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ABSTRACT

Mount Ungaran is a geothermal area where there is a geothermal system in the
area that is characterized by certain characteristics such as the presence of hot
springs, fumaroles, hot soils, deposits of travertine and altered rocks. The location
of geothermal manifestations is mainly located on the northwest, southwest and
southeast slopes of Mount Ungaran. This research was conducted using gravity
method to identify fault zones which is controller of geothermal system, in this
case in Mount Ungaran area, using Horizontal Gradient and Tilt Angle. The
regional zone at study areais at a depth of 3.5 km and the residual zone at a depth
of 0.6 km. The manifestations of Nglimut, Diwak, Banaran, Gedongsongo, and
Kendalisodo are associated with the existence of faults. Fault structures are
scattered in the study area at North West-South East and North-South direction.
There are 5 types of rock lithology, namely Ggahmungkur Formation (2.39 gr /
cc), Kaligesk Formation (2.64 gr / cc), Jongkong Formation (2.51 gr / cc),
Penyatan Formation (2.4 gr / cc), and Basement (3.1 gr / cc). The existence of
Basement layer based on the research final result model is estimated placed in
Kaligetas Formation. High bouguer anomaly value is influenced by Kaligesik
Formation which exposed to the surface and low bouguer anomaly is caused by
the presence of magma chamber that has high porosity. Ungaran Mountain
geothermal reservoir is in Gedongsongo, exactly, at a depth until 2700 m below
sealevel.
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ABSTRAK

Gunung Ungaran merupakan salah satu area sistem panas bumi yang ditandai
dengan mata air panas, fumarol, tanah panas, endapan travertin dan batuan
teralterasi. Lokas manifestasi panas bumi terutama terletak di lereng Barat Laut,
Baat Daya dan Tenggara Gunung Ungaran. Penelitian ini dilakukan
menggunakan metode gayaberat untuk mengidentifikasi zona sesar sebagai
pengontrol sistem panas bumi daerah Gunung Ungaran menggunakan Horizontal
Gradient dan Tilt Angle. Zonaregiona pada daerah penelitian memiliki kedalaman 3.5
km dan zona residua memiliki kedaaman 0.6 km. Manifestasi Nglimut, Diwak,
Banaran, Gedongsongo, dan Kendalisodo berasosiasi dengan keberadaan sesar.
Struktur sesar tersebar di daerah penelitian dengan arah Barat Laut-Tenggara dan
Utara-Selatan. Terdapat 5 jenislitologi batuan yaitu Formasi Gajahmungkur (2.39
gr/cc), Formasi Kaligesik (2.64 gr/cc), Formas Jongkong (2.51 gr/cc), Formasi
Penyatan (2.4 gr/cc), dan Basement (3.1 gr/cc), Basement pada model hasil
penelitian diperkirakan berada pada Formasi Kaligetas. Nila anomali bouguer
tinggi dipengaruhi oleh Formasi Kaligesk yang tersingkap ke permukaan,
kemudian anomali bouguer rendah disebabkan karena adanya kantong magma
yang memiliki porositas tinggi. Reservoar panas bumi Gunung Ungaran berada di
Gedongsongo dengan kedalaman mencapal 2700 m di bawah permukaan laut.

Kata kunci: gayaberat, sesar, Gunung Ungaran
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. PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Gunung Ungaran merupakan salah satu area sistem panas bumi yang
ditandai dengan mata air panas, fumarol, tanah panas, endapan travertin dan
batuan teralterasi. Secara administratif Gunung Ungaran termasuk dalam
Kabupaten Semarang, Jawa Tengah. Lokasi manifestas panas bumi terutama
terletak di lereng baratlaut, baratdaya dan tenggara Gunung Ungaran. Untuk
memanfaatkan potensi panas bumi suatu area dibutuhkan suatu proses penelitian
yang bertujuan mengidentifikasi sistem panas buminya. Karakteristik sistem
panas bumi meliputi sumber panas, lapisan reservoir, lapisan penudung, dan
fluida panasnya (Zarkasyi dkk., 2011). Selain karakteristik sistem panas bumi
perlu juga untuk mengetahui pengontrol sistem panas bumi, yaitu struktur sesar.

Gayaberat merupakan salah satu metode geofisika yang dapat digunakan
untuk mengetahui  struktur geologi bawah permukaan bumi. Metode ini
didasarkan pada variasi medan gravitasi bumi karena adanya perbedaan densitas
(rapat massa) antar batuan di bawah permukaan. Dengan adanya perbedaan nilai
densitas ini akan menimbulkan anomali dari sebuah struktur seperti sesar. Prospek
gayaberat melibatkan pengukuran dari variass medan gayaberat di permukan

bumi. Metode ini digunakan untuk mengetahui massa lokal dengan



densitas tinggi atau dengan densitas rendah di sekeliling formas tersebut dan
mengetahui sesuatu tentang bawah permukaan berdasarkan perbedaaan massa di
bawah permukaan (Telford dkk., 1990). Pada penelitian ini metode gayaberat
diterapkan untuk mengidentifikasi zona sesar sebagai pengontrol sistem panas

bumi daerah Gunung Ungaran.

B. Tujuan Pendlitian
Tujuan penelitian ini adalah :
1. Menentukan kedalaman regional dan residual dengan menggunakan analisis
spektrum.
2. Mengidentifikasi sesar di daerah penelitian menggunakan analisis
Horizontal Gradient dan Tilt Angle.
3. Menganalisis struktur bawah permukaan berdasarkan model 2D dan model

inversi 3D anomali gayaberat.

C. Batasan Masalah
Batasan masalah penelitian ini yaitu dalam pemisahan anomali bouguer
dilakukan menggunakan metode Moving Average. Selain itu, analisis derivatif

yang dilakukan hanya menentukan zona struktur, tidak untuk jenis struktur.



1. TINJAUAN PUSTAKA

A. Lokas Pendlitian
Secara geografis, lokas ini terletak pada posis 110°20° BT dan 7°10° LS
dengan ketinggian sekitar 1900 m di atas permukaan laut. Secara administras

lokasi ini berada di Kabupaten Semarang, Jawa Tengah, Indonesia.
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Gambar 1. Lokas Pendlitian

B. Geomorfologi

Van Bemmelen (1949), membagi pegunungan di Jawa Tengah menjadi dua

puncak geantiklin, yaitu Pegunungan Serayu Utara dan Pegunungan Serayu



Selatan. Pegunungan Serayu Utara membentuk garis penghubung antara Zona
Pegunungan Kendeng di Jawa Tengah. Sedangkan Pegunungan Serayu Selatan
merupakan elemen yang muncul dari Zona Depress Bandung yang membujur
longitudinal di Jawa Barat. Pembagian geomorfologi Pulau Jawa berdasarkan
fisiografinya (Jawa Tengah dan Madura) seperti dapat dilihat pada Gambar 2 di

bawah ini.
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Gambar 2. Peta Geomorfologi Pulau Jawa (Andalucia, 2017).

C. Stratigrafi

Gunung Ungaran adalah gunung berapi dengan tipe strato yang terdiri dari
andesit dan basalt. Produk dari bentuk stratovolcano vulkanik bersinggungan
dengan formasi tersier. Gunung Ungaran selama perkembangannya menga amal
pergeseran ambrolan-tektonik yang disebabkan oleh gravitasi karena pada

dasarnya lemah. Gunung Ungaran pertumbuhan menunjukkan dua kekuatan



dipisahkan oleh puing-puing dua kali. Ungaran pertama menghasilkan andesit di
Bawah Pliosen Kala, di andesit Pliosen Tengah menghasilkan lebih dan berakhir
dengan puing-puing. Siklus kedua dimulai di Kala Atas Pliosen dan Holosen.
Kegiatan ini menghasilkan Ungaran siklus kedua dan ketiga. Stratigafi Gunung
Ungaran terdiri dari batu andesit lava, gunung berapi perlitik lava dan breksia
Ungaran selama siklus kedua dan ketiga. Struktur geologi daerah Ungaran
dikontrol oleh struktur runtuh (runtuhnya struktur) yang memanjang dari barat ke
tenggara dari Ungaran. Batuan vulkanik yang membentuk pra-kaldera
dikendalikan oleh sistem sesar berarah barat laut-barat daya dan tenggara-barat
daya, sedangkan batuan vulkanik yang membentuk pasca-kaldera ada sedikit
struktur di mana struktur dikendalikan oleh sistem sesar regional (Utami dkk.,
2016).

Stratigrafi regional sangat berkaitan erat dengan fisiografi daerah tersebut,
yang mana telah diuraikan sebelumnya. Untuk stratigrafi regional ini berdasarkan
pada stratigrafi Van Bemmelen (1949) dimana urutan Formasi yang paling tua
hingga yang paling muda, diantaranya : Formasi Lutut, Formasi Merawu, Formasi
Penyatan : (Penyatan Bagian Bawah, Penyatan Bagian Tengah, Penyatan Bagian
Atas), Formas Banyak, Formas Cipluk, Anggota Kapung, Formasi Kalibiuk,

Formasi Damar, Formasi Notopuro (Andalucia, 2017).

D. Struktur Geologi
Van Bemmelan (1949) menyatakan bahwa periode tektonik Miosen Bawah
hingga Pliosen Atas, megang peranan penting dalam perkembangan struktur

geologi Jawa Tengah. Menurut teori tektonik lempeng, pada kala miosen akhir



hingga pleistosen cekungan Jawa Tengah Utara merupakan cekungan belakang
busur. Struktur geologi daerah Ungaran dikontrol oleh struktur runtuhan (collapse
structure) yang memanjang dari Barat hingga Tenggara dari Ungaran. Batuan
volkanik penyusun pre-caldera dikontrol oleh sistem sesar yang berarah barat
lautbarat daya dan tenggara- barat daya, sedangkan batuan volkanik penyusun
postcaldera hanya terdapat sedikit struktur dimana struktur ini dikontrol oleh

system sesar regiona (Budiardjo dkk. dalam Andalucia, 2017).

E. Geologi Regional
Gunung Ungaran merupakan gunungapi kuarter yang berada di utara deretan

Pegunungan Serayu Utara, yaitu gunungapi Ungaran — Telomoyo — Merbabu —

Merapi.
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Gambar 3. Urutan terbentuknya deretan Gunung Ungaran sampai Merapi
(Bemmelen dalam Meilisa dan Sarkowi, 2013)

Evolusi gunung Ungaran yang pada Gambar 3 secara umum dibagi menjadi
tiga, yaitu morfologi gunung Ungaran paling Tua, kedua Ungaran Tua, dan ketiga

Ungaran Muda. Masing-masing periode dibedakan antara satu terhadap yang



lainnya oleh proses runtuhan karena volkano-tektonik. Periode pertama, Gunung
Ungaran Paling Tua terbentuk pada Plestosen Bawah yang produknya terdiri dari
aliran piroklastik dan lava andesit basaltik. Produk letusan Gunung Ungaran
Paling Tua ini diendapkan sebaga formasi Damar Tengah dan Damar Atas.
Kemudian menyusul tufa andesit augithornblende dan piroklastik aliran andesitik.
Periode pertumbuhan Gunung Ungaran Paling Tua ini diakhiri dengan perusakan
tubuhnya pada Plestosen Muda. Perioda kedua, Gunung Ungaran Tua terbentuk
dan produknya terdiri dari basalt andesitik augit-olivin. Produk letusan Gunung
Ungaran Tuaini kemudian diendapkan di atas Formasi Damar secaratidak selaras
yang disebut Formasi Notopuro. Formasi Notopuro terdiri dari endapan aliran
piroklastik. Perioda kedua ini berakhir dengan keruntuhan yang bersamaan
dengan terjadinya sistem sesar volkano-tektonik. Akibat dari fase perusakan ini
Gunung Ungaran Tua hancur dan tersisa tiga blok bagian yang dikelilingi oleh
suatu sistem sesar cincin dimana Formasi Notopuro sedikit terlipat. Akibat sistem
sesar cincin ini maka terjadi beberapa kerucut parasit seperti Gunung Turun,
Gunung Mergi dan Gunung Kendalisodo (van Bemmelen dalam Meilisa dan
Sarkowi, 2013).

Periode ketiga, Gunung Ungaran Muda terbentuk melalui Pusat letusan
Gunung Ungaran Tua. Hadisantono dan Sumpena (1993) menjelaskan bahwa
hasil pengamatannya di lapangan menunjukkan bahwa Gunung Ungaran Muda
menghasilkan banyak aliran lava yang komposisinya berkisar antara basaltik
sampa andesitik. Endapan aliran piroklastik dapat ditemukan di lereng Barat
Laut, Timur Laut, utara, Barat Daya, timur-tenggara dan selatan. Data petrografi

dari pendliti terdahulu menunjukkan bahwa komposisi batuan Gunung Ungaran



Muda adalah andesit augithornblende tanpa olivine. Sistem Panas bumi yang
berkembang di Gunung Ungaran secara geologi berada di zona depresi dengan
litologi permukaan didominasi oleh batuan vulkanik berumur Kuarter berupa
kerucut-kerucut muda. Prospek panas bumi daerah ini bersistem dominas air,
yang secara struktural dikontrol oleh struktur kaldera Ungaran. Batuan vulkanik
penyusun pra-Kaldera dikontrol oleh sistem sesar yang berarah Barat Laut — Barat
Daya dan Tenggara-Barat. Pada batuan vulkanik penyusun post-Kaldera hanya
terdapat sedikit struktur yang dikontrol oleh sistem sesar regional (Budiarjo dkk.

dalam Meilisa dan Sarkowi, 2013).
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F. Studi Literatur
Berdasarkan hasil dari interpretasi itu didapatkan spesifikasi dari batuan yang
diperkirakan merupakan reservoar geotermal sebagai berikut:
Densitas : 2,75 grlcc
Kedalaman atas  :500 m

K edalaman bawah : 2500 m

Bujur : 110020°47” - 110021°37” BT
Lintang 1 7012°4,6” - 7°11°29” LS
Lokasi : Gedongsongo

Posisinya persis di bawah permukaan kawah dan fumarol Gedongsongo. Batuan
merupakan batuan andesit, yang mana sistem geotermal Ungaran berasosiasi
dengan produk Ungaran muda kuarter yang berupa batuan andesit (Haerudin,
2002).

Rata-rata pelepasan panas di wilayah Gedongsongo yaitu sekitar 1,25 MW
menggunakan infrared imagery dan visual record menggunakan data hot spring
berdasarkan penelitian sebelumnya. Beberapa anomali positif Spontaneous-
Potential (SP) dideteks di sekitar collapsed wall, sekitar fumarol dan zona hot
spring serta bagian paling selatan daerah penelitian. 270 kegjadian gempa-mikro
termasuk 4 kelompok seismik yang terekam selama pengamatan seismik pada hari
ke-5 tahun 2005, dan distribusi hiposenter pada wilayah dangkal (< 500 m) di
sekitar Collapsed wall. Kami mempertimbangkan hasil penelitian ini dan
membangun model sistem hidrotermal  secara konseptual untuk wilayah
Gedongsongo, yang menjelaskan bahwa salah satu bagian aliran geotermal yang

naik dari bagian terdalam Gunung Ungaran yang berubah menjadi aliran lateral,
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mencapal lapisan dasar dan membentuk wilayah fumarol Gedongsongo.
Sehubungan dengan penelitian ini, kami menganalisis ulang data gayaberat
wilayah Ungaran diukur oleh tim UGM, dan menggambar peta anomali Bouguer
bahwa sesuai dengan distribusi tubuh Ungaran Muda dan Ungaran Tua. Terdapat
anomali Bouguer tinggi di dekat wilyah Gedongsongo. Anomali tersebut
memungkinkan berhubungan dengan manifestasi panas bumi pada wilayah
tersebut (Fujimitsu dkk., 2007).

Sebuah model konseptual dibangun berdasarkan hasil penelitian geofisika
seperti gayaberat, spontaneous-potential, gempa-mikro, infrared imagery dan
suhu daerah dangkal. Fluida panas bumi yang dalam bersumber dari bawah
gunung api bagian tengah lalu berubah menjadi aliran lateral, sebagian fluida
panas bumi mencapal permukaan dan membentuk wilayah fumarol Gedongsongo.
Latar belakang distribusi suhu dan pola flux massa terhitung dari 150.000 tahun
untuk mendapatkan quasi-steady state. Pola aliran air meteorik menggambarkan
aliran utama ke bawah dengan flux massa bervarias antara 10° g/cm?s -10"
g/cm?s. Perubahan panas telah dihitung hingga 30.000 tahun. Fluida panas bumi
yang dalam bersumber dari bawah gunung api bagian tengah memiliki nila
entalpi 1085 kJ/kg (250°C) dan aliran massa 230 kg/s hingga 250 kg/s. Selain
mengestimasi potensi panas bumi untuk produksi daya listrik konvensional, kami
menggunakan suhu reservoir minimum 150°C dan kinerja reservoir telah
diprediksi untuk produks selama 30 tahun. Kedalaman reservoir diasumsikan dari
0,5 km hingga 3 km di atas permukaan laut. Hasiinya, estimas potensi panas
bumi yaitu 2,3 MW hingga 40,4 MW berdasarkan perbedaan ketebalan reservoir

(Setyawan dkk., 2010).
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Sistem panas bumi yang berkembang di Gunung Ungaran berada di zona
depresi yang membatasi komplek vulkanik Gunung Ungaran dengan litologi
permukaan didominasi oleh batuan vulkanik berumur Kuarter. Adanya tubuh
vulkanik dengan densitas 2,7 - 2,9 gr/cc terindikas di bawah Gunung Ungaran
berada pada kedalaman sekitar 250 — 400 m. Hal ini diperkuat oleh kehadiran
mineral apatit dan biotit sekunder pada sumur USL -1 pada kedalaman 10 — 400,35
m yang mengindikasikan proses alterasi yang berkaitan dengan intrusi. Lapisan
konduktif di daerah Gedongsongo disisipi oleh lapisan batuan dengan tahanan
jenis 11 - 15 ohmmeter, sedangkan di daerah Nglimut terindikasi lapisan batuan
konduktif (<10 ohmmeter), memiliki ketebalan sekitar 300 - 500 m di daerah
Nglimut dan sekitar 1.400 m di daerah Gedongsongo. Puncak reservoir berada
pada ketinggian sekitar 300 m di atas permukaan laut, dengan tahanan jenis diatas
30 ohm-m, terbentuk pada batuan vulkanik pra-Ungaran yang kaya akan rekahan
dan bersifat permeabel dengan temperatur reservoir sebesar 300°C. Sumber panas
sistem panas bumi Gedongsongo dan Nglimut diperkirakan dari sisa panas dapur
magma Gunung Ungaran Muda. Sedangkan di daerah Kendalisodo sumber panas
diperkirakan berasal dari tubuh intrusi yang berasosiasi dengan kubah lava (Rezky
dkk., 2012).

Anomali Bouguer tinggi berada di bagian utara puncak gunung Ungaran,
yang selaras dengan gunung api Ungaran tua. Umumnya, struktur regional gunung
Ungaran terbagi menjadi 2 lapisan dengan kontras densitas 0,25 gr/cc. Kuarter
muda batuan vulkanik Ungaran memiliki rata-rata densitas 2,39 + 0,12 gr/cc dan
terdiri atas andesit lava dari vulkanik Gajahmungkur, ketika rata-rata densitas dari

kuarter tua batuan vulkanik Ungaran, terdiri atas basaltik lava dari formasi
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Kaligesik, yaitu 2,64 + 0,01 gr/cc. Analisis horizontal gradient mengindikasikan
bahwa ciri panas bumi yang masih ada di Ungaran secara struktural dikontrol oleh
struktur sirkular dan berlokasi di gunung api Ungaran muda. Hasilnya, horizontal
gradient dari komponen regional gayaberat bermanfaat dalam menentukan lokasi
struktur yang mengontrol manifestasi panas bumi (Setyawan dkk., 2009).

Aplikasi dari horizontal gradient dan Eular dekonvolusi data gayaberat untuk
mengklarifikas struktur bawah permukaan gunung Ungaran, di mana dapat
berkontribusi dalam eksplorasi panas bumi. Gradient horizontal menggambarkan
sesar bawah permukaan yang tidak memiliki jgjak di permukaan dan bisa juga
tidak diemukaan oleh pemetaan geologi. Hasil yang menarik bahwa hot spring
(Gedongsongo, Nglimut, Diwak, dan Banaran) berkorelasi baik antara anomali
tinggi gradient horizontal dengan interpretasi batas sesar. Ini mengindikasikan
bahwa manifestasi panas bumi di Ungaran dikontrol secara struktural. Hot spring
(Kendalisodo, Gedongsongo, Diwak, dan Banaran) berlokas dekat dengan sesar-
sesar geologi. Kecuali pada hot spring Kendalisodo yang berada di magnitude
rendah gradien horizontal tetapi dekat dengan sesar permukaan. Perbedaan ini
dapat disebabkan karena kurangnya stasiun pengukuran gayaberat di sekitar hot
spring Kendalisodo. Tingginya gayaberat berkorelasi dengan batuan tua Ungaran,
yang memiliki kandungan silika rendah yang meningkatkan densitas batuan.
Metode gradien horisontal mewakili batas litologi antara unit vulkanik yang
terbentuk saat evolusi gunung api. metode tersebut dapat mendeteksi struktur
sirkular yang berhubungan dengan struktur runtuhan gunung Ungaran. Metode
Eular dekonvolusi menunjukkan kedalaman sumber gayaberat sekitar 1 hingga 4

km. Kombinas teknik interpretasi gradien gayaberat yang berbeda penting untuk
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meningkatkan pemahaman kita terhadap struktur bawah permukaan (Saibi dkk.,
2012).

Hasil analisis data gayaberat menunjukkan adanya anomali rendah di daerah
utara penelitian yang berhubungan dengan adanya prospek geotermal di daerah
tersebut. Dari pemodelan 3D menunjukkan bahwa daerah Gedongsongo
merupakan daerah prospek panas bumi dengan nilai densitas berkisar 2,2 - 2,5
gr/cc. Struktur yang mengontrol daerah manifestas panas bumi Gedongsongo
berarah Barat Laut - Barat Daya dan BaratTimur. Daerah reservoar prospek panas
bumi Gedongsongo ini memiliki nilai rapat massa batuan yang lebih rendah
dibanding dengan sekitarnya dikarenakan daerah prospek berkaitan dengan
patahan-patahan (Meilisa dan Sarkowi, 2013).

Sebuah jaringan syaraf tiruan Multilayer Perceptron Neural Network yang
diaplikasikan pada kasus geofisika Jaringan terbaik yang dihasilkan memiliki nilai
optimum dengan empat layer tersembunyi dimana 40 neuron pada lapisan ke-1,
30 neuron lapisan ke-2, 20 neuron lapisan ke-3, 10 neuron lapisan ke-4 dan 1
output Dimana dapat ditemukan struktur bawah permukaan pada hasil keluaran
jaringan syaraf tiruan yaitu Struktur geologi bawah permukaan daerah penelitian
terdiri dari dua kontras batuan dimana pada nilai densitas tertiggi 2,80 — 3,0 gr/cc
yang merupakan batuan basalt sebaga merupakan produk Gunung Ungaran Tua,
densitas terendah pada daerah penelitian diperoleh batuan penyusun endapan
andesit piroklastik dengan nilai densitas 2,40-2,80 gr/cc produk Gunung Ungaran
Muda (Utami dkk., 2016).

Potensi panas bumi gunung Ungaran dikontrol oleh sistem struktur. SVD

mengartikan bahwa patahan Gedongsongo merupakan patahan normal yang



15

menghasilkan sisi menjadi turun di sekitar kerucut gunung. Kesamaan pola dan
bentuk anomali regional-residua diindikasikan bahwa basement berhubungan
dengan patahan normal. Patahan ini merupakan sistem potensial untuk
menghasilkan rekahan dan zona permeabel. Keadian di kerucut gunung
merupakan potensi sumber panas. Kesamaan fraktal dimensi pada skala grid
tertentu menyatakan invarian skala dari sistem alami sebagai ciri obyek umum
pada fenomena geologi. Nilai periodisitas fraktal dimensi di atas bouguer dan pola
aliran sebaga kondisi untuk fenomena aami yang dapat diprediksi. Pada kasus
ini, fenomena permukaan dan bawah permukaan memiliki korelasi pada fraktal
dimensi. Dua variabel, bouguer dan jaringan aliran, memiliki korelasi negatif

tetapi tidak hubungan lebih kuat (Alam dan Saputra, 2017).



1. TEORI DASAR

A. Konsep Dasar M etode Gayaber at
1. Gaya Gravitasi (Hukum Newton I)

Prinsip dasar teori gravitasi adalah hukum Newton yang menjelaskan tentang
gaya tarik menarik antara dua massa m; dan m, yang terpisahkan oleh jarak, dapat

diformul akan sebagai berikut (Serway dan Jhon, 2009):
F(r) = -G g (1)
F (r) :GayaTarik Menarik (N)

my , My Massa benda 1 dan massa benda 2 (kQ)

r : Jarak antara dua buah benda (m)
G : Konstanta Gravitasi Universal (6,67 x 10 m® kg s?)
Fp F3
M ------------------------------------------------------- ﬁ
mq mp
r

a
v

Gambar 5. Gayatarik menarik antara dua benda (Blakely, 1996)



17

2. Percepatan Gravitas (Hukum Newton I1)

Newton juga mendefinisikan hubungan antara gaya dan percepatan. Hukum |1
Newton tentang gerak menyatakan gaya sebanding dengan perkalian massa benda
dengan percepatan yang dialami benda tersebut.

F=m.g 2
Percepatan sebuah benda bermassa m, yang disebabkan oleh tarikan benda

bermassa M padajarak R secara sederhana dapat dinyatakan dengan :

_F

g=—r 3)

[
Bila ditetapkan pada percepatan gayatarik bumi persamaan di atas menjadi

—-F Mo Mo,

g=—=-G—F=-GF 4
Dimana

i : Percepatan gayatarik bumi

M : Massa bumi

m : Massa benda

F : Gayaberat

r : Jari-Jari bumi

Pengukuran percepatan gravitasi pertama kali dilakukan oleh Galileo, sehingga
untuk menghormati Galileo, kemudian didefinisikan:

1Gal = 1 cm/s? = 102 m/s* (dalam c.g.9)

Satuan anomali gaya berat dalam kegiatan eksplorasi diberikan dalam ordemiligal
(mGal) :

1mGal = 10° Gal

1 uGal = 10° mGal = 10° Gal = 108 m/s?
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1 mGal =10 g.u. = 10° m/s?
Dalam satuan m.k.s, gravitas diukur dalam g.u.(%¥®*® unit) atau pm/s

(Octonovrilna, 2009).

3. Potensial Gravitasi
Potensial pada suatu titik, pada medan gravitasi dinyatakan sebagai usaha
yang diperlukan untuk memindahkan satu massa (m) dari jauh tak berhingga ke

titik tertentu dalam medan gravitasi bumi bermassa m adalah:

V= gdf (5)
V=—G[ = df (6)
V=G> (7)
Dengan :

\ = Potensia gravitas

M = Massa benda (kg)

r = Jarak (m)

G = Konstanta universal gravitasi (6.67 x 10™ m~kgdt?) (Saputra dalam
Islamiyah, 2015).

4. Rapat Massa Batuan

Rapat massa (density) batuan merupakan besaran utama dalam menentukan
nilai percepatan gravitasi. Varias rapat massa pada batuan sedimen disebabkan
oleh tekanan gaya tektonik. Densitas batuan dipengaruhi oleh beberapa faktor

yaitu rapat massa butir pembentuknya, porositas, kandungan fluida yang mengis
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pori-porinya, serta pemadatan akibat tekanan dan pelapukan yang dialami batuan

tersebut (Kirbani, 2001).

Tabel 1. Nilai Densitas Batuan (Telford dkk., 1990)

Rock Type Range Average
(g/em’) (g/em’)

Sediments (wet)
Overburden 1.92
Soil 1.20-2.40 1.92
Clay 1.63-2.60 2.21
Gravel 1.70-2.40 2.00
Sand 1.70-2.30 2.00
Sandstone 1.61-2.76 2.35
Shale 1.77-3.20 2.40
Limestone 1.93-2.90 2.55
Dolomite 2.28-2.90 2.70
Sedimentary rocks (av.) 2.50
Igneous rocks
Rhyolite 2.35-2.70 2.52
Andesite 2.40-2.80 2.61
Granite 2.50-2.81 2.64
Granodiorite 2.67-2.79 2.73
Porphyry 2.60-2.89 2.74
Quartz diorite 2.62-2.96 2.79
Diorite 2.72-2.99 2.85
Lavas 2.80-3.00 2.90
Diabase 2.50-3.20 291
Basalt 2.70-3.30 2.99
Gabbro 2.70-3.50 3.03
Peridotite 2.78-3.37 3.15
Acid igneous 2.30-3.11 2.61
Basic igneous 2.09-3.17 2.79
Metamor phic rocks
Quartzite 2.50-2.70 2.60
Schists 2.39-2.90 2.64
Graywacke 2.60-2.70 2.65
Marble 2.60-2.90 2.75
Serpentite 2.40-3.10 2.78
Slate 2.70-2.90 2.79
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Rock Type Range Average
(g/em’) (glem?)
Gneiss 2.59-3.00 2.80
Amphibolite 2.90-3.04 2.96
Eclogite 3.20-3.54 3.37
Metamorphic 2.40-3.10 2.74

B. Definis Anomali Gravitas

Gravimeter secara efektif hanya merespon komponen vertikal dari tarikan

gravitass massa anomali. Mempertimbangkan efek gravitasi dari massa anomali

(69), dengan komponen horisontal dan vertikal (dgx dan 0g;), masing-masing, di

bidang gravitasi lokal (g) dan itu direpresentasikan pada diagram vektor seperti

pada Gambar 6.

fg
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Gambar 6. Hubungan antara bidang gravitasi dan komponen massa anomali

gravitas
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g+08g=1/((g +89.)* +6g,%) ®
Ketentuan dalam 3° tidak kecil dan dengan demikian dapat diabaikan.
Pengembangan binomial dari persamaan menjadi

g+3g=g+dg, ©)
sehingga

0g = 3¢,

Akibatnya, gangguan terukur dalam 9¥®®® secara efektif sesuai dengan
komponen vertikal tarikan dari tubuh kausatif. Defleksi lokal dari vertikal 6

diberikan oleh

_q {BEx
8 =tan? (%] (10)
dan 09, << g, 8 biasanya tidak siginifikan. Sangat besar anomali massa seperti

pegunungan, namun menghasilkan pengukuran defleksi vertikal loka (Kearey

dkk., 2002).

C. Anomali Bouguer

Peta anomali Bouguer pada dasarnya mirip dengan peta topografi dimana ada
kontur tinggian dan rendahan, kesamaan kenampakan area dengan kontur
(isogals) yang rapat dan renggang. Kontur yang merefleksikan panjang
gelombang yang panjang pada peta anomali Bouguer merupakan respon dari
benda-benda dalam dan disebut anomali regional. Sedangkan anomali residual
memiliki panjang gelombang yang lebih pendek dan merupakan respon dari
benda-benda yang lebih dangkal yang biasanyaterisolasi untuk analisis yang lebih
dalam. Pemisahan anomali regional dari anomali Bouguer akan menyisakan

anomali residua (Reynolds, 1998).
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D. Filter Moving Average

Nilal gayaberat yang terukur di permukaan merupakan penjumlahan dari
berbagai macam anomali dan struktur dari permukaan sampai inti bumi, sehingga
anomali Bouguer yang diperoleh merupakan gabungan dari beberapa sumber
anomali dan struktur. Anomali Bouguer adalah superposisi dari anomali yang
bersifat regional dan yang bersifat residual atau lokal. Anomali regional berkaitan
dengan kondisi geologi umum secara keseluruhan pada daerah yang bersangkutan,
dicirikan oleh anomali yang berfrekuensi rendah, sedangkan anomali residual
dicirikan oleh anomali yang berfrekuensi tinggi.

Untuk memperoleh anomali yang terasosiasi dengan kondisi geologi yang
diharapkan dan untuk meningkatkan resolus sebelum diinterpretasi secara
kuantitatif maka perlu dilakukan pemisahan anomali regional dan residua
sehingga anomali yang diperoleh sesuai dengan anomali dari target yang dicari.
Pemisahan anomali juga dimaksudkan untuk membantu dalam interpretasi gaya
berat secara kualitatif. Pemisahan anomali ini salah satunya dapat dilakukan
dengan filter moving average.

Moving average dilakukan dengan cara merata-ratakan nila anomalinya.
Hasll perata-rataan ini merupakan anomali regionalnya, sedangkan anomali
residualnya diperoleh dengan mengurangkan data hasil pengukuran gayaberat

dengan anomali regional.

() = AComtau - +ayn (12)

Agy
Keterangan :
i = Nomor stasiun

N = Lebar jendela
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Ag, = Nila anhomali regional

Sedangkan penerapan moving average pada peta dua dimensi, harga pada
suatu titik dapat dihitung deangan merata-ratakan semua nilai di dalam sebuah
kotak persegi dengan titik pusat adalah titik yang kan dihitung harganya. Misalnya
moving average dengan lebar jendela 3, maka:

Ag, 2=z Ay () (12)

Nila anomali residual Ag, dapat dihitung dengan menggunakan persamaan
Ag, = Ag-—Ag, (13)

Dimana Ag adalah anomali Bouguer total (Diyanti, 2014).

E. Analisis Spektrum

Andlisis spektrum dilakukan untuk untuk mengestimas |ebar jendela serta
estimasi kedalaman anomali gayaberat. Analisis spektrum 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 bervarias dimana hasil penjumlahan gelombang-gelombang sinus
tersebut adal ah bentuk gelombang aslinya (Kadir, 2000).

Untuk analisis lebih lanjut, amplitudo gelombang-gelombang sinus
tersebut didisplay sebagai fungs 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 :

Feo = [ fe ™ d (14)
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Dimana it = v—1
Pada metoda gayaberat, spektrum diturunkan dari potensial gayaberat yang
teramati pada suatu bidang horizontal dimana transformasi Fouriernya sebagai

berikut (Blakely, 1996) :

FW)=yut(3) dan F(3)=2n “'“'T: l“’) (15)
Dimanaz, > g, |k| # 0
[/ = Potensial gayaberat i = Anomali rapat masa
¥ = Konstanta gayaberat r =Jarak
Percepatan gravitas dihubungkan pada potensial gravitasi oleh persamaan

g = VU. Gerak vertikal gravitasi yang disebabkan oleh suatu titik massa adalah

turunan dari potensial gaya beratnya:

9. =G o~ (16)
Fa) =6 (57) 1
) =6 5F(3) (18)

Transformasi Fourier pada lintasan yang diinginkan adalah :
F(gy) =2mt W=z -y > (19)

Jika distribusi rapat massa bersifat random dan tidak ada korelasi antara masing-
masing nilai gaya berat , maka m=1 sehingga hasil transformasi Fourier anomali
gaya berat menjadi :
A= elklGu—21) (20)
Dimana A = Amplitudo; C = Konstanta

Untuk memperoleh hubungan antara amplitude (A) dengan bilangan

gelombang (k) dan kedaaman (z.z;) dilakukan dengan melogaritmakan
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persamaan A = € ¢!®1@—2" sehingga bilangan gelombang k berbanding lurus
dengan amplitudo spektrum.
hoo=h2mt W= (22)
h = —z)lk|+InC (22)
Persamaan di atas dapat dianologikan dalam persamaan garis lurus:
y=m +vc (23)
Dimana In A sebagai sumbu vy, |k| sebaga sumbu x, dan (z; — ;) sebagai
kemiringan garis (gradien). Oleh karena itu, kemiringan garisnya merupakan
kedalaman bidang dalam dan dangkal. || sebagai sumbu x didefinisikan sebagai
bilangan gelombang yang besarnya % dan satuannya cycle/meter, dengan A
adal ah panjang gel ombang. Hubungan A dengan Ax diperoleh dari persamaan :

Il Zn

k=37 (24)

Nila A sama dengan Ax, ada faktor lain pada Ax yang disebut konstanta
pengali, sehingga A = V. Ax, konstanta N didefinisikan sebagai |ebar jendela, jadi

lebar jendela dapat dirumuskan sebagal berikut :

21

Ky Ax

N =

(25)

Dimana Ax adalah domain spas yang akan digunakan dalam Fast Fourier

Transform (FFT), dan kc adal ah bilangan gelombang cutoff.
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ANALISIS SPEKTRAL
Zona Regional
¥ 4
4 Zona Residual
Zona Noise
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Gambar 7. KurvaLn A terhadap k (Blakely, 1996)

F. AnalisisHorizontal Gradient dan Tilt Angle

Pengertian horizontal gradient pada data anomali gayaberat adalah perubahan
nila anomali gayaberat dari satu titik ke titik lainnya dengan jarak tertentu.
Horizontal gradient dari anomali gayaberat yang disebabkan oleh suatu body
cenderung untuk menunjukkan tepian dari body-nya tersebut. Jadi metode
horizontal gradient dapat digunakan untuk menentukan lokasi batas kontak
kontras densitas horisontal dari data gaya berat (Cordell dalam Zaenudin dkk.,
2013). Kelebihan dari metode horizontal gradient adalah metode ini tidak rentan
terhadap noise karena hanya memerlukan perhitungan turunan horizontal pertama
yang dikuadratkan dari data (Salem. A. dalam Zaenudin dkk., 2013). Metode ini
dapat digunakan untuk menggambarkan struktur bawah permukaan yang dangkal

maupun dalam. Amplitudo dari horizontal gradient ditunjukkan sebagai berikut:

o= 5+ G @
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di manaj— dan j— adal ah turunan horizontal gayaberat pada arah x dan y. Satuan

dari HG adalah mGal/m (Zaenudin dkk., 2013).

Tilt Angle mengatas masalah menggunakan rasio dari vertical derivative
dengan horizontal gradient. Karena keduanya akan lebih kecil untuk sumber yang
lebih dalam, rasio akan lebih besar dari sumbernya. Ini menjadi nol di atas atau di
dekat tepi di mana vertical derivative adalah nol dan horizontal gradient
maksimum, sementara menjadi negatif di luar tubuh di mana vertical derivative
negatif. Dengan menunjukkan hal tersebut sebagai tilt angle daripada rasio, maka
akan tetap berada pada rentang -90°< TILT < 90°. Tilt angle relatif tidak sensitif
terhadap kedalaman sumber dan harus menyelesaikan sumber dangkal dan dalam
yang sama. Miller dan Singh memperkenalkan tilt angle, turunan vertika

dinormalisas amplitudo:

T=tan? z;,i (27)
JEV &)

di manaf adalah bidang magnetik atau gayaberat.
Jika menempatkan z = 0, kami memiliki formula untuk menghitung turunan
vertikal pertama pada bidang pengamatan yang dapat ditulis,

CICCY Y I S S S 1gs
[d L:[Z~ii(1+2+3+4+bJAq)(0)+“Zm=1

(—1)™s!
e (em—1)1(5—m)!

Ad(—m )(28)
Untuk mendapatkan set koefisien untuk komputasi [(A®)/ 0z] .-, menggunakan
sepuluh cincin-rata-rata A®(r;) kita ambil a = satuan, sehingga rumusnya
menjadi,

[%Lh ~ Ti=c AO(r) D' (ry k) (29)
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di mana U'(ryk) adalah koefisien turunan vertikal pertama yang sesuai untuk
interval K mesh di bawah bidang (Henderson, 1960).

Seperti yang dapat dilihat pada persamaan (27), tilt angle meningkatkan
amplitudo besar dan kecil dari anomali dengan baik. Hal tersebut berdasarkan
fakta itu, tilt angle ditentukan berdasarkan rasio dari horizontal gradient ke
vertical derivative. Perlu diketahui bahwa tilt angle bernilai positif dari sumber
anomali dan melewati nol ketika berada jauh atau dekat dengan batas anomali. Tilt
angle efektif dalam menyeimbangkan amplitudo dari anomali kuat dan lemah,
tetapi bukan metode yang primer untuk menentukan batas (Askari, 2014). Filter
tilt angle biasanya digunakan untuk mendeteksi struktur geologi tepi sebagai

interpretasi yang menujukkan ciri patahan (Verduzco dalam Ismail dkk., 2017).

i
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Gambar 8. a) Model Geologi, b) Anomali Gayaberat, c) Tilt Angle,

d) Horizontal Gradient (Hosseini dkk., 2013)



29

G. Teori Dasar Pendekatan Model 2D dan 3D Gayaber at

Pemodelan ke depan untuk menghitung efek gayaberat model benda bawah
permukaan dengan penampang berbentuk sembarang yang dapat diwakili oleh
suatu polygon bersis — dinyatakan sebagai integra garis sepanjang Sisi-Sisi
poligon:
9:=2Gp $ = (30)

Untuk benda poligon sederhana, dapat ditunjukkan dengan persamaan sebagai

berikut:
Oy = on @p-ti ﬁd (31)
Dimana:
XiuwTX
Uy = Xgeq = Z3s1 COLDy = Xyay (ﬁ]
— o f EreatiE = tan ™
9, = tan (.m 1=/ o B

H

L

Z

Gambar 9. Pemodelan ke depan (Talwani, 1969)
Perangkat lunak Grablox 1.6 dari Pirttijarvi (2004) menggabungkan dua

metode invers yaitu inverse Sngular Value Decomposition (SVD) dan Inverse
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Occam (Hjelt, 1992) yang diproses secara berurutan. Inversi Sngular Value
Decomposition adalah suatu teknik penguraian suatu matriks ke dalam dua
matriks (Zhao dalam Parapat dkk, 2017), sebagai contoh dari matriks A menjadi
matriks U dan V. Menurut Sugianto dan Rahadinata (2015) secara matematis
persamaannya dapat ditulis sebagai:

A=USV' (32)
dengan:

U : Matriks ortogonal sebelah kiri

S : Matriks diagonal

V : Matriks ortogonal sebelah kanan

T : trangpose matriks

Menurut Constable dkk. (1987) Inversi Occam adalah suatu metode inversi yang

memanfaatkan tingkat kekasaran model. Secara matematis dapat ditulis:

U = [I8mi|* + u {||Wd - WGm|| *~ X7} (33)
dengan:

||6m||? : Kekasaran (roughness)

K : Lagrange multiplier

|IWA-WGm||*  : Misfit
X : Error

Pemodelan inversi ini biasanya bersifat tidak unik atau tidak tunggal, artinya
suatu respon anomali bisa dihasilkan oleh beberapa model bawah permukaan.
Oleh karena itu, salah satu solusinya adalah penggunaan kedua metode inversi
tersebut diatas. Integrasi kedua metode inversi tersebut mampu mengurangi dan

menghasilkan nilai error (antara data observasi dengan data hasil perhitungan)
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yang lebih kecil, baik dari sisi nilai densitas maupun dimensinya melalui proses
optimize, sehingga dihasilkan model densitas yang lebih akurat (Grandis dalam

Parapat dkk., 2017).

H. Forward Modelling dan Inversi

Forward modeling (pemodelan ke depan) adalah suatu metode interpretas
yang memperkirakan densitas bawah permukaan dengan membuat terlebih dahulu
benda geologi bawah permukaan. Kakulasi anomali dari model yang dibuat
kemudian dibandingkan dengan anomali Bouguer yang telah diperoleh dari survel
gayaberat. Prinsip umum pemodelan ini adalah meminimumkan selisih anomali
pengamatan untuk mengurangi ambiguitas. 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, 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 kondis model itu bisa mewakili atau mendekati keadaan sebenarnya.
Seringkali istilah forward modelling digunakan untuk prosestrial 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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Pemodelan inversi (inverse modelling) merupakan kebalikan dari pemodelan
ke depan karena dalam pemodelan inversi parameter model diperoleh langsung
dari data. Pemodelan invers pada dasarnya adalah proses mekanisme modifikasi
model agar diperoleh kecocokan data perhitungan dan data pengamatan yang
lebih baik dilakukan secara otomatis. Pemodelan inversi sering pula disebut
sebagai data fitting karena dicari parameter model yang menghasilkan respons
yang sesuai dengan data pengamatan. Kesesuaian antara respon model dengan
data pengamatan umumnya dinyatakan oleh suatu fungs objektif yang harus
diminimumkan. Dalam kalkulus suatu fungsi mencapai minimum jika turunannya
terhadap parameter atau variable yang tidak diketahui bernilai nol. Hal tersebut
digunakan untuk memperkirakan parameter model. Secara lebih umum, model
dimodifikas sedemikian hingga respon menjadi sesuai dengan data (Rahma dan

Wahyudi, 2014).

| . Geosoft Oasis montaj

Oasis montaj Mapping and Processing System (MAPS) adalah platform
perangkat lunak inti Geosoft untuk bekerja pada data spasia dengan volume
besar. Platform menyediakan fungsionalitas yang diperlukan untuk mencari,
mengelola, memvisualisasikan, memanipulasi, menampilkan, berbagi data ilmu
kebumian. Oasis montaj menyediakan akses langsung ke data yang terkandung
dalam database Oasis melalui window spreadsheet dan window tampilan profil
yang terintegrasi. Geosoft menyediakan berbagai sistem yang menangani aplikas

spesifik pada eksplorasi geofisika, drillhole geologi, dan lainnya (Geosoft, 2014).



IV.METODOLOGI PENELITIAN

A. Waktu dan Tempat Penelitian

Pendlitian ini

dilakukan pada Desember 2018 hingga Me 2019 di

Laboratorium Teknik Geofisika Universitas Lampung. Susunan kegiatan seperti

pada Tabel 2.

Tabd 2. Susunan Jadwal Penelitian

No

Kegiatan

Jadwal Kegiatan

Desember

Maret

Juni

Studi Literatur

Persiapan
Penelitian

Seminar Usul

Pengolahan
Data

Analisis
Derivatif

Pemodelan 2D

Pemodelan 3D

Interpretasi

Penyusunan
Laporan

10

Seminar Hasll

11

Penyelesaian
Skripsi

12

Ujian Skripsi




B. Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitiaan antaralain:
1. Dataanomali bouguer lengkap Gunung Ungaran
2. Laptop
3. PetaGeologi Lembar Magelang dan Semarang
4. Software Surfer 12
5. Software Notepad, Microsoft Word, dan Excel 2007
6. Geosoft Oasis Montaj 8.3.3
7. Software MATLAB R2007b
8. Software ArcMap 10.3

9. Software Grablox 1.6

C. Prosedur Pengolahan Data

1. Anomali Bouguer

Data yang diolah pada penelitian ini adalah data sekunder yang terlebih
dahulu telah dilakukan pengukuran di daerah Gunung Ungaran oleh Dr. Nandi
Haerudin, S.Si, M.Si., dan Dr. Alimuddin, S.Si., M.Si. pada tahun 2001. Karena
data yang dipakai adalah data sekunder dari Tesis Dr. Nandi Haerudin, S.Si.,
M.Si. pada tahun 2002 dengan judul Interpretasi Anomali Lokal Data Gravitasi
Gunung Ungaran Jawa Tengah untuk Mempredikss Sumber Geothermal maka
tidak perlu dilakukan koreks lagi sehingga data yang kita dapat adalah data
anomali bouguer lengkap. Selanjutnya data yang didapat dilakukan gridding di
softwar e geosoft oasis montaj untuk menampilkan peta anomali bouguer yang kita

inginkan. Besar nilai grid yang dimasukan adalah berdasarkan grid space ketika
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pengukuran di lapangan atau berdasarkan kedalaman atau keberadaan objek yang

kita cari.

2. Anadlisis Spektrum

Analisis spektrum bertujuan untuk memperkirakan kedalaman suatu
benda anomali gayaberat di bawah permukaan. Metode analisis spektrum
menggunakan Transformasi Fourier yang berguna untuk mengubah suatu
fungs dalam jarak atau waktu menjadi suatu fungsi dalam bilangan
gelombang atau frekuensi. Dengan anadlisis spektrum dapat  diketahui
kandungan frekuensi dari data, sehingga kedalaman dari anomali gayaberat
dapat diestimasi. Frekuens rendah yang berasosias dengan panjang
gelombang panjang mengindikasikan daerah regiona yang mewakili struktur
dadam dan luas. Sedangkan sebaliknya, frekuensi tinggi yang berasosias
dengan panjang gelombang pendek mengindikasikan daerah residual (lokal) yang
mewakili struktur dangkal dan umumnya frekuensi sangat tinggi menunjukkan
noise yang diakibatkan kesalahan pengukuran, kesalahan digitasi, dan lain-lain.
Daam pendlitian kali ini data yang diambil sebanyak 6 lintasan untuk mewakili
daerah yang kita inginkan. Semua data yang didapat dari lintasan tersebut
selanjutnya diolah di Microsoft excel untuk mencari nilai Ln (A) dan k yang
nantinya digunakan untuk mengetahui estimasi kedalaman yang kita cari. Setelah
diinput ke Microsoft excel data yang didapat dicari nila FFT nya di software

Matlab.
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3. Pemisahan Anomali Regional dan Residual Moving Average

Anomali bouguer adalah nilai anomali gayaberat yang dihasilkan 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 27x27, |ebar jendela

tersebut didapat dari proses analisis spektrum yang telah dilakukan sebelumnya.

4. Andlisis Derivative

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 yang kemungkinan sebagal reservoar panas
bumi pada daerah penelitian, sedangkan anomali tinggi mencerminkan adanya
batuan dengan kontras rapat massa lebih tinggi (basement high) hal ini
kemungkinan adalah heat source, serta kontras anomali tinggi dan rendah yang
menandakan adanya kontras litologi maupun sesar, untuk lebih menguatkan 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

Horizontal Gradient dan Tilt Angle dari anomali residual.



37

5. Pemodelan Bawah Permukaan

Pemodelan bawah permukaan dalam penelitian ini penulis menggunakan
dua metode, yaitu dengan metode forward modelling (2D) atau pemodelan ke
depan yang dibantu dengan perangkat lunak Geosoft dan inverse Modelling (3D)
atau pemodelan ke belakang yang dibantu dengan perangkat lunak Grablox 1.6.

Forward modelling 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 anomali tinggi dan anomali rendah yang telah
ditentukan pada proses sebelumnya. Dimulai dengan membuat poligon terlebih
dahulu kemudian dibandingkan dengan anomali hasil pengukuran, densitas yang
sesuai dengan informasi geologi, studi literatur dijadikan input untuk poligon dan
rata-rata kedalaman bidang diskontinuitas dangkal (residual) dan dalam (regional)
yang telah diperoleh dari proses analisis spektrum digunakan sebagai acuan atau
input pada saat menentukan batas batuan dasar pada saat pemodelan, dari hasil
pemodelan.

Inverse modelling merupakan pemodelan yang berkebalikan dengan
pemodelan ke depan. Pemodelan ini dilakukan dengan menginput data anomali
Bouguer lalu dilakukan inverse menggunakan Grablox 1.6. dengan paramater

kedalaman dari analisis spektrum.



No

D. Diagram Alir
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VI. KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesmpulan
Berdasarkan pengolahan data dan analisis yang telah dilakukan pada daerah
penelitian kesimpulan yang dapat diambil adalah :

1. Zonaregiona pada daerah penelitian memiliki kedalaman 3.5 km dan zona
residual memiliki kedalaman 0.6 km.

2. Manifestas Nglimut, Diwak, Banaran, Gedongsongo, dan Kendalisodo
berasosiasi dengan keberadaan sesar.

3. Struktur sesar tersebar di daerah penelitian dengan arah Barat Laut-Tenggara
dan Utara-Selatan.

4. Terdapat 5 jenis litologi batuan yaitu Formasi Gajahmungkur (2.39 gr/cc),
Formas Kaligesik (2.64 gr/cc), Formasi Jongkong (2.51 gr/cc), Formas
Penyatan (2.4 gr/cc), dan Basement (3.1 gr/cc), Basement pada model hasil
penelitian diperkirakan berada pada Formasi Kaligetas.

5. Reservoar panas bumi Gunung Ungaran berada di Gedongsongo dengan

kedalaman mencapai 2700 m di bawah permukaan laut.



89

B. Saran
Berdasarkan pembahasan dan kesimpulan dari penelitian ini maka
disarankan melakukan analisis derivatif yang lain pada data gayaberat ini agar

diketahui jenis setiap sesar serta kemiringan dari sesar tersebut.
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