reservoar, yaitu batuan yang mempunyai porositas dan
permeabilitas yang baik yang memugkinkan menjadi tempat penampung
hidrokarbon.

3. Adanya batuan penutup, yaitu batuan kedap fluida (impermeable) dan
terletak di atas batuan reservoar yang akan berfungsi sebagai penutup yang
menghalangi keluarnya fluida dari batuan rservoar.

4. Adanya mekanisme migrasi sebagai jalan bagi hidrokarbon dari batuan
induk ke batuan waduk.

5. Adanya pemerangkapan, yaitu suatu bentuk geometri atau bentuk tinggian
dari batuan waduk yang memungkinkan hidrokarbon terakumulasi dan

terperangkap di geometri tersebut

1. Batuan induk

Batuan induk diendapkan pada fluvio-deltaic dimana terjadi pengendapan
yang cepat yang merupakan salah satu cara ntuk mencegah rusaknya material.
Batuan yang terindikasi sebagai batuan induk pada Cekungan Jawa Timur

berasal dari Formasi Ngimbang.
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2. Batuan Reservoar

Suatu reservoar dikatakan baik jika mempunyai porositas (10-30%) dan
permeabilitas (50-500 millidarcy) karena pori-pori yang saling berhubungan
ini akan sangat mempengaruhi besar kecilnya daya tampung dari suatu batuan
reservoar. Batuan yang bertindak sebagai reservoar yang baik adalah batupasir

pada formasi Ngrayong yang berumur Miosen Tengah.

Tabel 1. Batuan reservoar di Cekungan Jawa Timur Utara (Pertamina, 2009)

Reservoar | Litologi Trap Field

Ngrayong sandstone |Anticline on Flower Randugunting,

Limestone stucture, faulted closure  |Banyuabanng, Wonocolo,
Nglobo, Semanggi

Tuban Sandstone  Anticline on Flower Candi, Ngiono, Tawun

stucture, faulted closure

Kujung Limestone/s Drapping, carbonate Mudi, Sukowati,

andstone  puid-up, faulted closure  Banyuurip, Cendono

Ngimbang |Limestone/s |carbonate buid-up, Pagerungan gas, Suci A &

andstone  stratigraphy, filled block, B, West kangean gas
alluvial fan

3. Batuan Penutup
Secara umum biasanya yang berperan sebagai batuan penutup adalah

lempung, evaporit (salt), dan batuan karbonat (limestone & dolomite).

4. Mekanisme Migrasi

Secara umum migrasi dibagi menjadi dua, yaitu migrasi primer dan migrasi
sekunder. Migrasi primer adalah pergerakan hidrokarbon keluar dari batuan
induk menuju bautan reservoar, sedangkan migrasi sekunder adalah
pergerakan hidrokarbon dari satu reservoar ke reservoar lainnya melalui

patahan ataupun up-dip (Moehadi, 2010).
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Migrasi primer yang terjadi pada interval waktu Pliosen-Recent, dimana
hidrokarbon yang ter-generate dari Formasi Ngimbang masuk langsung ke
struktur perangkap akibat tektonik Plio-Pleistosen (Ngrayong-Wonocolo-
Ledok) melalui media jalur patahan. Migrasi ini berlangsung di
pemerangkapan hidrokarbon pada lapangan Gabus, Tungkul, Trembul, Metes,

Banyuasin, Semanggi, Ledok, Nglobo, dan Banyuabang.

Migrasi sekunder yang telah terjadi setelah tektonik Plio-Pleistosen, dimana
hidrokarbon yang sudah terperangkap pada lapisan reservoar sembulan
karbonat Kujung-Tuban, akibat pengaruh aktivitas tektonik dan perubahan
konfigurasi kemiringan lapisan batuan akhirnya bermigrasi lagi masuk ke

perangkap batupasir Ngrayong, Wonocolo, Ledok, dan Lidah.

5. Perangkap (Trap)

Perangkap struktur merupakna target eksplorasi yang paling sering dicari
karena jenis perangkap ini mudah dideteksi. Pada umumnya perangkap ini
merupakan sebuah antiklin yang pembentukannya akan sangat berkaitan erat
dengan aktivitas tektonik di daerah tersebut. Sedangkan perangkap stratigrafi
adalah jebakan yang terbentuk dan berhubungan dengan perubahan tipe batuan

baik secara lateral maupun vertikal dan ketidakselarasan.

Sebagian besar jebakan yang berkembang di Cekungan Jawa Timur Utara
adalah perangkap struktur dan stratigrafi yang terbentuk pada umur Miosen,
yaitu carbonat buil-up pada masa Oligosen Akhir-Miosen Awal dan struktur

Uplift yang terjadi pada masa Miosen Awal-Miosen Akhir.
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TEORI DASAR

Metode gayaberat dan metode geomagnet merupakan metode eksplorasi geofisika
yang digunakan untuk mengukur variasi medan alami bumi antara lain medan
magnet dan medan gravitasi bumi akibat adanya perbedaan respon terhadap suatu
medan antar batuan. Dalam prakteknya, kedua metode ini mempelajari perbedaan
medan alami bumi dari satu titik terhadap titik observasi lainnya. Secara prinsip,
kedua metode ini digunakan karena kemampuannya dalam membedakan respon
medan dari suatu sumber anomali terhadap medan lingkungan sekitarnya. Dari
variass medan tersebut dapat diketahui gambaran bentuk struktur bawah

permukaan suatu daerah.

3.1 Metode Gayaberat (Gravity)
Metoda gayaberat menggunakan hukum dasar yaitu hukum Newton tentang
gravitas dan teori medan potensia. Newton menyatakan bahwa besar gaya
tarik menarik antara dua buah partikel yang mempunyai massa m; dan mp

dengan jarak antara keduatitik pusat partikel tersebut r adalah (Grant, 1965):

F(r)=-G ”|E|”2” ¢
r

1)
dimana, F adalah Gaya antara benda my dan n,, G adalah konstanta gravitasi

(6,672 x 10*Nm?kg?), dan r adalah jarak antaramy dan my.
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Gambar 6. Gayatarik menarik antara dua benda (Sutopo, 2008)

3.1.1. Potensial Gayaber at
Potensia gayaberat adalah energi yang diperlukan untuk memindahkan
suatu massa dari suatu titik ke titik tertentu. Suatu benda dengan massa
tertentu dalam sistem ruang akan menimbulkan medan potensia di
sekitarnya. Dimana medan potensial bersifat konservatif, artinya usaha yang
dilakukan dalam suatu medan gravitas tidak tergantung pada lintasan yang
ditempuhnya tetapi hanya tergantung pada posis awa dan akhir (Rosid,
2005). Potensial gayaberat dapat dinyatakan sebagai fungsi pontensial skalar

U(r) yaitu:

E(F)=-yU (M) @

dengan U(r) merupakan potensial medan gayaberat dan potensia total
gayaberat di suatu titik dapat didefinisikan sebagai berikut:
_ r r dr rnl
U () :Igdr = —Gmljr—2 = GT
% % )
Potensial total gayaberat bersifat penjumlahan sedangkan potensia
gayaberat oleh distribus massa yang kontinyu atau benda berdimensi yaitu

dalam ruang bervolume V dengan rapat massa yang konstan ditunjukkan

pada Gambar 7.
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Gambar 7. Potensial massatigadimens (Telford dkk., 1990)

Gambar 7. menujukkan sebuah massa tiga dimensi dengan bentuk
sembarang, dimana potensial dan kuat medan gayaberat di titk P dapat
dihitung dengan jalan membagi massa m menjadi elemen-elemen kecil dm
kemudian diintegrasikan untuk memperoleh efek totalnya. Besarnya
potensial pada sembaran titik P di luar benda bervolume V adalah potensial
dari elemen massadm berjarak r dari titik P, yaitu:

dm _ Gr dxdydz
r r (4)

2 2 2
dimana, r adalah densitasdan r=VX *Y *2

du =G

Potensial di titik P karena pengaruh massatotal m adalah:

1
—dxdyd
{,f:Gp!!Z—[r = ®)
dx

g=-(2)= G [ff,, , Zdxdydz (6)

Dari persamaan tersebut, medan gayaberat g di permukaan bumi
mempunyai nilai yang bervariasi tergantung pada distribusi massa di bawah
permukaan seperti yang dinyatakan dalam fungs densitas dan batas

integrasi yang berupavolume.
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3.1.2. Koreks dalam Metode Gayaber at
Permulaan bumi terbentuk hanya berupa bola dari batuan yang melebur.
Secara bertahap batuan-batuan di permukaan mendingin membentuk |apisan
luar yang keras atau kerak bumi, namun dibawah kulit tipis bumi ini
terdapat lapisan mantel yang tersusun dari mineral-mineral  seperti
magnesium dan besi serta batuan lebur yang disebut magma, kemudian jauh
kedalamnya lagi kita dapati inti bumi yang suhunya mencapai 5000° Celsius

(Malam, 2001).

Selain itu bumi juga berotasi, dan berevolusi dalam sistem matahari. Efek
dari pergerakan rotasi bumi ini maka bumi yang diasumsikan bulat akan
mengalami flatten atau bentuknya ellips, yang terjadi akibat adanya
keseimbangan gaya gravitasi dan gaya sentrifugal dari efek gerakan
rotasinya, sehingga akan mempengaruhi adanya variasi jari-jari bumi yang
akhirnya juga akan menjadi salah satu faktor adanya variasi percepatan
gravitasi dari kutub ke ekuator, jari-jari ekuator akan lebih besar dari jari-
jari kutub sehingga nilai percepatan gravitasi di kutub akan lebih tinggi dari

nilai gravitasi di ekuator.

Asal-usul dan konfigurasi pembentukan bumi baik itu struktur, komposis,
evolus dan deformasi bumi, adanya variasi temperatur dalam bumi
(Gradient thermal) menyebabkan terjadinya arus konveks dalam bumi yang
mana arus konveksi ini akan menyebabkan terjadinya pergerakan lempeng-

lempeng atau lapisan kerak bumi (Teori Pergerakan Lempeng). Dinamika
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pergerakan lempeng inilah yang nantinya akan mengakibatkan tidak ratanya

permukaan hingga bawah permukaan bumi.

Karena beberapa asumsi dan fakta tersebut diatas disimpulkan bahwa pada
kenyataannya, bumi tidak bulat sempurna bahkan cenderung mendekati
bentuk spheroid, relief permukaannya tidak rata, berotasi dan ber-revolus
dalam system matahari serta tidak homogen, sehingga variasi gayaberat di
setigp titik di permukaan bumi akan tidak konstan dan dipengaruhi oleh

berbagai faktor diantaranya yaitu Geodetic (Telford dkk, 1990):

a). Koreks pasang surut

Percepatan gravitasi di permukaan bumi di samping dipengaruhi oleh
adanya gayatarik bumi juga dipengaruhi oleh gayatarik matahari dan bulan,
sehingga untuk mendapatkan percepatan gayaberat yang akurat harus
memperhitungkan pengaruh dari gaya tarik bulan dan matahari yang sering

disebut dengan koreksi pasang surut.

Besarnya koreksi pasang surut dapat di ukur langsung dengan menggunakan
Gravimeter secara periodik maupun hitungan dengan menggunakan

komputer berdasarkan perumusan Longman (1969).

U, = G(r){[%)[coqum +%) +%£(%J(5cos?qm + SCosa]m)}

(6)

Dimana:
f = lintang
d = deklinas
R = ‘moon hour angel’
c =jarak rata-rata ke bulan
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b). Koreks drift (Apungan)

Koreks drift adalah koreksi yang dilakukan sebagai akibat adanya
perbedaan pembacaan harga gayaberat dari stasiun yang sama pada waktu
yang berbeda yang disebabkan oleh adanya goncangan pada pegas selama
proses pengukuran dari stasiun satu ke stasiun lain. Jadi koreks drift dapat
diartikan sebagai koreksi yang disebabkan karena sifat aat itu sendiri yang
seldu menunjukkan perubahan harga setiagp waktu. Secara matematik
koreks drift dapat dinyatakan sebagai berikut:

[N
DA=2X(C, ~C,)

o ™

dimana, Dp adalah koreks drift pada titik pengamatan (station) A, ta
adalah waktu pembacaan pada titik pengamatan (station) A, to adalah waktu
pengukuran awal di Base Sation, t; adalah waktu pengukuran akhir di Base
Sation, Cy adalah Harga pembacaan (counter reading) pengukuran awal di
Base Sation, dan C; adalah Harga pembacaan (counter reading)

pengukuran akhir di Base Sation.

v
v

Base
Station
A

6 1 5 [« 4

A

Gambar 8. Teknik Pengambilan data gayaberat

c). Koreks lintang (Latitude Correction)
Telah diketahui bahwa bentuk bumi tidaklah bulat sempurna akan tetapi

berbentuk sferoid dengan pepat pada kedua kutubnya, sehingga besarnya
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harga gravitas di kutub dan di khatulistiwa tidak sama. Dengan adanya
perbedaan ini maka koreksi lintang sangat mempengaruhi besar gayaberat di
suatu daerah. Dalam penelitian ini digunakan koreks lintang dari
International Assosiation of Geodesy System (IAG.1967) dengan rumusan

(Blakely,1955) yaitu:

g, = 978031.846(1+ 0.0053024sin?j —0.0000058sin° % ) ®)

Kutub
KN Garis normal
\\ Q Equator

I

Gambar 9. Elipsoid sebaga bentuk bumi (Sutopo, 2008)

d). Koreks udara bebas (Free Air Correction)

Koreksi udara bebas adalah koreksi yang digunakan untuk menghilangkan
perbedaan harga gayaberat yang disebabkan oleh pengaruh ketinggian
antara pengamatan dengan titik datum referensi.Pada koreksi udara bebas
hanya memperhitungkan elevasi antara titik pengamatan dengan titik datum
referensi dengan mengabaikan massa di antaranya. Besar koreksi udara

bebas ini adalah:

KUB = 0,3086 h mgal (9)

dimana, h adalah ketinggian titik amat (meter) dan KUB adalah koreksi
udara bebas.
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Gambar 10. Titik amat P pada ketinggian h terhadap permukaan acuan

€). Koreks Bouguer (Bouguer Correction)

Setelah dikoreksi oleh udara bebas maka pengaruh tinggi rendah bisa
dihindari, namun dengan adanya bukit dan jurang yang tersusun oleh
material, maka pengaruh massa dari material tersebut harus diperhitungkan.
Perhitungan ini disebut koreksi bouguer. Koreksi ini memperhitungkan efek
massa yang ada di atas maupun di bawah bidang referensi. Misalkan, jika
suatu titik amat berada di atas slab (bidang datar) yang luas maka distribusi
massa luasan tersebut akan memperbesar pengukuran gaya berat di titik

tersebut.

Untuk menurunkan koreksi bouguer di dekati dengan anggapan bahwa slab

suatu luasan horizontal yang tak berhingga dengan rapat massa dan

ketebal an yang uniform.

BC =2pGr zmgd (10)
= 0.04193r h (mgal)

dimana, r adaah rapat massa (densitas) Bouguer (kg/m®), z adalah

ketinggian titik amat (meter), G adalah konstanta gaya berat (6.672 x 10™*

m°/kg s%), dan BC adalah K oreksi Bouguer (mgal).
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f). Koreksi medan (Terrain Correction)

Pada koreksi bouguer kita menganggap permukaan lempeng di atas bidang
acuan adalah rata, akan tetapi pada kenyataannya tidak demikian melainkan
berlembah dan bergunung-gunung sehingga tidak mewakili keadaan yang
sebenarnya. Adanya lembah akan mengurangi nilai percepatan gayaberat di
titik ukur, demikian dengan adanya bukit mengakibatkan berkurangnya

percepatan gayaberat di titik ukur karena pengaruh adanya massa bukit.

g). Anomali Bouguer (Bouguer Anomaly)

Anomali Bouguer di suatu titik amat dapat didefinisikan sebagai
penyimpangan harga gayaberat pengamatan (Qgons) terhadap gayaberat
normal teoritis. Besarnya harga gayaberat normal di titik tersebut
diperkirakan dari harga gayaberat normal dengan memasukkan nilai koreksi
udara bebas, koreks ketinggian dan koreksi medan. Jika seluruh koreksi

tersebut telah dihitung maka besarnya anomali Bouguernya adal ah:

AQ = gy — (9, — KUB+ KB - KM) (11)

dimana, Ag adalah Anomali Bouguer, Qs adalah Percepatan gayaberat
teramati, g, adalah Percepatan gayaberat normal, KUB adalah Koreksi

udara bebas, KB adalah Koreksi Bouguer, dan KM adalah Koreks Medan.

Nilai anomali ini merupakan harga anomali Bouguer di titik pengamatan
pada ketinggian h dan merupakan anomali kumulatif akibat semua penyebab

anomali yang berada di bawah ketinggian titik amat.
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3.1.3. Analisa Spektrum
Anadisa spektrum dilakukan untuk mengestimasi kedalaman anomali
gayaberat serta estimasi lebar jendela (digunakan pada moving average).
Analisa spektrum dilakukan dengan cara men-transformasi Fourier lintasan
yang telah ditentukan pada peta kontur CBA. Secara umum, suatu
transformasi Fourier adalah menyusun kembali/mengurai suatu bentuk
gelombang sembarang ke dalam gelombang sinus dengan frekuens
bervariasi dimana hasil penjumlahan gelombang-gelombang sinus tersebut

adal ah bentuk gelombang aslinya.

Amplitudo gelombang-gelombang sinus tersebut didisplay sebagai fungsi
dari frekuensinya. Secara matematis hubungan antara gelombang s(t) yang
akan diidentifikas gelombang sinusnya (input) dan S(f) sebagai hasil

transformasi Fourier diberikan oleh persamaan berikut :

S(f) = T s(t)e % "dt (12)

—0

dimana j =+/-1

Pada metoda gayaberat, spektrum diturunkan dari potensial gayaberat yang
teramati pada suatu bidang horizontal dimana transformasi Fouriernya

sebagai berikut (Blakely, 1996) :

K(z-2)
1) e (13)

F(U):ng(lj dan F[— =2p
r r K

dimana, U adalah potensial gayaberat, m adalah anomali rapat massa, g

adalah konstanta gayaberat, dan r adalah jarak.
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Sehingga persamaannya menjadi :

FU)=2pgm—-—— (14)

Berdasarkan persamaan 13, Transformas Fourier anomali gayaberat yang

diamati pada bidang horizontal diberikan oleh :

F(g,) = 2p g meHe?) (15)
dimana, g, adalah anomali gayaberat , z o adalah ketinggian titik amat, k

adalah bilangan gelombang, dan z adalah kedalaman benda anomali.

Jika distribusi rapat massa bersifat random dan tidak ada korelas antara
masing-masing nila gayaberat, maka m = 1, sehingga hasil transformasi
Fourier anomali gayaberat menjadi :

A =c k) (16)
dimana, A adalah amplitudo dan C adalah konstanta.

Estimas Iebar jendela dilakukan untuk menentukan lebar jendela yang akan
digunakan untuk memisahkan data regional dan residual. Untuk
mendapatkan estimasi |ebar jendela yang optimal dilakukan dengan cara
men-logaritma-kan spektrum amplitudo yang dihasilkan dari transformasi
Fourier pada persamaan 12 sehingga memberikan hasil persamaan garis

lurus. Komponen k menjadi berbanding lurus dengan spektrum amplitudo.

LnA=(z, - Z)|K (17)
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Dari persamaan garis lurus diatas, melalui regresi linier diperoleh batas
antara orde satu (regional) dengan orde dua (residual), sehingga nilai k pada
batas tersebut digunakan sebagai penentu lebar jendela. Hubungan panjang

gelombang (1) dengan k diperoleh dari persamaan (Blakely, 1996):

Ko

| (18)
| =(N-1)Ax

dimana, N adalah lebar jendela, maka didapatkan nilai estimas |ebar

jendela.

Zona regional

A

Zonaresidual

1
1
1
! A Zonanoise

LnA

1
1
1
1
1
1
-
v

Batas zona regional -residual k

Gambar 11. KurvaLn A terhadap k

Untuk estimasi kedalaman didapatkan dari nilai gradien persamaan garis

lurus dari masing-masing zona.

3.2 Metode Geomagnetik
Charles Augustin de Coulomb (1785) menyatakan bahwa gaya magnetik
berbanding terbalik terhadap kuadrat jarak antara dua muatan magnetik,
yang persamaannya mirip seperti hukum gaya gravitas Newton. Gaya

magnet yang ditimbulkan oleh dua buah kutub yang terpisah pada jarak r dan
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muatannya masing-masiry;: q; dan ¢y, di berikan oleh:

o= 2P (19)

Dimana

F = gaya yang bekerja pada dua magnet dengan kuat medan magnet m; dan m,
m= permeabilitas medium yang melingkupi kedua magnet.

r =jarak antar kedua kutub magnet.

01, 02 = kuat kutub magnet.

3.2.1. Kemagnetan Bumi
Medan magnet bumi secara sederhana dapat digambarkan sebagai
medan magnet yang ditimbulkan oleh batang magnet raksasa yang
terletak di dalam inti bumi, namun tidak berimpit dengan garis utara-

selatan geografis Bumi.

Sedangkan kuat medan magnet sebagian besar berasal dari dalam bumi
sendiri  (98%) atau medan magnet dalam (internal field), sedangkan
sisanya (2%) ditimbulkan oleh induksi magnetik batuan di kerak bumi
maupun dari luar angkasa. Medan magnet internal berasal dari inti bumi

(inner core) dan kerak bumi (crustal earth).

Beberapa alasan sehingga bumi memiliki medan magnetik, diantaranya;
1. Kecepatan rotasi Bumi yang tinggi
2. Proses konveksi mantel dengan inti luar bumi (bersifat kental)

3. Inti dalam (padat) yang konduktif, kandungan yang kaya besi.
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= +5 (Oowrmward)
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i = -90°V (Upward) b) Magnetic Declination
a) Magnetic Inclination

Gambar 12. (a). Deklinas adalah besar sudut penyimpangan arah
magnet terhadap arah utara-selatan geografis, (b). Inklinass adalah  besar
sudut penyimpangan arah magnet terhadap arah horizontal (Reynold, 1995).

Gambar 12. menjelaskan mengenai medan magnet dinyatakan sebagal besar
dan arah (vektor), arahnya dinyatakan sebagal deklinasi (penyimpangan
terhadap arah utara-selatan geografis) dan inklinasi (penyimpangan terhadap

arah horisontal kutub utara magnet).

3.2.2. Kuat Medan M agnet
Kuat medan magnet didefinisikan sebagai besarnya medan magnet pada
suatu titik sebagai akibat adanya sebuah gaya kutub yang berada segauh r

dan titik tersebut.
H=_07

m (20)
Tetapi didalam kutub-kutub magnet berpasangan (dipole). Karenafluk : B =

M Teqa (weber/m?) dengan ™ = permeabilitas absolute. Apabila suatu

benda berada dalam medan magnetik dengan kuat medan (|:| ) maka akan

terjadi polarisasi magnetik pada benda tersebut (Telford, dkk,1990).
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3.2.3. Intensitas Magnetik
Jika suatu benda terinduksi oleh medan magnet H, maka besar intensitas
magnetik yang dialami oleh benda tersebut adalah (Reynold, 1995),
M =kH (21)
Polarisasi magnetik M disebut juga intensitas magnetisasi pada suatu
medan magnetik dan k adalah suseptibilitas magnetik yang menunjukkan
sifat kemagnetan suatu benda/batuan yang besarnya dalam Sl dan emu

diberikan dengan rumus sebagai berikut:

k=4p K (22)

dimana:

k’ adalah suseptibilitas dalam satuan emu dan k dalam Sl.

Medan magnet yang terukur oleh magnetometer adalah medan magnet

induksi, termasuk efek magnetisasinya, yang diberikan oleh persamaan:

B=my(H +M)=(1+k.H = mm.H (23)

3.2.4. Medan Magnet Induks dan Magnet Total
Adanya medan magnetik regional yang berasal dari bumi dapat
menyebabkan terjadinya induksi magnetik pada batuan di kerak bumi
yang mempunya suseptibilitas yang tinggi. Medan magnetik yang
dihasilkan pada batuan ini sering disebut sebagai medan magnetik induksi

atau medan magnetik sekunder.
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Pada Gambar 13. mengilustrasikan medan magnet induks yang timbul
pada bahan magnetik yang mana medan magnet induksi (H) masuk melalui

kutub positif mengarah ke kutub negatif.

--------------------------------- +H
Positive Poles Negative Poles
/ Magnetic Material
r/
Magnetic Dipoles Aligned with Inducing Field
................................. -»

Gambar 13. Contoh induksi magnet pada bahan magnetik (Robinson, dkk,
1988).

Sementara itu medan magnetik yang terukur oleh magnetometer adalah
medan magnet total, yang berupa gabungan antara medan magnetik
utama dan medan magnetik induksi berbentuk besaran skalar:
B=ypo(H+M)= uy(1+Kk)H 2
dimana, #° adalah permeabilitas ruang hampa (4n x 107), p adalah Ho (1+k)

permeabilitas magnetik relatif. Persamaan diatas dapat juga dituliskan,

et (25)

Persamaan (24) dan (25) mengabaikan faktor medan magnet remanen dan
medan luar Bumi. Sebagai ilustrasi, hubungan antara medan magnet utama,
medan magnetik induksi dan medan magnetik total (yang terukur oleh

magnetometer) dapat dilihat pada Gambar 14.
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Apabila,

F = FanotFing (26)
Sehingga,

Find = F-Famb (27)

Makatotal anomali AF adalah pengurang medan magnet total (F) dengan
medan magnet kerak bumi (Fam),

AF = F-Fanp (28)

dimana, F adalah total medan magnet, Fap, adalah medan magnet kerak pada

lokasi tertentu, Finq adalah induksi medan magnet.

+60.000 nT

Medan
Sekitar
(Famb) A

L]

Permukaan Bumi

+59.000 nT
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+60.000 nT

Medan
Total B
(F)

+59.000 nT
Famb l l l

Find

+500 nT

Anomali

Medan (¢
Total
(AF)

-500 nT

AF ?/‘l‘\.\ L,

i
/// l¢v \\\1

—+ Fins adalah arahnya sama seperti Famp i—» Fins adalah menentang Faes

Gambar 14. Total anomali medan magnet dihasilkan dari body lokal
magnet, (a). Fanp memiliki harga ribuan nT, (b). Sebuah body memiliki
induksi magnet (Fing) dengan harga ratusan nT sehingga total medan magnet
adalah jumlah (Finq) dan (Famw), (C). Profil anomali total A(F) dari
pengurangan medan magnet total (F) oleh medan magnet kerak (Famb)
(Butler, 1992).

3.2.5. Thelnternational Geomagnetic Reference Field (IGRF)
IGRF adalah nilai matematis standar dari medan magnet utama bumi akibat

rotass dan jari—jari bumi. IGRF merupakan upaya gabungan antara

pemodelan medan magnet dengan lembaga yang terlibat dalam
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pengumpulan dan penyebarluasan data medan magnet dari satelit,

observatorium, dan survel di seluruh duniayang setiap 5 tahun diperbaharui.

Medan magnet bumi terdiri dari 3 bagian :
1. Medan magnet utama (main field)
Medan magnet utama dapat didefinisikan sebagai medan rata-rata hasil
pengukuran dalam jangka waktu yang cukup lama mencakup daerah
dengan luas lebih dari 10° km?. Pada umumnya pengukuran medan magnet
bumi dilakukan di atas permukaan tanah atau di daerah atmosfer. Apabila

aimosfer dianggap merupakan isolator dan tidak bermagnet sehingga

magnetisas M = 0 dan arusj = 0 maka:
VZA=0 (29)
dan induksi medan magnetnya dapat dirumuskan sebagai berikut:

B=-VA (30)

2. Medan magnet luar (external field)
Pengaruh medan magnet luar berasal dari pengaruh luar bumi yang
merupakan hasil ionisasi di atmosfir yang ditimbulkan oleh sinar
ultraviolet dari matahari. Karena sumber medan luar ini berhubungan
dengan arus listrik yang mengalir dalam lapisan terionisas di atmosfir,

maka perubahan medan ini terhadap waktu jauh lebih cepat.

Medan magnet bumi ternyata tidak konstan, ia berubah-rubah menurut dua
cara, yakni berubah secara periodik terhadap waktu (time variation) dan

berubah tidak periodik dan tidak dapat diramalkan.



Perubahan secara periodik meliputi:
a. Varias sekuler : varias medan utama dengan perioditas sekitar 960
tahun.
b. Varias tahunan : biasanya dalam aplikasi magnet bumi varias ini
diabaikan.
c. Varias harian dengan periode 24 jam dengan range 209 bervarias
sesual ketinggian dan musim yang di kontrol oleh aktivitas matahari dan

arus listrik padaionosfer.

3. Medan magnet anomali
Medan magnet anomali sering juga disebut medan magnet lokal (crustal
field). Medan magnet ini dihasilkan oleh batuan yang mengandung mineral
bermagnet seperti magnetit (Fe;Ss), titanomagnetite (Fe;TiO,4) dan lain-lain

yang beradadi kerak bumi.

3.2.6. Anomali Magnetik
Daam survei dengan metode magnetik yang menjadi target dari pengukuran
adalah varias medan magnetik yang terukur di permukaan (anomali
magnetik). Secara garis besar anomali medan magnetik disebabkan oleh
medan magnetik remanen dan medan magnetik induksi. Medan magnet
remanen mempunyal peranan yang besar terhadap magnetisas batuan yaitu
pada besar dan arah medan magnetiknya serta berkaitan dengan peristiwa
kemagnetan sebelumnya sehingga sangat rumit untuk diamati. Anomali
yang diperoleh dari survel merupakan hasil gabungan medan magnetik

remanen dan induksi, bila arah medan magnet remanen sama dengan arah
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medan magnet induksi maka anomalinya bertambah besar. Demikian pula
sebaliknya. Dalam survei magnetik, efek medan remanen akan diabaikan
apabila anomali medan magnetik kurang dari 25% medan magnet utama

bumi (Telford, 1990).

Suatu benda magnetik dapat dianggap sebagai sistem suatu dipole dan
mempunyai sifat sangat tergantung pada peristiwva magnetisas yang
dialaminya. Besarnya intensitas magnet total disekitar batuan yang
termagnetisasi adalah:

AF = Fops — Figrr £ Fyn (31)

dimana:
AF = anomali magnet total
F,ps = medan magnet komponen total yang terukur
Frorr = medan magnet teoritis berdasarkan IGRF pada stasiun F

Fyn = koreks medan magnet akibat variasi harian

3.2.7. Kutub Geomagnetik
Geomagnetical pole (kutub  geomagnetik/kutub  dipole) adalah
persimpangan sudut kutub geografis dari permukaan bumi dengan sumbu
magnet batang hipotesis yang ditempatkan di pusat bumi dan diperkirakan
sebagal bidang geomagnetik,. Ada semacam kutub masing-masing di
belahan bumi dan kutub disebut sebagai "kutub utara geomagnetik” dan

"kutub selatan geomagnetik”.
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Catatan : Bumi memiliki dua kutub yang sering dikena sebagai
“Geomagnetic Poles” yang merupakan kutub teoritis dimana sumbu magnet

membentuk sudut 11,5° dengan sumbu rotasi bumi, yaitu pada,

a. Kutub utara magnet terletak di Canadian Artic Island dengan lintang :
75,5° BT dan bujur : 100,4° BB.
b. Kutub selatan magnet terletak di Coast of Antartica South of Tasmania

dengan lintang : 66,5° LS dan bujur : 140° BT.

North

magnetic
meridian

Down

Gambar 15. 7 (tujuh) variabel magnetik : (F) adalah total intensitas, (H)
adalah Horisontal Intensitas, (X) adalah North Component, (Y) adalah East
component, (Z) adalah Vertical Component, (I) adaah Inklinasi
Geomagnetik, (D) adalah Deklinast Geomagnetik (Reynold, 1995).

Pada Gambar 15. menjelaskan mengenai prinsip metode magnetik yang
diilustrasikan menggunakan sebuah objek berbentuk kubus, lalu komponen-
komponen yang digunakan pada prinsip metode magnetik yaitu berpatokan
untuk sumbu x (utara geografis) dan sumbu y (timur geografis), kemudian
ditentukan arah meridian magnetik (H) yang mana untuk mendapatkan nilai
sudut yang dibentuk dari arah utara geografis ke arah utara magnetik yaitu

dengan menghitung nilai deklinasi, lalu ditentukan arah total intensitas (F)
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yang mana untuk mendapatkan nilai sudut yang dibentuk dari arah meridian
magnetik (H) terhadap total intensitas yaitu dengan menghitung nilai

inklinasi, dan sumbu z berperan sebagai arah kedalaman.

3.2.8. Kontinuas Keatas (Upward Continuation)
Suatu proses pengubahan data medan potensia yang diukur pada suatu
bidang permukaan, menjadi data yang seolah-olah diukur pada bidang
permukaan lebih ke atas disebut kontinuasi ke atas. Metode ini juga
merupakan salah satu metode yang sering digunakan karena dapat
mengurangi efek dari sumber anomali dangkal, yang diilustrasikan pada

Gambar 16.

Bidang Kontinuasi

/ Bidang pengukur/

se benarnya

Gambar 16. llustrasi kontinuasi ke atas (Telford, 1990)

Perhitungan harga medan potensial di setiap titik observas pada bidang
hasil kontinuasi (Z.) dapat dilakukan dengan menggunakan persamaan

berikut (Telford, 1990):

Z(x,y,2) = . [° [* ZEXDD gy (32)
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Dimana, Z(Xx, y, z) adalah harga medan potensial pada bidang kontinuasi
(pengangkatan, z adalah jarak atau ketinggian pengangkatan, Z(x’, y’, z’)
adalah harga medan potensial pada bidang observasi sebenarnya (z=0), dan
R=(]x-x’[*+]y-y’|*+z°). Dalam penerapan persamaan-persamaan yang masih
dalam bentuk domain spasial sulit untuk diimplementasikan karena harus
diketahui dengan pasti harga medan potensial disetiap titik pada bidang

hasil pengangkatan.

3.2.9. Prinsip Pemodelan Invers 3 Dimensi
Metoda inverss merupakan cara yang digunakan untuk memperkirakan
model respon magnetik yang paling cocok dengan data observasi. untuk
mencocokan data tersebut dapat dinyatakan dengan fungsi objektif yang
merupakan fungsi dari selisih antara teoritis dengan data observasi. Jika
respon tersebut belum cocok maka harga parameter tersebut diubah sampai
menghasilkan respon model yang cocok dengan respon data lapangan

hingga diperoleh parameter yang diharapkan.

Setiap anomali magnetik yang diamati diatas permukaan dapat dievauas
dengan menghitung proyekss anomali medan magnet dari arah yang
ditentukan. Sumber pada lokas yang diteliti, di set kedalaman sebuah cell
ortogona berupa mesh 3D (Li & Oldenburg, 1996). Mesh 3D diasumsikan
mempunyai suseptibilitas di dalam masing-masing cell dan magnetik
remanen diabaikan. Anomali magnetik (AT) pada suatu lokasi berhubungan
dengan suseptibilitas (k) di bawah permukaan. Secara linier dapat dituliskan

dalam persamaan berikut:



39

AT = Gk (33)

Dimana G merupakan matriks dengan ukurani X j:

G111 Gz Gi}'
oo |6 G2 Gy (33)
Ga Gz - Gy

I adalah jumlah data dan j adalah jumlah parameter model. Matriks G
digunakan untuk memetakan suatu model dari data keseluruhan data pada
proses inversi. Secara umum, inversi yang dilakukan pada medan anomali

berbanding lurus terhadap variasi suseptibilitas pada skalalinier.

Untuk mengakomodas hal ini, digunakan lambang m yang umum untuk
model. Setelah menggambarkan suatu model, selanjutnya membuat suatu
fungs objektif yang ketika diperkecil menghasilkan suatu model yang dapat
diinterpretasi. Fungsi objektif diambil dari suatu sistem koordinat kartesian
dengan x utara positif dan z bawah positif. Sehingga model fungsi objektif

adalah (Li & Oldenburg, 1996):

2
aw(zlm(r) — mo])} P

Q)nr (m) =5 Q‘SJ ws{w(z)[m(r] S m-D]}Zdv + axj Wy { dx

v

dw(z[m(r)-mg)) 2 dw(z[m(r)-mq])N?
[, w, {2 e Vav+ f, w, {EmO=mL gy (34)

Dimana fungs ws, Wy, Wy, dan w, bergantung pada spasia fungsi weighting
dan mempunyai pengaruh penting terhadap komponen yang berbeda. Dapat
ditulis juga sebagai: ¢n(m) = ¢pns + Pmy Yang bersifat fleksibel sehingga

dapat membuat banyak model yang berbeda. Model acuan m adalah model
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yang diperkirakan dari penyelidikan sebelumnya. Dari sudut pandang
inversi magnetik, pendekatan ini dapat membuat suatu model bumi yang

menggunakan informasi yang ada.

Dalam inversi diperlukan suatu minimdisas ||m — mg||* = [(m —
mg)?dv untuk mencocokkan data yang akan menghasilkan suseptibilitas.
Selanjutnya menentukan inversi dengan mendefinisakn pengukuran misfit
yang menggunakan normalisasi:

@q = [[Wa(AT — ATP9)]? (35)

Dimana Wy sebagai acuan matrik diagonal pada elemen i adalah 1/g;, yang
mana o; adalah standar deviasi pada datum i dengan membuat variabel chi-
squared yang terdistribusi dengan dergjat kebebasan N, berdasarkan formula

E [X? = N] sebagai syarat target misfit untuk inversi.

Masadlah inversi dapat diselesaikan dengan menentukan model m yang
diminimaliasi ¢,, dan data misfit oleh jumlah yang belum ditentukan. Hal
ini dipenuhi olen minimalisasi @, (m) = @,, + 271 (@ar + Bpr) dimana
¢t adalah targer misfit dan A adalah perkalian lagrangian untuk membuat
solus numerik. Langkah awal dengan mendiskritisasi fungsi objektif pada
persamaan (32) menggunakan pendekatan beda hingga pada mesh untuk
menentukan model suseptibilitas. Dengan hasil model (Li & Oldenburg,

1996):

By (M) = Dy + Doy = (M — mO)TVVsTW?(m —mgp)(m — mo)z

(W W + W Wy + W W, (m — mg)
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=(m~- mg)TW,ﬂWm(m — myg)

= W (m — mo)||? (36)

Dimana m dan mg adalah panjang vektor M, matriks Ws, Wy, Wy, W, dapat
dihitung secara langsung oleh mesh dan ditentukkan fungsi weighting W,
Wi, Wy, W, , kemudian matrik komulatif W,,"W terbentuk, matrik W, tidak
dihitung tetapi matrik ini tetap digunakan untuk menghasilkan persamaan
akhir. Masalah invers dipecahkan dengan minimalisasi ¢,, dengan teknik

yang tepat.



BAB IV
METODOLOGI PENELITIAN

4.1 Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian ini  dimula pada bulan Desember 2016, dan bertempat di
laboratorium Geofisika Universitas Lampung.
Tabel 2. Jadwal pendlitian

No | Kegiatan Bulan | Bulan | Bulan | Bulan | BulanV
1 | Kaian
pustaka
2 | Pengolahan
data
3 | Penyusunan
laporan

4.2 Alat dan Bahan

Adapun aat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai

berikut:

1. Peta Geologi Lembar Bojonegoro dan Rembang

2. Satu set perangkat komputer yang dilengkapi dengan software: Surfer
version10, Microsoft Office 2010, Matlab 2013, Fortran Power Sation
4.0, Numeri, MG3D, MagPick, Global Mapper v.15, Map Source 6.14,
Google Earth, dan Grav3D.

3. Printer dan Peralatan tulis.



4.3 Diagram Alir
Adapun diagram alir dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

i

/ Data Geofisika /

¢ v ¢
/ Gayaberat / i Magnetik ; Hasl Studi:
l l Penampang Seismik
Koreks Koreksi
Anomali Bouguer Anomali Magnet
Sed(irhana Total
Analisis Spektrum
Anomali Regional Anomali Regional
Dan Residual Dan Residual

<>

Analisa Struktur
Bawah Permukaan

Analisa Struktur
Bawah Permukaan

v

Anaisa Terpadu Struktur Bawah Permukaan
& Kemungkinan Potensi Hidrokarbon

|

Gambar 17. Diagram Alir Penelitian
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BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan andlisa yang telah dijalaskan pada bab sebelumnya, dapat di

ambil kessimpulan sebagai berikut:

1. Hasil pemodelan 3D data anomali gayaberat dan anomali magnetik
menunjukan kedalaman regional daerah penelitian berada pada kedalaman
+ 2300 m dari permukaan daerah pendlitian. Hasil ini menunjukan bahwa
anomali yang terbentuk pada penampang seismik KWG-5, KWG-7, dan
KWG-9 bukanlah suatu noise multiple melainkan suatu pola basement
yang ada pada daerah penelitian.

2. Berdasarkan model 3D anomali residual gayaberat dan anomali residual
magnetik menunjukan pola antiklin dan pola struktur patahan yang sesuai
dengan penampang seismik KWG-5, KWG-7, dan KWG-9.

3. Pola yang diduga sebagai reservoir hidrokarbon ditunjukan oleh anomali
rendah pada kedua model 3D anomali residual. Harga densitas rendah
hasil model 3D anomali residual gayaberat berkisar antara 2.16 s.d. 2.33
g/cm® dan harga suseptibilitas hasil model 3D anomali residual magnetik
sebesar 0.418 s.d. 0.484 S. Berdasarkan tabel varias batuan, harga rata-

rata yang paling mendekati yaitu batuan pasir (sandstone).
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6.2 Saran

Terdapat beberapa saran yang diberikan penulis untuk penelitian lebih lanjut

padadaerah ini.

1. Diperlukan data yang lebih rapat pada data magnetik untuk dapat
menghasilkan model yang lebih akurat.

2. Diperlukan kontrol data lain seperti data log sumur agar analisa pada
penelitian ini lebih akurat.

3. Pada pendlitian tahapan lebih lanjut, data magnetik dan gayaberat perlu

ditambah stasiun pengukurannya dengan spasi grid yang lebih rapat.
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