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ABSTRACT

IDENTIFICATION AND ANALYSIS OF SURFACE GEOLOGICAL
STRUCTURE BASED ON SECOND VERTICAL DERRIVATIVE (SVD)

ANALYSIS, 3D INVERSION MODEL AND SUPPORTING
PARAMETERS TO MITIGATE DINDAY REGIONAL DISASTERS,

WEST PAPUA

By

Morales Sibarani

Indonesia is one of the countries that has a high seismic level, because
Indonesia is a meeting area for three continental tectonic plates that
collide with each other. The collision forms a complex structural order of
West Papua in the form of a fault. This research was conducted with the
aim of knowing and analyzing the zone prone to landslides caused by
earthquakes with supporting parameters in the form of earthquake data,
rainfall data, soil movement data, topographic data, slope data and
population data. The method used is gravity method to determine the
subsurface geological structure. The results of this study are that on Line
1 has a fairly flat topographic and slope classification, for ground
movements it has medium potential, has very high rainfall and in the
2.5D geological information there is no fault structure so that on Line 1 is
a safe zone. On Line 2 has a fairly extreme classification of topography
and slope, for ground motion has high potential, has very high rainfall
and in the 2.5D geological information there is a fault structure that
affects it so that on Line 2 is an unsafe zone.

Keywords : Gravity, Anomali Bouguer Lengkap, Pemodelan 2.5D, 3D, Second
Vertical Derrivative (SVD), Dinday Area.



ABSTRAK

IDENTIFIKASI DAN ANALISIS STRUKTUR GEOLOGI BAWAH
PERMUKAAN BERDASARKAN ANALISIS SECOND VERTICAL
DERRIVATIVE (SVD), MODEL INVERSI 3D DAN PARAMETER

PENDUKUNG UNTUK MITIGASI BENCANA
DAERAH DINDAY, PAPUA BARAT

Oleh

Morales Sibarani

Indonesia merupakan salah satu negara yang mempunyai tingkat
kegempaan yang tinggi, dikarenakan Indonesia merupakan daerah
pertemuan tiga lempeng tektonik benua yang saling bertumbukan.
Tumbukan tersebut membentuk suatu tatanan tatanan struktur kompleks
terhadap Papua Barat yang berupa sesar. Penelitian ini dilakukan dengan
tujuan untuk mengetahui dan menganalisis zona rawan terjadinya longsor
akibat gempa bumi dengan parameter pendukung berupa data gempa,
data curah hujan, data pergerakan tanah, data topografi, data kemiringan
lereng dan data penduduk. Metode yang digunakan adalah metode
gayaberat untuk mengetahui struktur geologi bawah permukaan. Hasil
penelitian ini adalah pada Lintasan 1 memiliki klasifikasi topografi dan
kemiringan yang cukup datar, untuk gerakan tanah memiliki potensi
menengah, memiliki curah hujan yang sangat tinggi dan pada informasi
geologi 2,5D tidak adanya struktur patahan sehingga pada Lintasan 1
merupakan zona aman. Pada Lintasan 2 memiliki klasifikasi topografi
dan kemiringan yang cukup ekstrem, untuk gerakan tanah memiliki
potensi tinggi, memiliki curah hujan yang sangat tinggi dan pada
informasi geologi 2,5D terdapat struktur patahan yang mempengaruhinya
sehingga pada Lintasan 2 merupakan zona tidak aman.

Kata Kunci : Gayaberat, Anomali Bouguer Lengkap, Pemodelan 2.5D, 3D,
Second Vertical Derrivative (SVD), Daerah Dinday.
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I. PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Indonesia merupakan salah satu negara yang mempunyai tingkat

kegempaan yang tinggi, dikarenakan Indonesia merupakan daerah pertemuan tiga

lempeng tektonik benua, yaitu 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 - Australia. Tumbukan yang sudah aktif

sejak Eosen ini membentuk suatu tatanan struktur kompleks terhadap Papua Barat

(Papua), yang sebagian besar dilandasi kerak Benua Indo – Australia (Donald,

2016).

Secara garis besar lokasi daerah penelitia memiliki struktur geologi yaitu

berupa daerah lipatan yang terdapat di kawasan dataran tinggi pegunungan. Di

antara lipatan tersebut terdapat  sesar naik (berupa bentukan daerah dataran tinggi
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dengan dominasi batuan sedimen dan batuan pluton). Dan sesar turun

(berupa bentukan lembah lembah dengan didominasi batuan endapan sedimen

lumpur dan organik dan alluvium). Kemudian pada bagian utara dan timur daerah

penelitian yaitu kawasan pantai atau laut banyak di jumpai batuan terumbu karang

dan koral (Robinson, dkk, 1990).

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 gayaberat 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) (Diah dkk, 2014). Second vertical derivative bersifat high pass

filter, shingga dapat menggambarkan anomali resiudal yang berasosiasi dengan

struktur dangkal yang dapat digunakan untuk identifikasi patahn turun atau

patahan naik (Admiral, 2011).
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B. Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Menentukan struktur patahan daerah Dinday berdasarkan anomali SVD

2. Membuat model 2D dan interpretasi data anomali bouguer residual.

3. Membuat model 3D dan menggabungkan dengan topografi.

4. Mengetahui dan menganalisis zona rawan terjadinya longsor akibat gempa bumi

dengan parameter yang ada.

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 dan pemodelan 3D.

D. Manfaat

Manfaat dari 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.



4

II. TINJAUAN PUSTAKA

A. Geologi Regional Daerah Pengukuran

Geologi Manokwari dipengaruhi dua elemen tektonik besar yang

saling bertumbukan dan serentak aktif. Pada saat ini, Lempeng Samudera

Pasifik-Caroline bergerak ke Barat-Barat Daya dengan kecepatan 7,5 cm/th,

sedangkan Lempeng Benua Indo-Australia bergerak ke Utara dengan

kecepatan 10,5 cm/th. Tumbukan yang sudah aktif sejak Eosen ini

membentuk suatu tatanan struktur kompleks terhadap Papua Barat (Papua),

yang sebagian besar dilandasi kerak Benua Indo-Australia (Dzaki, 2016).

Periode tektonik utama daerah Papua dan bagian Utara Benua IndoAustralia

dijelaskan dalam empat episode (Henage, 1993), yaitu (1) periode rifting awal

Jura di sepanjang batas Utara Lempeng Benua Indo-Australia, (2) periode

rifting awal Jura di Paparan Baratlaut Indo-Australia (sekitar Palung Aru), (3)

periode tumbukan Tersier antara Lempeng Samudera Pasifik-Caroline dan

IndoAustralia, zona subduksi berada di Palung New Guinea, dan (4) periode

tumbukan Tersier antara Busur Banda dan Lempeng Benua Indo-Australia.

Periode tektonik Tersier ini menghasilkan kompleks-kompleks struktur

seperti Jalur Lipatan Anjakan Papua dan Lengguru, serta Antiklin Misool-

Onin-Kumawa.
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Gambar 1. Peta Geologi Daerah Penelitian (Robinson dan Ratman, 1981).
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B. Tatanan Stratigrafi Daerah Manokwari

Gambar 2 Statigrafi Daerah Manokwari (Robinson dan Ratman, 1981).
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Geologi Irian Jaya secara garis besar dibedakan ke dalam tiga

kelompok batuan penyusan utama (Ratman dan Robinson, 1981) yaitu: (a)

batuan kraton Australia; (b) batuan lempeng pasifik; dan (c) batuan

campuran dari kedua lempeng. Litologi yang terakhir ini batuan bentukan

dari orogenesa Melanesia. Batuan yang berasal dari kraton Australia

terutama tersusun oleh batuan alas, batuan malihan berderajat rendah dan

tinggi sebagian telah diintrusi oleh batuan granit di sebelah barat, batuan

ini berumur palaezoikum akhir, secara selaras ditindih oleh sedimen

paparan mesozoikum dan batuan sedimen yang lebih muda, batuan

vulkanik dan batuan malihan hingga tersier akhir. Singkapan yang baik

dan menerus dapat diamati sepanjang daerah batas tepi utara dan

pegunungan tengah.

2.2.1 Paleozoic Basement (Pre-Kambium Paleozoicum)

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 (Pigram, dkk, 1982). Batuan dasar tersebut

disebut Formasi Kemum yang tersusun oleh batusabak, 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 ditafsirkan terbentuk pada sekitar

Devon sampai Awal Karbon. Selanjutnya Formasi Kemum ditindih
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secara tidak selaras oleh Group Aifam. Di sekitar Kepala Burung

group ini dibagi menjadi 3 Formasi (Pigram, dkk, 1982) yaitu Formasi

Aimau, Aifat dan Ainim. Group ini terdiri dari suatu seri batuan

sedimen yang tak termalihkan dan terbentuk di lingkungan laut

dangkal sampai fluviodeltaik. Satuan ini di daerah Bintuni ditutupi

secara tidak selaras oleh Formasi Tipuma yang berumur Trias.

2.2.2 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 batu lempung dan batu pasir

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

(Pigram, dkk, 1982).

b. Formasi Kelompok Kembelangan

Kelompok ini diketahui terbentang mulai dari Papua Barat

hingga Arafura Platform. Bagian atas dari kelompok ini disebut

formasi Jass. Kelompok Kembelangan terdiri atas lapis batupasir

dan batulumpur karboniferus pada lapisan bawah batupasir kuarsa

glaukonitik butiran-halus serta sedikit shale pada lapisan atas.
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Kelompok ini berhubungan dengan formasi Waripi dari kelompok

Batuan Gamping New Guinea atau New Guinea Limestone Group

(NGLG) (Pigram, dkk, 1982).

c. Formasi Batu Gamping New Guinea

Selama masa Cenozoik, kurang lebih pada batas

Cretaceous dan Cenozoik, Pulau New Guinea dicirikan oleh

pengendapan (deposisi) karbonat yang dikenal sebagai Kelompok

Batu Gamping New Guinea (NGLG). Kelompok ini berada di atas

Kelompok Kembelangan dan terdiri atas empat formasi (Hamilton,

1979), yaitu;

(1) Formasi Waripi Paleosen hingga Eosen;

(2)Formasi Fumai Eosen;

(3) Formasi Sirga Eosin Awal; dan

(4).FormasinKais Miosen Pertengahan hingga Oligosen.

2.2.3 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.
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2.2.4 Kenozoikum

Grup Batugamping New Guinea, Grup ini dibagi menjadi 4

formasi dari tua ke muda 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 dan perlapisan batupasir kuarsa

dengan ketebalan sampai 5 meter, tebal seluruh formasi ini sekitar 500

meter (Hamilton, 1979). 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 batu serpih yang setempat kerikilan. Formasi Sirga ditafsirkan

sebagai endapan fluvial sampai laut dangkal dan berumur Oligosen

Awal. Formasi Kais terletak secara selaras di atas Formasi Sirga.

Formasi Kais terutama tersusun oleh batu gamping yang kaya

foraminifera yang berselingan dengan lanau, batu serpih karbonatan

dan batu bara. Umur formasi ini berkisar antara Awal Miosen sampai
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Pertengahan Miosen dengan ketebalan sekitar 400 sampai 500 meter

(Hamilton, 1979).

2.2.5 Miosen sampai Recent.

Pada Miosen sampai recent, 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 batu pasir lempungan dan batu lanau

secara selaras ditindih oleh Formasi Klasaman dan Steenkool.

Endapan aluvial dijumpai terutama di sekitar sungai besar sebagai

endapan batupasir, terutama terdiri dari bongkah, kerakal, kerikil,

pasir dan lempung dari rombakan batuan yang lebih tua (Robinson

dan Ratman, 1981).

2.2.6 Stratigrafi Lempeng Pasifik

Pada umumnya batuan Lempeng Pasifik terdiri atas batuan

asal penutup (mantle derived rock), island-arc volcanis dan sedimen

laut dangkal. Di Papua, batuan asal penutup banyak dijumpai luas

sepanjang sabuk Ophiolite Papua, Pegunungan Cycloop, Pulau

Waigeo, Utara Pegunungan Gauttier dan sepanjang zona sesar Sorong
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dan Yapen pada umumnya terbentuk oleh batuan ultramafik, plutonik

basik, dan metamorfik. Sedimen dalam Lempeng Pasifik dicirikan

oleh karbonat laut-dangkal yang berasal dari pulau-arc. Satuan ini

disebut Formasi Hollandia dan tersebar luas di Waigeo, Biak, Pulau

Yapen dan Pegunungan Cycloop. Umur kelompok ini berkisar dari

Miosen Awal hingga Pliosen (Robinson dan Ratman, 1981).

2.2.7 Stratigrafi Zona Transisi

Konvergensi antara lempeng Australia dan Pasifik

menghasilkan batuan dalam zona deformasi. Kelompok batuan ini

diklasifikasikan sebagai zona transisi atau peralihan, yang terutama

terdiri atas batuan metamorfik. Batuan metamorfik ini membentuk

sabuk kontinyu (>1000 km) dari Papua hingga Papua New Guinea dan

tinggi sebagian telah diintrusi oleh batuan granit di sebelah barat,

batuan ini berumur palaezoikum akhir, secara selaras ditindih oleh

sedimen paparan (Hamilton, 1979).



13

C. Administrasi Papua Barat dan Kepadatan Penduduk

Gambar 3 Peta Jumlah Penduduk Kab/Kota di Provinsi Papua Barat (KEMENDAGRI, 2017).
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Gambar 4 Peta Jumlah Kecamatan, Keluarahan dan Desa di Provinsi Papua Barat (KEMENDAGRI, 2017).
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Sebaran penduduk Provinsi Papua Barat menurut kabupaten/kota dominan di dua

daerah yaitu di Kabupaten Manokwari (24%) dan Kota Sorong (23%). Kota

Sorong yang dahulu masih tergabung dengan Kabupaten Sorong terkenal sebagai

daerah yang kaya dengan tambang minyak. Oleh sebab itu, daerah ini menjadi

daerah tujuan pencari kerja di Provinsi Papua Barat. Selain itu, Kota Sorong

menjadi pintu gerbang bagi Provinsi Papua Barat karena terdapat bandar udara

dan pelabuhan kapal besar sebagai pintu masuk penumpang dan barang dari dan

ke Provinsi Papua Barat. Di lain sisi, Kabupaten Manokwari semakin padat ketika

Papua Barat dimekarkan dari Provinsi Papua dan Kabupaten Manokwari

ditetapkan sebagai ibukota dan pusat pemerintahan Provinsi Papua Barat. Sebagai

pusat pemerintahan Kabupaten Manokwari mulai membangun, mulai dari fasilitas

pemerintahan, pendidikan, kesehatan dan infrastruktur lainnya. Kepadatan

penduduk terbesar di Provinsi Papua Barat berada di Kota Sorong yaitu sekitar

263 jiwa per Km2 karena Kota Sorong memiliki wilayah terkecil namun jumlah

penduduk terbesar kedua di Provinsi Papua Barat. Sementara kepadatan penduduk

terkecil adalah di Kabupaten Kaimana dan Kabupaten Teluk Wondama yaitu 3

jiwa per Km2 (Heriawan, 2010).

Berdasarkan rasio jenis kelamin (sex ratio), jumlah penduduk Provinsi Papua

Barat berjenis kelamin laki-laki lebih banyak dibandingkan dengan jumlah

penduduk berjenis kelamin perempuan. Hal ini terbukti dengan besarnya sex ratio

penduduk pada tahun 2007-2009 yang selalu berada diatas 100 persen. Sex ratio

penduduk tahun 2007 sebesar 109,03 persen; tahun 2008 sebesar 110,44 persen;

dan pada tahun 2009 sebesar 110,20 persen. Penduduk laki-laki di Provinsi Papua

Barat yang lebih banyak dari jumlah penduduk perempuan salah satunya diduga
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disebabkan migrasi masuk di Papua Barat. Umumnya migrasi jarak jauh terjadi

pada penduduk berjenis kelamin laki-laki, dan penduduk perempuan lazimnya

bermigrasi pada jarak dekat (Teori Migrasi Ravenstein). Disamping itu, faktor

angka kematian ibu (Mathernal Mortality Rate) disaat malahirkan masih relatif

tinggi terjadi di Provinsi Papua Barat selaras dengan relatif tingginya penolong

kelahiran menggunakan jasa dukun/family/lainnya yaitu mencapai 39,57 persen.

Struktur dan komposisi penduduk dapat dilihat dari piramida penduduk menurut

kelompok umur di wilayah tersebut. Dari komposisi sebaran penduduk menurut

kelompok umur tersebut Provinsi Papua Barat termasuk sebagai struktur

penduduk muda. Hal ini tampak dari bentuk piramida penduduk dimana penduduk

lebih terdistribusi ke dalam kelompok umur muda atau terjadi pelebaran pada alas

piramida penduduk. Selain itu dilihat dari besarnya median umur, Provinsi Papua

Barat tergolong pada penduduk usia muda karena memiliki median umur 19,03

tahun. Sedangkan kriteria penduduk usia muda adalah bila median umur di suatu

daerah ≤ 20 tahun (Heriawan, 2010).
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III. TEORI DASAR

A. Metode Gayaberat

Metode gayaberat adalah salah satu metode geofisika yang didasarkan

pada pengukuran variasi medan gayaberat bumi. Variasi medan gayaberat

dipermukaan bumi  tersebut dapat disebabkan oleh adanya: variasi densitas

batuan di bawah permukaan, jenis batuan di bawah permukaan, perbedaan

jarak permukaan bumi ke pusat bumi dan adanya perbedaan topografi

dipermukaan bumi. Metode ini adalah metode geofisika yang sensitif terhadap

perubahan vertikal, oleh karena itu metode ini digunakan untuk mempelajari

kontak intrusi, batuan dasar, struktur geologi, endapan sungai purba, lubang di

dalam tanah, masa batuan dan lain-lain. Eksplorasi biasanya dilakukan dalam

bentuk lintasan penampang. Metode ini umumya digunakan dalam eksplorasi

minyak untuk menemukan struktur yang merupakan jebakan minyak dan

dikenal sebagai metode awal saat akan melakukan eksplorasi daerah yang

berpotensi hidrokarbon (Sarkowi, 2014).

B.  Konsep Dasar Gayaberat

1. Gaya Gravitasi (Hukum Newton I)

Teori yang mendukung Ilmu gravitasi terapan adalah hukum

Newton yang menyatakan tentang gravitasi dan teori medan potensial.
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Newton menyatakan bahwa besar gaya tarik menarik antara dua buah

partikel yang mempunyai massa m1 dan m2 dengan jarak antara kedua titik

pusat partikel tersebut r adalah :

⃗( ) = − (1)

dimana F adalah gaya tarik menarik (N), m1 dan m2 adalah massa benda 1

dan massa benda 2 (kg), r adalah jarak antara dua buah benda (m) dan G

adalah konstanta gravitasi universal (6,67 x 10-11 m3 kg s-2) (Octonovrilna,

2009).

2. Percepatan Gravitasi (Hukum Newton II)

Newton juga mendefinisikan hubungan antara gaya dan

percepatan. Hukum II Newton tentang gerak menyatakan gaya sebanding

dengan perkalian massa benda dengan percepatan yang dialami benda

tersebut.

F = m.g (2)

Percepatan sebuah benda bermassa m2 yang disebabkan oleh

tarikan bermassa m1 pada jarak R secara sederhana dapat dinyatakan

dengan :

g = (3)

Bila ditetapkan pada percepatan gaya tarik bumi persaman diatas menjadi:= = .× = (4)

dimana g adalah percepatan gaya tarik bumi, M adalah massa bumi, m

adalah massa benda, F adalah gaya berat dan R adalah jari-jari bumi
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Pengukuran percepatan gayaberat pertama kali dilakukan oleh

Galileo, sehingga untuk menghormati Galileo, kemudian didefinisikan :

1 Gall = 1 cms-2 = 10-2 ms-2 (dalam c.g.s)

Satuan anomali gayaberat dalam kegiatan eksplorasi diberikan dalam orde

miligal (mGall) :

1 mGall = 10-3 Gall

1 μGall = 10-3 mGall = 10-6 Gall = 10-8 ms-2

Dalam satuan m.k.s, gaya berat diukur dalam g.u.(gravity unit) atau μms-2 :

1 mGall = 10 g.u. = 10-5 ms-2

(Octonovrilna, 2009).

C.  Anomali Bouguer

Anomali Bouguer (dinamai oleh Pierre Bouguer) pada metode

gayaberat disebabkan oleh benda anomali baik yang berada dekat dengan

permukaan maupun yang jauh dari permukaan bumi. Karena tujuan

eksplorasi geofisika pada umumnya untuk mempelajari struktur yang dekat

permukaan (cekungan hidrokarbon, reservoir panas bumi, sumber daya alam,

struktur geologi), maka berbagai usaha telah dilakukan untuk memisahkan

efek residual dari efek regional. Anomali Bouguer merupakan selisih antara

harga gravitasi pengamatan ( ) dengan harga gravitasi teoritis ( ) yang

didefinisikan pada titik pengamatan bukan pada bidang referensi, baik

elipsoid maupun muka laut rata-rata. Anomali Bouguer dapat bernilai positif

ataupun negatif. Nilai anomali positif mengindikasikan adanya kontras
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densitas yang besar pada lapisan bawah permukaan biasanya ditemukan pada

survey di dasar samudera. Anomali negatif menggambarkan perbedaan

densitas yang kecil dan pada umumnya didapat pada saat survei gayaberat di

darat. Setelah dilakukan koreksi terhadap data percepatan gayaberat hasil

pengukuran maka akan diperoleh persamaan anomali percepatan gayaberat

(Blakely, 1996), yaitu :

1. Anomali Bouguer Sederhana (ABS)= ( − ) + − (5)

2. Anomali Bouguer Lengkap (ABL)= ( − ) + − + (6)

dimana Δg (ABS/ABL) adalah anomali Bouguer, Gobs adalaah percepatan

gayaberat termati, Gn adalah percepatan gayaberat setelah dikoreksi

lintang, KUB adalah Koreksi Udara Bebas, KB adalah k Koreksi Bouguer

dan KM adalah Koreksi Medan.

D.  Analisis Spektral

Analisis spektral bertujuan untuk menentukan jendela filter yang

akan digunakan dalam memisahkan anomali regional-residual. Dalam

analisis spektrum dilakukan proses transformasi fourier untuk mengubah

suatu signal menjadi penjumlahan beberapa signal sinusoidal dengan

berbagai frekuensi. Hasil transformasi fourier dapat berupa spektrum

amplitudo dan spektrum phase. Melalui transformasi fourier nilai gayaberat,

pada lintasan yang ingin diperkirakan kedalamannya, dapat diestimasi nilai

bilangan gelombang (k) dan amplitudo (A) yang dapat digunakan untuk
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menghitung lebar jendela filter yang selanjutnya sebagai input data proses

filtering (Sarkowi, 2014).

Untuk analisis lebih lanjut amplitudo gelombang-gelombang sinus

tersebut di display sebagai fungsi dari frekuensinya. Secara matematis

hubungan antara gelombang s(t) yang akan di identifikasi gelombang

sinusnya (input) dan S(f) sebagai hasil transformasi Fourier diberikan oleh

persamaan berikut :

S (f) = ∫ ( ) (7)

dimana j =√−1
Pada metoda gayaberat, spektrum diturunkan dari potensial

gayaberat yang teramati pada suatu bidang horizontal dimana transformasi

fouriernya sebagai berikut (Blakelly, 1996) :( ) = = 2 | |( )| | (8)

Dimana > , | | ≠ 0, adalah potensial gayaberat, adalah anomali

rapat masa, adalah konstanta gayaberat dan adalah jarak.

Transformasi fourier pada lintasan yang diinginkan adalah :( ) = 2 | |( ) , > (9)

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 := | |( ) (10)

Dimana adalah amplitudo dan C adalah konstanta.
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Untuk memperoleh hubungan antara amplitude (A) dengan bilangan

gelombang (k) dan kedalaman (zo-z1) dilakukan dengan melogaritmakan

persamaan = | |( ) sehingga bilangan gelombang k berbanding

lurus dengan spectral amplitude.= 2 | |( )
(11)= ( − )| | + ln (12)

Persamaan di atas dapat dianologikan dalam persamaan garis lurus := + ....(13)

dimana ln A sebagai sumbu y, | | sebagai sumbu x, dan ( − ) 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 adalah

panjang gelombang. Hubungan dengan ∆ diperoleh dari persamaan := = ∆ . (14)

Nilai sama dengan ∆ , ada faktor lain pada ∆ yang disebut

konstanta penggali, sehingga = . ∆ , konstanta N didefinisikan sebagai

lebar jendela, jadi lebar jendela dapat dirumuskan sebagai berikut := .∆ (15)

Dimana ∆ adalah domain spasi yang akan digunakan dalam Fast

Fourier Transform (FFT), dan kc adalah bilangan gelombang cutoff.
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Gambar 5 Grafik Hubungan Antara Amplitudo dan Bilangan
Gelombang Pada Analisis Spektrum (Sarkowi, 2014).

Semakin besar nilai k maka nilai frekuensi akan tinggi. Hubungan

bilangan gelombang k dengan frekuensi f adalah = 2 , frekensi yang

sangat rendah berasal dari seumber anomali regional dan frekensi tinggi

berasal dari sumber anomali residual.

E. Gaussian Filter

Proses penapisan merupakan proses pemisahan anomali regional dan

residual kerena data hasil pengukuran gayaberat dilapangan sebenarnya adalah

gabungan (superposisi) dari kedua anomali tersebut. Penapisan ini pada

dasarnya adalah proses penapisan anomali yang memiliki sinyal frekuensi

tinggi (low pass) dan frekuensi rendah (high pass).Gaussian filter sangat baik

untuk menghilangkan noise yang bersifat sebaran normal, yang banyak

dijumpai pada sebaran citra hasil proses digitasi (Usman, 2005). Penapisan ini

banyak digunakan dalam mereduksi noise. Penapisan ini sebenarnya hampir

sama dengan penapisan rata-rata hanya saja nilai bobotnya yang tidak rata

seperti pada penapisan rata-rata.

Zona Regional

Zona Residual
Zona Noise

Batas Zona Regional dan Residual

K

Ln A
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Contoh Kernel Gaussian Filter untuk ukuran 5x5 adalah:

Tabel 1. Contoh Operator Gaussian Filter

0.003 0.0133 0.0219 0.0133 0.003

0.0133 0.0596 0.0983 0.0596 0.0133

0.0219 0.0983 0.1621 0.0983 0.0219

0.0133 0.0596 0.0983 0.0596 0.0133

0.003 0.0133 0.0219 0.0133 0.003

F. Second Vertical Derivative

Dalam menginterpretasikasikan bawah permukaan berupa batas-batas

struktur dapat menggunakan metode Second Vertical Derivative (SVD).

Turunan vertikal orde dua yang bersifat sebagai high pass filter atau

meninggikan anomali dengan panjang gelombang yang pendek terhadap

anomali residual yang berasosiasi dengan struktur dangkal. SVD dapat

digunakan untuk analisis model dengan cara melihat nilai maksimum dan

minimum dari nilai turunan keduanya.

Secara teoritis, metoda ini diturunkan dari fungsi harmonik Laplace, yaitu :

∆ = 0 (16)

∆ = (∆ )+ (∆ ) + (∆ )
(17)

Sehingga,

(∆ )+ (∆ )+ (∆ ) = 0 (18)
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(∆ ) = − (∆ )+ (∆ )
(19)

Untuk data penampang, dimana y mempunyai nilai yang tetap maka

persamaannya adalah:

(∆ ) = − (∆ )
(20)

Dari persamaan diatas dapat diketahui bahwa second vertical derivative

dari suatu anomali gayaberat permukaan adalah sama dengan negatif dari

derivative orde dua horisontalnya, artinya bahwa anomali second vertical

derivative dapat melalui derivative orde dua horisontalnya yang lebih praktis

dikerjakan.

Dalam penentuan nilai SVD maka digunakan turunan kedua atau

dilakukan dengan persamaan :

= ( ) ( )∆ .....(21)

Dalam penelitian ini, penulis menggunakan filter SVD hasil

perhitunganElkins (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|max=Patahan Normal

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

|SVD|min=|SVD|max=Patahan Mendatar
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Filter second Vertical Derivative (SVD) dengan operator Elkins filter 2-D

ditunjukkan pada tabel berikut:

Tabel 2. Operator Filter SVD Elkins

Operator Filter SVD menurut Elkins (1951)

0.0000 -0.0833 0.0000 -0.0833 0.0000

-0.0833 -0.0667 -0.0344 -0.0667 -0.0833

0.0000 -0.0334 1.0668 -0.0334 0.0000

-0.0833 -0.0667 -0.0344 -0.0667 -0.0833

0.0000 -0.0833 0.0000 -0.0833 0.0000

G. Forward Modelling

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

survei gayaberat. Prinsip umum pemodelan ini adalah meminimumkan selisih

anomali pengamatan untuk mengurangi ambiguitas. Benda dua dimensi 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 mengidentifikasikan

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
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menghitung efek gayaberat model benda bawah permukaan dengan

penampang berbentuk sembarang yang dapat diwakili oleh suatu polygon

berisi dan 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. (Talwani, dkk, 1969).

H. 3D Inversi Modelling

Untuk mendapatkan struktur bawah permukaan dari data gayaberat, maka

Anomali Bouguer hasil dari pengukuran dan perhitungan harus dilakukan

pemodelan dengan metode foward modeeling atau inversi modelling. Inversi

modelling merupakan pemodelan yang berkebalikan dengan pemodelan

kedepan dimana pemodelan inversi ini berjalan dengan cara suatu model yang

dihasilkan langsung dari data. Pemodelan jenis ini sering disebut data fitting

atau pencocokan data karena proses di dalamnya dicari dari parameter model

yang menghasilkan respon yang cocok dengan data pengamatan (Supriyanto,

2007).
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IV. METODOLOGI PENELITIAN

A. Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada

Tempat : Laboratorium Teknik Geofisika

Alamat : Jl Prof. Dr. SumantriBrojonegoro No. 1 Bandar Lampung

Tabel 3 Jadwal Kegiatan Penelitian

No Kegiatan
Bulan Juni –

Bulan Juli
Bulan Juli –

Bulan Desember
Bulan Januari –

Bulan Maret

1. Studi Literatur

2. Input Data

3. Pengolahan Data

4. Interpretasi Data dan
Diskusi

5. Presentasi dan
Evaluasi

6. Penyusunan Laporan

7 Seminar Usul

8 Seminar Hasil

9 Ujian Skripsi
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B. Alat dan Bahan

Adapun Alat dan Bahan yang membantu dalam penelitian ini adalah:

1. Data Gayaberat

2. Peta Geologi Lembar Dinday

3. Software Geosoft Version 6.4.2

4. Software Numeri

5. Software Global Mapper v.12

6. Software Microsoft Word dan Excel 2007
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C. Diagram Alir Penelitian

Adapun diagram alir pada penelitian ini dapat di lihat pada Gambar 4.1

Gambar 6 Diagram Alir Penelitian
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D. Pengolahan Data

4.4.1. Anomali Bouguer Lengkap

Data yang diolah pada penelitian ini adalah data sekunder yang

terlebih dahulu telah dilakukan pengukuran di daerah Dinday, 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.

4.4.2. 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,

4.4.3. Pemisahan Anomali Regional  dan Residual

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
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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.

4.4.4. Pemodelan Bawah Permukaan

Pemodelan bawah permukaan dalam penelitian ini penulis

menggunakan metode forward modeling (2D) atau pemodelan ke depan

dan inversi modelling (3D) 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 terlebih dahulu

kemudian dibandingkan dengan anomali hasil pengukuran, 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 kemudian dilakukan

inversi modelling (3D).
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VI. KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpluan

Adapun kesimpulan yang dapat diambil adalah sebagai berikut :

1. Anomali Bouguer di daerah penelitian menunjukkan rentang nilai

anomali antara 62.8 mGal sampai dengan 221.7 mGal, nilai anomali

rendah tersebar di daerah bagian Barat sampai Barat Laut dan pada

bagian Tenggara, warna kuning menunjukkan anomali sedang tersebar

di daerah bagian Utara sampai Timur, bagian Tenggara dan pada

bagian Barat, warna orange sampai warna pink ke putihan, tersebar di

daerah bagian Tengah menjorok ke arah Tenggara dan pada bagian

Selatan sampai dengan pada bagian Barat.

2. Berdasarkan analisis Second Vertical Derrivative (SVD) menunjukan

terdapat zona patahan pada lintasan 2 yang bernilai nol dan dengan

garis yang berwarna kuning.

3. Pada penampang lintasan 1 ini merupakan daerah anomali yang sejajar

arah patahan sorong. Pada penampang lintasan 1 meiliki panjang

lintasan sebesar 30 km. Dari informasi geologi lintasan ini melewati 2

formasi yaitu formasi aluvium dan endapan gisik (Qa)  yang tersusun

atas kerikil kasar, pasir, lanau dan lumpur dengan densitas 2.15 gr/cc,
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formasi aluvium terangkat dan fanglomerat (Qf) yang tersusun

konglomerat, lapisan-lapisan bongkah dan lempunng dengan densitas

2.2 gr/cc.

4. Pada penampang lintasan 2 ini merupakan daerah anomali yang

berpotongan atau tegak lurus dengan arah patah sorong. Pada

penampang lintasan 2 memiliki panjang lintasan sebesar 28 km. Dari

informasi geologi lintasan ini melewati 5 formasi yaitu formasi kemum

(DSk) yang tersusun atas kuarsit, argilit, batusabar, filit, sekis, dan

metamikromonzonit dengan densitas 2.6 gr/cc, formasi diorit lembai

(Pwg) yang tersusun atas dioarit berwarna kelabu tua dan zaitun,

setempat berangsur menjadi gabro dengan densitas 2.5 gr/cc, formasi

aluvium terangkat dan fanglomerat (Qf) yang tersusun konglomerat,

lapisan-lapisan bongkah dan lempunng dengan densitas 2.2 gr/cc,

formasi aluvium dan endapan gisik (Qa)  yang tersusun atas kerikil

kasar, pasir, lanau dan lumpur dengan densitas 2.15 gr/cc, formasi kais

(Tpb) yang tersusun atas biomikrit gangguan–foraminifera dengan

densitas 2.3 gr/cc.

5. Pada lintasan 1 memiliki klasfikasi topografi dan klasifikasi

kemiringan yang cukup datar, untuk gerakan tanah memiliki potensi

menengah dan curah hujan memiliki yang sangat tinggi dan pada

informasi geologi 2,5D tidak adanya struktur patahan sehingga pada

lintasan 1 dapat dikatakan zona aman. Pada lintasan 2 memiliki

klasifikasi topografi dan klasifikasi kemiringan yang cukup ekstrem,

untuk gerakan tanah memiliki potensi tinggi dan curah hujan memiliki

yang sangat tinggi dan pada informasi geologi 2,5D terdapat struktur
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patahan yang mempengaruhinya sehingga pada lintasan 2 dapat

dikatan zona tidak aman.

B. Saran

Adapun saran yang diberikan oleh penulis ada sbagai berikut :

1. Perlu dilakukan penelitian dengan data geofisika lainnya, untuk

melihat korelasi antar metode, mengetahui struktur-struktur yang lebih

kecil dan lapisan permukaan.
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