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ABSTRACT

Research has been conducted to interpret the complete bouguer anomaly Data
with thesecond vertical derivative to identify subsurface geological structures by
using gravity method in the Wasior region,West Papua.The results of the
spectrum analysis separate the residual anomalies and the Regional anomalies.On
regional anomalies have been obtained by approximate estimation depth of 12233
m where as on residual anomalies Have been obtained by approximate estimation
depth of 1775m which the width of the window is13.0n the interpretation of the
two vertical derivatives slice 1of SVD anomaly curveithe maximum SVD
anomalyis 0.040 mGal/m? andt he minimum SVD anomalyis -0.038 mGal/m?. So,
from the analysis on this patch has been predicted obtaining fault structures.This
is reinforced by the results of SVD analysis where the maximum anomaly value is
greater than the minimum anomaly value,this indicates on the line obtaining the
fault which its type is the normal fault. While in slice 2 of SVD anomaly curve,
the maximum SVD anomaly value is 0.02 mGalm? and the minimum SVD
anomaly value is -0.020mGal/m?. This is reinforced by the results of SVD
analysis where the maximum anomaly value is smaller than the minimum
anomaly value, this indicates on the line obtaining the fault which its type is the
reverse fault.
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ABSTRAK

Telah dilakukan penelitian untuk melakukan interpretasi data anpmali bouguer
lengkap second vertical derivative untuk identifikasi struktur geologi bawah
permukaan menggunakan metode gayaberat pada daerah Wasior, Papua Barat.
Hasil analisa spektrum untuk pemisahan anomali regional residual didapatkan
estimasi kedalaman 12233 m sedangkan pada anomali residual diapatkan estimasi
kedalaman 1775 m dengan lebar jendela 13. Pada hasil interpretasi second vertical
derivative slice 1 kurva anomali SVD, nilai anomali SVD maksimum adalah
0,040 mGal/m?  dan nilai anomali SVD minimumnya adalah -0,038mGal/m?..
Sehingga dari analisis tersebut pada lintasan ini diduga adanya struktur patahan.
Hal ini diperkuat dengan hasil analisis SVD dimana nilai anomali maksimum
lebih besar daripada nilai anomali  minimumnya, yang menunjukkan bahwa pada
garis tersebut terdapat patahan dengan jenis patahan turun (normal). Sedangkan
pada slice 2 kurva anomali SVD, nilai anomali SVD maksimum adalah 0,02
mGal/m?  dan nilai anomali SVD minimumnya adalah -0,020mGal/m?. Sehingga
dari analisis tersebut pada lintasan ini diduga adanya struktur patahan. Hal ini
diperkuat dengan hasil analisis SVD dimana nilai anomali maksimum lebih kecil
daripada nilai anomali  minimumnya, yang menunjukkan bahwa pada garis
tersebut terdapat patahan dengan jenis patahan naik.

Kata kunci:gayaberat, analisis spektrum, SVD
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|. PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Indonesia merupakan salah satu negara yang mempunyai tingkat kegempaan yang
tinggi, dikarenakan Indonesia merupakan daerah pertemuan tiga lempeng tektonik
benua, vyaitu lempeng Asia bergerak dari utara ke selatan tenggara, lempeng
Samudera Hindia Australia bergerak dari selatan menuju utara dan lempeng Pasifik
yang bergerak dari timur ke barat. Akibat dari gerakan ketiga lempeng ini
menimbulkan unsur-unsur tektonik lainnya seperti sesar/patahan.  Sedangkan geologi
Papua sendiri dipengaruhi dua elemen tektonik besar yang saling bertumbukan dan
serentak aktif. Pada saat ini, Lempeng Samudera Pasifik - Caroline, sedangkan
Lempeng Benua Indo - Awustralia. Tumbukan yang sudah aktif sejak Eosen ini
membentuk suatu tatanan struktur kompleks terhadap Papua Barat (Papua), yang

sebagian besar dilandasi kerak Benua Indo — Australia (Pigram dkk, 1982)

Gayaberat merupakan salah satu metode geofisika yang digunakan dalam
penggambaran struktur geologi bawah permukaan. Metode ini menggunakan prinsip
variasi medan gravitasi bumi akibat perbedaan densitas secara lateral. Dalam

perkembangannya metode gayaberat mengalami kemajuan yang cukup signifikan



sehingga metode gayaberat sangat menunjang dalam penelitian mengenai ketebalan
sedimen, batas batuan dasar (basement), sumber energi, air tanah, dan rekayasa sipil.
Salah satu penerapan metode gayaberat dilakukan untuk memetakan struktur geologi.
berupa sesar. Dimana dalam metode ini digunakan untuk memperkirakan letak dan

jenis sesar (Sarkowi, 2008).

Pada metode gravity juga dapat digunakan untuk menganalisa struktur bawah
permukaan dengan menggunakan analisa derivative. Ada dua macam analisa
derivative yaitu first horizontal derivative (FHD) dan second vertical derivative
(SVD). Analisa derivative dilakukan dengan memperhatikan grafik FHD dan grafik

SVD hasil dari sebuah sayatan pada peta gayaberat.

B. Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Menentukan struktur patahan daerah wasior berdasarkan anomali SVD
2. Melakukan pemodelan 2D data anomali bouguer residual

3. Melakukan interpretasi pemodelan 2D

C. Batasan Masalah
Batasan masalah dalam Tugas Akhir ini adalah mengidentifikasi struktur patahan
dengan analisis SVD berdasarkan data gayaberat yang diproses hingga pemisahan

anomali regional dan anomali residual yang selanjutnya dilakukan pemodelan 2D.



D. Manfaat

Manfaat tugas akhir  ini adalah memberikan pengalaman di dunia kerja yang
berhubungan dengan bidang geofisika, terutama pada metode gayaberat. Selain itu
mahasiswa juga dapat mengetahui proses dan alur kerja yang nyata dalam penerapan

ilmu geofisika.



Il. TINJAUAN PUSTAKA

A. Fisiologi Daerah Penelitian

Pulau papua memiliki bentuk yang menarik, dilihat dari bentuknya pulau Papua

dibaratkan berbentuk seperti burung. Pulau Papua Secara administratif terletak

pada posisi 130°19° BT - 150°48° BT dan 0°19° LS -10°43" LS. Pulau Papua
merupakan ekspresi permukaan dari batas utara deformasi blok kontinen Australia
dan Lempeng Pasifik. Secara fisiografi, van Bemmelen (1949) membagi Papua
menjadi 3 bagian utama (Gambar 2.1) yaitu bagian Kepala Burung, Leher dan

Badan.

1. Bagian Peninsula Barat (kepala burung), yang terhubung dengan bagian badan
utama dari pulau tersebut oleh bentuk leher yang menyempit. Terletak pada
130° - 135° BT

2. Bagian Daratan Utama (badan), yang terletak pada 135° — 143,59 BT.

3. Bagian Timur (ekor burung), yang terletak pada 143,5° — 151° BT.
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Gambar 2.1 Peta Geologi Regional Daerah Penelitian (Robinson,dkk,1990)



B. Struktur dan Tektonik Daerah Penelitian
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Gambar 2.2 Elemen tektonik kepala burung (Piagram dkk, 1982)
Geologi Papua dipengaruhi dua elemen tektonik besar yang saling bertumbukan
dan serentak aktif. Tumbukan yang sudah aktif sejak Eosen ini membentuk suatu
tatanan struktur kompleks terhadap Papua Barat (Papua), yang sebagian besar

dilandasi kerak Benua Indo-Australia.



Kompresi ini  hasil dari interaksi yang bersifat konvergen miring (oblique
convergence) antara Lempeng Benua Indo-Australia dan Lempeng Samudera
Pasifik-Caroline (Dow dkk, 1988). Konvergensi tersebut diikuti oleh peristiwa
tumbukan yang bersifat kolisi akibat interaksi pergerakan antara busur kepulauan

dengan lempeng benua yang terjadi selama Zaman Kenozoikum (Sapiie, 1998).

Tektonik Papua secara umum dapat dibedakan menjadi dua bagian, yaitu Badan
Burung atau Papua bagian timur dan Kepala Burung atau Papua bagian barat.
Kedua bagian ini menunjukan pola kelurusan barat-timur yang ditunjukan oleh
Tinggian Kemun di Kepala Burung dan Central Range di Badan Burung, Kedua
pola ini dipisahkan oleh Jalur Lipatan Anjakan Lengguru berarah baratdaya-

tenggara di daerah Leher Burung dan juga oleh Teluk Cendrawasi.

Para ahli berpendapat mengenai kejadian utama Kkolisi yang terjadi berdasarkan
data-data penentuan umur kelompok batuan. Visser dan Hermes (1996)
berpendapat bahwa kejadian kolisi terjadi pada Oligosen setelah pengendapan
sedimen karbonat yang berubah menjadi pengendapan sedimen Klastik akibat
proses pengangkatan. Batuan metamorf yang hadir dikawasan ini memberikan
umur proses kolisi terjadi pada Miosen (Pigram dkk., 1989 dalam Darman dan
Sidi, 2000). Dari kedua fakta terjadi umur batuan tersebut, maka Dow dkk (1988)
menyimpulkan bahwa Papua merupakan produk dari dua kolisi utama yang
terjadi pada kala Oligosen dan diikuti oleh proses kolisi yang terjadi pada Miosen.
Daerah kepala burung mengalami kompresi keselatan sejak oligosen sampai

resen. Elemen-elemen struktur utama adalah sesar sorong, blok Kemum-Plateu



Ayamaru di utara, Sesar Rasiki, Jalur Lipatan-Anjakan Lengguru dan Cekungan
Bintuni dan Salawati di timur dan Sesar Tarera-Aiduna, Antiklin Misool-Onin-
Kumawa dan Cekungan Berau di selatan dan baratdaya. Jalur lipatan anjakan
lengguru berarah baratdaya-tenggara diperlinatkan oleh suatu seri bentukan ramps
dan thrust. Dibagian selatannya, Jalur ini terpotong oleh Zona Sesar Tarera-

Aiduna (Hobson dkk, 1997).

C. Stratigrafi Regional

Stratigrafi wilayah Papua terdiri atas :

1. Paleozoic Basement (Pre-Kambium Paleozoicum)

Di daerah Badan Burung atau sekitar Pegunungan Tengah tersingkap Formasi
Awigatoh sebagai batuan tertua di Papua yang berumur pre-Kambium. Formasi
ini juga disebut Formasi Nerewip oleh Parris (1994) di dalam lembar Peta Timika.
Formasi ini terdiri dari batuan metabasalt, metavulkanik dengan sebagian kecil

batu gamping, batu serpih dan batu lempung.

Formasi Awigatoh ini ditindih secara tidak selaras oleh Formasi Kariem. Formasi
Kariem tersusun oleh perulangan batupasir kuarsa berbutir halus dengan
batuserpih dan batulempung. Umur formasi ini diperkirakan sekitar Awal
Paleozoikum atau pre-Kambium yang didasarkan pada posisi stratigrafinya yang
berada di bawah Formasi Modio yang berumur ilur Devon. Didaerah Gunung
Bijih Mining Access (GBMA) dijumpai singkapan Formasi Kariem yang ditutupi

secara disconformable oleh Formasi Tuaba. Formasi Tuaba tersusun oleh



batupasir kuarsa berlapis sedang dengan sisipan konglomerat dan batuserpih yang

diperkirakan berumur Awal Paleozoikum atau pre-Kambrium.

Selanjutnya di atas Formasi Tuaba dijumpai Formasi Modio yang dibagi menjadi
2 bagian yaitu bagian bawah Anggota A yang didominasi oleh batuan karbonat
yaitu stromatolitik dolostone yang berlapis baik. Sedangkan di bagian atasnya
ditempati oleh Anggota B yang terdiri dari batupasir berbutir halus dengan
internal struktur seperti planar dan silang siur, serta laminasi sejajar. Umur
formasi ini ditentukan berdasarkan kandungan koral dan fission track yang
menghasilkan  Silur-Devon. Kontak formasi ini dengan Formasi Aiduna yang

terletak di atasnya ditafsirkan sebagai kantak disconformable (Ufford, 1996).

Formasi Aiduna dicirikan oleh batuan silisiklastik berlapis baik dengan sisipan
batubara, dan ditafsirkan sebagai endapan fluvial sampai lingkungan delta, dan
secara stratigrafi formasi ini ditindih secara selaras oleh Formasi Tipuma. Umur
formasi ini ditentukan berdasarkan kandungan fosil brachiopoda yaitu Perm.Di
daerah Kepala Burung atau Salawati-Bintuni, batuan dasar yang berumur
Paleozoikum terutama tersingkap di sebelah timur kepala Burung yang dikenal
sebagai Tinggian Kemum, serta disekitar Gunung Bijih Mining Access (GBMA)
yaitu di sebelah barat daya Pegunungan Tengah. Batuan dasar tersebut disebut
Formasi Kemum yang tersusun oleh batu sabak, filit dan kuarsit. Formasi ini di
sekitar Kepala Burung dintrusi oleh bitit Granit yang berumur Karbon yang

disebut sebagai Anggi Granit pada Trias. Oleh sebab itu Formasi Kemum
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ditafsirkan terbentuk pada sekitar Devon sampai Awal Karbon (Pigram dkk,

1982).

Selanjutnya Formasi Kemum ditindih secara tidak selaras oleh Group Aifam. Di
sekitar Kepala Burung group ini dibagi menjadi 3 Formasi yaitu Formasi Aimau,
Aifat dan Ainim. Group ini terdiri dari suatu seri batuan sedimen yang tak
termalihkan dan terbentuk di lingkungan laut dangkal sampai fluvio-delataik.
Satuan ini di daerah Bintuni ditutupi secara tidak selaras oleh Formasi Tipuma

yang berumur Trias (Bintoro & Luthfi, 1999).

2. Sedimentasi Mesozoikum hingga Senosoik

a. Formasi Tipuma

Formasi Tipuma tersebar luas di Papua, mulai dari Papua Barat hingga dekat
perbatasan di sebelah Timur. Formasi ini dicirikan oleh batuan berwarna merah
terang dengan sedikit bercak hijau muda. Formasi ini terdiri dari batulempung dan
batupasir kasar sampai halus yang berwarna abu-abu kehijauan dengan ketebalan
sekitar 550 meter. Umur formasi ini diperkirakan sekitar Trias Tengah sampai

Atas dan diendapkan di lingkungan supratidal (Sapiie,1998)

b. Formasi Kelompok Kembelangan

Di daerah Kepala Burung, Formasi Tipuma ditutupi secara tidak selaras oleh
Kembelangan Grup (Kelompok Kembelangan) yang tak terpisahkan.Kelompok
ini  diketahui terbentang mulai dari Papua Barat hingga Arafura Platform.

Kelompok Kembelangan terdiri atas lapis batu debu dan batu lumpur karboniferus
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pada lapisan bawah batupasir kuarsa glaukonitik butiran-halus serta sedikit shale
pada lapisan atas, dimana pada bagian atasnya di sebut Formasi Jass terdiri dari

batu pasir kuarsa dan batu lempung karbonatan (Sapiie, 1998)

3. Sedimentasi Senosoik Akhir

Sedimentasi Senosoik Akhir dalam basement kontinental Australia dicirikan oleh
sekuensi silisiklastik yang tebalnya berkilometer, berada di atas strata karbonat
Miosen Pertengahan. Di Papua dikenal 3 (tiga) formasi utama, dua di antaranya
dijumpai di Papua Barat, yaitu Formasi Klasaman dan Steenkool. Formasi
Klasaman dan Steenkool berturut-turut dijumpai di Cekungan Salawati dan

Bintuni (Pigram,dkk,1982)

4. Kenozoikum

Grup Batugamping New Guinea, Grup ini dibagi menjadi 4 formasi dari tua ke
muada adalah sebagai berikut : Formasi Waripi, Formasi Faumai, Formasi Sirga
dan Formasi Kais. Formasi Waripi terutama tersusun oleh karbonat dolomitik, dan
batupasir kuarsa diendapkan di lingkungan laut dangkal yang berumur Paleosen
sampai Eosen. Di atas formasi ini diendapkan Formasi Faumai secara selaras dan
terdiri dari batugamping berlapis tebal (sampai 15 meter) yang kaya fosil
foraminifera, batugamping lanauan dan perlapisan batupasir kuarsa dengan
ketebalan sampai 5 meter, tebal selurun formasi ini sekitar 500 meter

(Hobson,dkk,1997)
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Formasi Faumai terletak secara selaras di atas Formasi Waripi yang juga
merupakan sedimen yang diendapkan di lingkungan laut dangkal. Formasi ini
terdiri dari batuan karbonat berbutir halus atau kalsilutit dan kaya akan fosil
foraminifera (miliolid) yang menunjukkan umur Eosen. Formasi Sirga dijumpai
terletak secara selaras di atas Formasi Faumai, terdiri dari batupasir kuarsa
berbutir kasar sampai sedang mengandung fosil foraminifera, dan batuserpih yang
setempat Kkerikilan. Formasi Sirga ditafsirkan sebagai endapan fluvial sampai laut

dangkal dan berumur Oligosen Awal (Hobson,dkk,1997)

Formasi Kais terletak secara selaras di atas Formasi Sirga. Formasi Kais terutama
tersusun oleh batugamping yang kaya foraminifera yang berselingan dengan
lanau, batuserpin karbonatan dan batubara. Umur formasi ini berkisar antara Awal
Miosen sampai Pertengahan Miosen dengan ketebalan sekitar 400 sampai 500

meter (Hobson,dkk,1997)

5. Miosen sampai sekarang

Pada Miosen sampai sekarang, di Papua dijumpai adanya 3 formasi yang dikenal
sebagai Formasi Klasaman, Steenkool dan Buru yang hampir seumur dan
mempunyai kesamaan litologi, yaitu batuan silisiklastik dengan ketebalan sekitar
1000 meter. Ketiga formasi tersebut di atas mempunyai hubungan menjari,
Namun Formasi Buru yang dijumpai di daerah Badan Burung pada bagian
bawahnya menjemari dengan Formasi Klasafat. Formasi Klasafat yang berumur
Mio-Pliosen dan terdiri dari batupasir lempungan dan batulanau secara selaras

ditindih oleh Formasi Klasaman dan Steenkool. Endapan aluvial dijumpai
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terutama di sekitar sungai besar sebagai endapan bajir, terutama terdiri dari

bongkah, kerakal, kerikil, pasir dan lempung dari rombakan batuan yang lebih tua.



I1l. TEORI DASAR

A. Metode Gayaberat

Gayaberat merupakan salah satu metode geofisika yang didasarkan pada
pengukuran medan gravitasi. Pengukuran ini dapat dilakukan di permukaan bumi,
di kapal maupun di udara. Dalam metode ini yang dipelajari adalah variasi medan
gravitasi akibat variasi rapat massa batuan di bawah permukaan sehingga dalam
pelaksanaannya yang diselidiki adalah perbedaan medan gravitasi dari suatu titik

observasi terhadap titik observasi lainnya (Sarkowi, 2008).

1. Konsep Gayaberat
Pada dasarnya gayaberat adalah gaya tarik menarik antara dua benda
yang memiliki rapat massa yang berbeda. Hal ini dapat dinyatakan dengan rumus

sebagai berikut

F=G=52 (3.2)
Dimana :
F : gaya tarik menarik (N)
G - konstanta gravitasi universal (6,67x10-11 m3kgls2),

m1,m2 : massa benda (kg)

R : jarak antara dua buah benda (m)
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2. Potensial Gayaberat

Potensial 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 potensial disekitarnya. Dimana medan
potensial bersifat konservatif, artinya usaha yang dilakukan dalam suatu medan
gravitasi tidak tergantung pada lintasan yang ditempuhnya tetapi hanya

bergantung pada posisi awal dan akhir (Rosid, 2005).

2.  Koreksi koreksi gayaberat

a. Drift Correction

Gravimeter pada prinsipnya terdiri sebuah massa yang digantungkan pada pegas.
Adanya goncangan pada alat sewaktu dalam  perjalanan  memungkinkan
bergesernya pembacaan titik nol pada alat tersebut. Koreksi apungan dilakukan
dengan melakukan pembacaan ulang pada titik ikat dalam satu loop (Telford
dkk,1990). Sehingga dapat diketahui harga penyimpangannya adalah sebagai

berikut :

Dn = $LW9tD (7N _ 1) (3.2)

™n—-T1

Dimana Dn adalah drift pada stasiun , gst(n) dan gst(1) adalah bacaan alat pada
stasiun ke-n dan pada awal pembacaan, dan TN ,T1, Tn masing-masing adalah

waktu akhir pengukuran, pengukuran di awal dan waktu pengukuran pada stasiun.
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b. Tide Correction

Efek pasang surut menyebabkan perubahan hasil pengamatan percepatan
gravitasi yang disebabkan oleh interaksi gravitasi bulan dan matahari terhadap
bumi maupun terhadap gravimeter. Efek ini menyebabkan variasi  percepatan
gravitasi yang bergantung  waktu sehingga termasuk ke dalam koreksi
Temporal Based Variation. Sebagaimana pengaruh gaya gravitasi bulan dan
matahari menyebabkan perubahan bentuk permukaan air laut, hal itu juga
menyebabkan berubahnya bentuk bumi (earth distortion).

Karena batuan memberikan gaya eksternal lebih kecil dibandingkan air, besarnya
distorsi bumi di bawah pengaruh gaya eksternal lebih kecil dibandingkan besarnya
distorsi air laut. Besarnya distorsi air laut akibat efek pasang surut ini
terukur dalam meter, sedangkan besarnya distorsi bumi terukur dalam sentimeter.
Distorsi ini menyebabkan perubahan percepatan gravitasi dikarenakan perubahan
bentuk bumi, sehingga jarak gravimeter terhadap pusat bumi berubah (percepatan
gravitasi berbanding terbalik dengan kuadrat jarak). Distorsi bumi bervariasi
untuk setiap lokasi, dan variasi percepatan gravitasi akibat efek pasang surut

ini bisa mencapai 0,2 mGal.

Gambar 3.1 Pengaruh gravitasi bulan di titik P (Kadir, 2000)
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Untuk menghilangkan pengarun dari efek pasang surut tersebut, maka data
gayaberat yang diperoleh perlu dilakukan koreksi yang dalam hal ini adalah
koreksi pasang surut (tidal correction). Persamaan yang digunakan untuk
menghitung  percepatan pasang surut yang dihasilkan akibat bulan dan
matahari, sebagaimana mereka berinteraksi pada setiap titik di bumi sebagai
fungsi  waktu, sudah diperkenalkan oleh Longman pada tahun 1959.
Pengaruh gravitasi bulan di titik P pada permukaan bumi yang terlihat pada

Gambar 6 dapat diselesaikan melalui persamaan:

UG (1) (%) 3 [3 e — sin? ®) (% — sin? ®) — sin2@sin28 cost + cos? & cos Zt] (3.3)

dimana:

@ =sudut lintang

& =sudut deklinasi

t =moon hour angle

¢ =jarak rata-rata ke bulan

c. Lattitude Correction

Koreksi ini dilakukan karena bentuk bumi yang tidak sepenuhnya bulat sempurna,
tetapi pepat pada daerah ekuator dan juga karena rotasi bumi. Hal tersebut
membuat ada perbedaan nilai gravitasi karena pengaruh lintang yang ada di bumi.
Medan gravitasi teoritis yang ditentukan lebih awal adalah medan gravitasi
normal yang terletak pada bidang datum (ketinggian z = 0) sebagai titik referensi

geodesi. Rumusan medan gravitasi normal pada bidang datum ini telah ditetapkan
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oleh The International Association of Geodesy (IAG) yang diberi nama Geodetic
Reference System 1980 (GRS80) sebagai fungsi lintang vaitu :

g =©978032.700(1 + 0.0053024 sin2@ + 0.0000058 sin220@) (3.4)

Dimana, @ adalah lintang (Radian) pada titik pengukuran (Joenil, 1990).

d. Free Air Correction
Koreksi udara bebas merupakan koreksi yang disebabkan karena pengaruh
variasi ketinggian terhadap medan gravitasi bumi. Koreksi ini dilakukan untuk

menarik bidang pengukuran (P) ke bidang datum yaitu bidang geoid (Po).

Gambar 3.2 Koreksi udara bebas (Zhou dkk.,1990)

Perhitungan koreksi udara bebas (free air correction) dilakukan dengan cara
(Rosid, 2005):

M
g=G5 (3.5)

dg = —2G Sdr = —2%dr (3.6)
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Jika pertambahan jari-jari dr dinyatakan dalam bentuk ketinggian di atas muka

laut h, maka:

=3¢ (3.7)

dimana g adalah besar nilai gravitasi absolut dan r adalah jari-jari bumi.

Dengan memasukkan nilai g dan r ke dalam persamaan (3.7), maka besar
koreksi udara bebas adalah:

5g = —0,3086h (3.8)

dimana h adalah ketinggian dalam pengukuran gravitasi. Koreksi udara bebas
(free air correction) tidak memperhitungkan massa batuan yang terdapat di antara
stasiun pengukuran dengan bidang geoid. Koreksi akan dijumlah jika titik
pengukuran berada di atas geoid. Karena semakin tinggi h, maka g akan semakin
kecil sehingga untuk menyamakan dengan bidang geoid koreksi harus ditambah.
Dan juga sebaliknya, koreksi akan dikurang jika titik pengukuran berada di bawah

geoid. Namun, pada umumnya Kkoreksi ini dijumlah karena permukaan bumi

berada di atas bidang geoid.

e. Bouguer Correction

Koreksi Bouguer memperhitungkan massa batuan yang terdapat di antara
stasiun pengukuran dengan bidang geoid. Koreksi ini dilakukan dengan
menghitung tarikan gravitasi yang disebabkan oleh batuan berupa slab dengan
ketebalan H dan densitas rata-rata p

Koreksi ini dihitung dengan persamaan:

gg = 2nGph (3.9)
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dimana:
I1=3,14
G = 6,67x10™* m*kg*det®; p dalam gr/cm®; dan h dalam meter, maka:

g = 0,04192ph mGal (3.10)

Tanda koreksi Bouguer berbanding terbalik dengan koreksi udara bebas. Pada
koreksi Bouguer, jika titik pengukuran berada di atas bidang geoid, maka koreksi
akan dikurang. Hal ini dikarenakan kandungan massa di atas bidang geoid
membuat nilai g titik pengukuran lebih besar dari nilai g pada bidang geoid,
sehingga untuk menarik titik pengukuran ke bidang geoid koreksi harus
dikurang. Dan juga sebaliknya, jika titik pengukuran berada di bawah bidang

geoid, koreksi akan ditambah.

3. Anomali Bouguer Lengkap

Anomali Bougeur merupakan perbedaan harga gravitasi bumi sebenarnya dengan
harga gravitasi model bumi homogen teoritis di suatu datum referensi tertentu.
Anomali dalam gaya gravitasi lokal yang disebabkan kepadatan batuan daripada
topografi lokal, elevasi, atau lintang. Sebuah anomali positif, misalnya, umumnya
menunjukkan batuan padat dan karena itu lebin besar pada atau di bawah
permukaan.Sebuah  anomali  negatif  menunjukkan  bahan  kurang  masif.
Perhitungan anomali Bouguer digunakan untuk mineral prospecting dan untuk
memahami  struktur di bawah permukaan bumi. Bouguer anomaly dinamali

penemunya, matematikawan Perancis Pierre Bouguer, yang pertama kali diamati
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itu pada tahun 1735. Anomali Bouguer dapat diukur dengan beberapa cara
tergantung pada apakah kepadatan dan bentuk dataran antara titik pengukuran dan
permukaan laut dihitung, diperkirakan, atau diabaikan. Rumus Anomali Bouguer :

ABL = Gobs - (g@ — FAC + BC — TC) (3.11)
Dimana ABL adalah Anomali Bougeur Lengkap (mGal), Gobs adalah nilai gaya
berat observasi (mGal), g@ adalah koreksi lintang (mGal), FAC adalah koreksi
udara bebas (mGal), BC adalah koreksi Bouger (mGal), dan TC adalah koreksi

medan (mGal).

B. Analisis Spektral

Analisis spektral dilakukan untuk untuk mengestimasi lebar jendela serta
estimasi kedalaman anomali gayaberat. Analisis spektral dilakukan dengan cara
mentransformasi  Fourier lintasan yang telah ditentukan pada peta kontur
Anomali Bouguer Lengkap. Secara umum, suatu transformasi Fourier adalah
menyusun kembali/mengurai suatu gelombang sembarang ke dalam gelombang
sinus dengan frekuensi bervariasi dimana hasil penjumlahan gelombang-
gelombang sinus tersebut adalah bentuk gelombang aslinya (Kadir, 2000). Untuk
analisis lebih lanjut, amplitudo  gelombang-gelombang sinus  tersebut
ditampilkan sebagai fungsi dari frekuensinya. Secara matematis hubungan antara
gelombang s(t) yang akan diidentifikasi gelombang sinusnya (input) dan S(f)

sebagai hasil transformasi Fourier diberikan oleh persamaan berikut

S(f) = [ S(t)e 2™t dt (3.12)

Dimana j = v—1



22

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

berikut (Blakely, 1996):

e|k|(Z()_Zl)

F(U) =y pu F(})dan F (%) = om0 (3.13)

Dimana z, > z,,|k| # 0, U adalah potensial gayaberat, u adalah anomali rapat
masa, y adalah konstanta gayaberat dan r adalah jarak.

Percepatan gayaberat dihubungkan pada potensial gravitasi oleh persamaan g =
VU. Gerak vertikal gravitasi yang diisebabkan oleh suatu titik massa adalah

turunan derivative dari potensial gaya beratnya:

g, = Gm%% (3.14)
F(g,) = GmF (=1) (3.15)
F(g,) = GmyF (7) (3.16)

Transformasi Fourier pada lintasan yang diinginkan adalah:

F(g,) = 2nGme®(Z0=20) = 7z > 7z, (3.17)
Jika distribusi rapat massa bersifat random dan tidak ada korelasi antara masing-
masing nilai gayaberat , maka m=1, sehingga hasil transformasi Fourier anomali
gaya berat menjadi:

A = C el¥IZo= 20 (3.18)

Dimana A adalah amplitudo dan C adalah konstanta. Untuk memeroleh hubungan

antara amplitudo (A) dengan bilangan gelombang (k) dan kedalaman (zo - z1)
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dilakukan dengan melogaritmakan persamaan A= C elkl(zo=2") sehingga
bilangan gelombang k berbanding lurus dengan spektral amplitudo

InA = In2nGme ¥ (zo=27 (3.19)

InA = (zy—z )|kl +InC (3.20)
Persamaan di atas dapat dianalogikan dalam persamaan garis lurus:

y=mx-+c (3.21)

dimana In A sebagai sumbu vy, |k| sebagai sumbu x, dan (z,—z,) sebagai
kemiringan garis (gradien). Oleh karena itu, kemiringan garisnya merupakan

kedalaman bidang dalam dan dangkal. |k| sebagai sumbu x didefinisikan sebagai

bilangan gelombang yang besarnya 2/1—” dan satuannya cycle/meter, dengan A

adalah panjang gelombang. Hubungan A dengan Ax diperoleh dari persamaan:

k=== (3.22)

Nilai A sama dengan Ax, ada faktor lain pada Ax yang disebut konstanta penggali,
sehingga A = N.Ax, konstanta N didefinisikan sebagai lebar jendela, jadi lebar

jendela dapat dirumuskan sebagai berikut:

2T

N= (3.23)

Dimana Ax adalah domain spasi yang akan digunakan dalam Fast Fourier

Transform (FFT), dan kc adalah bilangan gelombang cutoff
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Zona regional

+

Zona residual i
Lo A »~ Zona noise

*

Batas zona regional-residual

Gambar 3.3 Kurva Ln A terhadap k (Blakely,1996)

Semakin besar nilai k, maka nilai frekuensi akan tinggi. Hubungan bilangan
gelombang k dengan frekuensi f adalah k = 2mf, frekensi yang sangat rendah
berasal dari sumber anomali regional dan frekuensi tinggi berasal dari sumber

anomali residual.

C. Moving Average

Penurunan dengan metode ini adalah secara tidak langsung karena keluaran dari
moving average adalah regionalnya. Sehingga residual didapat dengan
mengurangkan regionalnya terhadap anomali hasil pengukurannya (data ini
sebagai input dalam prosesnya). Jika dianalisa dari spektrum nya, karakter dari
teknik moving average sama dengan ‘low pass filter’, sehingga output dari proses
ini adalah frekuensi rendah dari anomali Bouguer  yang memperlihatkan anomali
regionalnya.  Selanjutnya anomali residual dihasilkkan dengan mengurangkan
anomali regional terhadap anomali Bouguernya. Secara matematis persamaan

moving average untuk 1 dimensi ditulis dalam persamaan :
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; (i-n)+-+Ag(D)+---+Ag(i+n)
Agye,(D) = 2

red N (3.24)
Dimana i adalah nomor stasiun, N adalah lebar jendela dan Agregadalah besarnya

anomali regional.

Setelah  didapatkan Agreg , maka harga AT residual dapat dihitung dengan

menggunakan persamaan:

(3.25)
Agres = Ag - Agreg

Dimana Agres adalah besarnya anomali residual dan Ag adalah besarnya anomali
bouguer

Persamaan tersebut merupakan dasar dari metode ini, dari persamaan tersebut
akan dapat dihitung nilai anomali regional pada sebuah titik penelitian. Dimana
nilai anomali regional pada sebuah titik penelitian, sangat tergantung pada nilai
anomali yang terdapat di sekitar titik penelitian. Sehingga nilai anomali
regional pada sebuah titik merupakan hasil rata-rata dari nilai anomali-anomali

di sekitar daerah penelitian (Purnomo dkk., 2013).

D. Second Vertical Derivative (SVD)

Metode ini digunakan untuk memunculkan sumber-sumber anomali yang
bersifat  dangkalllokal. ~ Metode ini sangat bagus untuk  mengetahui
diskontinyuitas dari suatu struktur bawah permukaan, Kkhususnya adanya
patahan pada suatu daerah survey. Secara teoritis metode ini diturunkan dari
persamaan Laplace untuk anomali gayaberat di permukaan yang persamaannya

dapat ditulis:
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2A 0 — 0 di 24 _ 0°(0g) | 3%*(ag) |, 3°(rAg)
V*Ag = Odimana  V°Ag = ——==+ 37 +—= (3.26)
Sehingga persamaannya menjadi:
2’(Ag) | 2*(Ag) |, *(Ag) _
9x2 + ay? + az2 0 (327)
*(0g) _ [az(Ag) aZ(Ag)]
az2 dx? ay? (3.28)

Persamaan SVD di atas menunjukkan bahwa second vertical derivative dari suatu
anomali gayaberat permukaan adalah sama dengan negatif dari derivatif orde dua
horizon. Artinya bahwa anomali second vertical derivative dapat melalui
derivative horizontal yang secara praktis lebih mudah dikerjakan. Dapat diketahui
pula bahwa second vertical derivative dari suatu anomali gayaberat permukaan
adalah sama dengan negatif dari derivative dapat melalui derivative orde dua
horizontalnya yang lebih praktis dikerjakan. SVD  bersifat sebagai highpass
filter, sehingga dapat menggambarkan anomali residual yang berasosiasi dengan
struktur dangkal yang dapat digunakan untuk mengidentifikasi jenis patahan turun

atau patahan naik (Hartati, 2012).

Dalam penentuan nilai SVD maka digunakan turunan kedua atau dilakukan

dengan persamaan :

syp = =290 *9 (i) (3.29)

Ax?

SVD = Second Vertical Derivative
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Dalam penelitian ini, penulis menggunakan fitter SVD hasil perhitungan Elkins
(1951). Dalam penentuan patahan normal ataupun patahan naik, maka dapat
dilihat pada harga mutlak nilai SVDmin  dan harga mutlak SVDmax. Dalam
penentuannya dapat dilihat pada ketentuan berikut:

|SVD|min<|SVD|mx=Patahan Normal

|SVD|min>|SVD|max=Patahan Naik

|SVD|min=|SVD|max=Patahan Mendatar

Tabel 3.1 Operator Elkinsfilter SVD (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
0.0 -0.0833 0.0000 -0.0833 0.0000

E. Forward Modelling

Forward modeling (pemodelan ke depan) adalah suatu metode interpretasi yang
memperkirakan densitas bawah permukaan dengan membuat terlebih dahulu benda
geologi bawah permukaan. Kalkulasi anomali dari model yang dibuat kemudian
dibandingkan dengan anomali Bouger yang telah diperoleh dari survey gaya berat.
Prinsip umum pemodelan ini adalah meminimumkan selisih  anomali

pengamatan untuk mengurangi ambiguitas.



Dimaksud benda dua dimensi di sini adalah benda tiga dimensi yang
mempunyai penampang yang sama dimana saja sepanjang tak berhinggga pada
satu koordinatnya. Pada beberapa kasus, pola kontur anomali bouger adalah
bentuk berjajar yang mengidentifikasi bahwa penyebab anomali tersebut adalah
benda yang memanjang. Pemodelan dinyatakan dalam bentuk dua dimensi
karena efek gravitasi dua dimensi dapat ditampilkan dalam bentuk profil
tunggal. Pemodelan ke depan untuk menghitung efek gayaberat model benda
bawah permukaan dengan penampang berbentuk sembarang yang dapat
diwakili oleh suatu polygon berisi n dinyatakan sebagai integral garis

sepanjang sisi-sisi poligon (Talwani dkk., 1969).

Pemodelan ke depan (Forward Modelling) merupakan proses perhitungan data
dari hasil teori yang akan teramati di permukaan bumi jika parameter model
diketahui. Pada saat melakukan interpretasi, dicari model yang menghasilkan
respon yang cocok dan fit dengan data pengamatan atau data lapangan.
Sehingga diharapkan kondisi model itu bisa mewakili atau mendekati keadaan
sebenarnya. Seringkali istilah forward modelling digunakan untuk proses trial
and error. Trial and error adalah proses coba-coba atau tebakan untuk
memperoleh kesesuaian antara data teoritis dengan data lapangan. Diharapkan
dari proses trial and error ini diperoleh model yang cocok responnya dengan

data (Grandis, 2009).
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IV. METODOLOGI PENELITIAN

A. Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian ini dilakukan di Pusat Survey Geologi, Badan Geologi, Kementrian
ESDM vyang beralamat Jl. Diponegoro No. 57, Gedung C, Bandung. Waktu

penelitian ini April 2017 — Mei 2017

B. Alat dan Bahan

Adapun Alat dan Bahan yang membantu dalam penelitian ini adalah:
e Data Gayaberat

e Peta Geologi Lembar Wasior

e Software Geosoft Version 6.4.2

e Software Numeri

e Software Global Mapper v.12

e Software Microsoft Word dan Excel 2007



C. Diagram Alir Penelitian
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D. Pengolahan Data

1. Anomali Bouguer Lengkap

Data yang diolah pada penelitian ini adalah data sekunder yang terlebin dahulu
telah dilakukan pengukuran di daerah Wasior, Papua Barat. Karena data yang
dipakai adalah data sekunder maka tidak perlu dilakukan koreksi lagi sehingga

data yang kita dapat adalah data anomali bouguer lengkap.

2. Analisis Spektral

Setelah didapatkan peta anomali bouguer lengkap (ABL), langkah selanjutnya
adalah analisis spektral. Analisis spektral bertujuan untuk mengestimasi nilai
kedalaman suatu anomali dan untuk mengetahui lebar jendela optimal yang akan
digunakan untuk pemisahan anomali regional dan residual. Analisis spektral
dilakukan dengan transformasi Fourier dari lintasan yang telah ditentukan. Untuk

analisis spektral penulis membuat 4 lintasan pada peta ABL.

3. Pemisahan Anomali Regional dan Residual

Anomali bouguer adalah nilai anomali gayaberat yang dihasilkkan dari adanya
perbedaan densitas batuan atau hal lain pada daerah dangkal dan dalam di bawah
permukaan bumi. Efek yang berasal dari batuan dangkal dari permukaan disebut
anomali sisa atau anomali residual sementara anomali dalam disebut anomali
regional. Karena hal tersebut maka kita harus melakukan pemisahan supaya objek
yang kita cari dapat diidentifikasi lebih baik lagi. Proses pemisahan dilakukan dengan
metode moving average. Pada proses pemisahan ini kita melakukannya dengan
menggunakan lebar jendela sebesar 17x17, lebar jendela tersebut didapat dari proses

analisis spektrum yang telah dilakukan sebelumnya
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4. Analisis Derivative

Setelah Anomali residual dan regional dari filtering moving average, maka akan
diketahui nilai anomali rendah memperlihatkan adanya batuan dengan kontras
rapat massa batuan yang lebih rendah (batuan sedimen) yang kemungkinan
sebagai cekungan sedimen pada daerah penelitian, sedangkan anomali tinggi
mencerminkan adanya batuan dengan kontras rapat massa lebih tinggi (basement
high) hal ini kemungkinan adalah tinggian yang membatasi sub cekungan satu
dengan lainnya, untuk lebih menguatkan kedua hal tersebut penulis melakukan
analisis derivative untuk sebaran patahan pada daerah penelitian, analisis
derivative juga dilakukan untuk membantu dalam pembuatan model 2D, analisis
derivative yang digunakan pada penelitian ini adalah turunan kedua anomali
Bouguer atau Second Vertical Derivative (SVD). Pada peta kontur SVD dibuat
berdasarkan prinsip dasar dan teknik perhitungan yang telah dijelaskan oleh

Henderson & Zietz (1949), Ekins (1951), dan Rosenbach (1953).

5. Pemodelan Bawah Permukaan

Pemodelan bawah permukaan dalam penelitian ini penulis menggunakan dua
metode, yaitu dengan metode forward modeling (2D) atau pemodelan ke depan
yang dibantu dengan perangkat lunak Geosoft

Forward modeling dilakukan dengan cara menginput data jarak dan data anomali
residual berdasarkan lintasan atau slice yang telah di tentukan pada perangkat
lunak Geosoft. Penentuan lintasan dalam penelitian ini penulis menarik lintasan
dengan melewati jalur perpotongan sesar. Dimulai dengan membuat polygon

terlebin  dahulu kemudian dibandingkan dengan anomali hasil pengukuran,
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densitas yang sesuai dengan informasi geologi dijadikan input untuk polygon dan
rata-rata kedalaman bidang diskontinuitas dangkal (residual) dan dalam (regional)
yang telah diperoleh dari proses analisis spektral digunakan sebagai acuan atau
input pada saat menentukan batas batuan dasar pada saat pemodelan, dari hasil

pemodelan.



BAB VI KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Adapun kesimpulan yang didapat adalah:

1. Hasil analisis SVD slice 1 dimana nilai anomali maksimum lebih besar
daripada nilai anomali minimumnya, yang menunjukkan bahwa pada garis
tersebut terdapat patahan dengan jenis patahan turun (normal).

Hasil analisis SVD slic 2 dimana nilai anomali maksimum lebih kecil dari
pada nilai anomali  minimumnya, yang menunjukkan bahwa pada garis
tersebut terdapat patahan dengan jenis patahan naik

2. Pemodelan pada lintasan 1 menunjukan adanya 4 lapisan pada daerah
penelitian  yang diidentifikasikan sebagai pada lapisan pertama
didominasi oleh batuan gamping yang terdiri dari sisipan kapur, batu
napal, batu gamping piritan serta mikrokristal. Lapisan selanjutnya diisi
oleh batu pasir (Kue) yang terdiri dari batulumpur, serpih, batulanau.,
Sedangkan lapisan ketiga diidentifikasikan sebagai  lapisan batuapasir
woniwogi (Jkw) yang terdiri dari lapisan tipis batulumpur dan serpih dekat
bagian atas agak termalihkan di timur. Sedangkan lapisan terakhir berupa

formasi Tipuma (Rjt) yang terdiri dari batuan serpih.



Pemodelan pada lintasan ini menunjukan yang hampir sama pada lintasan
1 dikarenakan slice yang tidak begitu jauh antara slice 1 dan slice 2 yaitu
adanya 4 lapisan pada daerah penelitian yang diidentifikasikan sebagai
pada lapisan pertama didominasi oleh batuan gamping yang terdiri dari
sisipan kapur, batu napal, batu gamping piritan serta mikrokristal. Lapisan
selanjutnya diisi oleh batu pasir (Kue) yang terdiri dari batulumpur, serpih,
batulanau., Sedangkan lapisan Kketiga diidentifikasikan sebagai  lapisan
batuapasir woniwogi (Jkw) yang terdiri dari lapisan tipis batulumpur dan
serpih dekat bagian atas agak termalihkan di timur. Sedangkan lapisan

terakhir berupa Formasi Tipuma (Rjt) yang terdiri dari batuan serpih.

B. Saran

Adapun saran yang coba diberikan oleh penulis adalah perlu dilakukan
penelitian dengan data geofisika lain, untuk melihat korelasi antar metode dan
mengetahui  struktur-struktur  dibawah  permukaan dengan tepat agar

interpretasi yang dilakukan akan lebih akurat.
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