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ABSTRACT

IDENTIFICATION OF THE SUBSURFACE GEOLOGICAL
STRUCTURE OF THE SIPOHOLON GEOTHERMAL
REGION BASED ON SVD ANALYSIS AND GRAVITY

ANOMALY MODELING

By

Yovan Elzikrian

The Sipoholon geothermal area is one of the potential geothermal areas located in
North Tapanuli Regency, North Sumatra Province, and is in the Sumatran fault zone
with surface manifestations in the form of hot springs, gas bubbles and solfatar.
This study aims to identify the fault structure and determine the geothermal prospect
zone in the study area based on SVD analysis and modeling. Based on the
processing carried out, the Bouguer anomaly in the study area is -105 mGal to -35
mGal. Furthermore, to get the window width that will be used on the moving
average filter, a spectrum analysis is carried out in order to obtain a residual
anomaly depth of 744 m and a regional anomaly depth of 6963 m. To be able to
identify the fault structure, an SVD analysis was carried out where the faults
identified were dominant with a northwest-southeast trend in the middle of the
study area, there was also a north-south trending fault in the south of the study area,
a northeast-southwest trending fault in the north of the study area, and west-east
trending fault in the west of the study area. The 3D model was obtained with the
distribution of subsurface density values ranging from 2.00 — 3.00 gr/cm3. Based
on the results of modeling and analysis of gravity data, there are three prospect
zones that are suspected to be geothermal reservoirs located in the northwest,
southwest, and southeast. Geothermal manifestations are found in the northwest,
southwest, central, and southeast of the study area which relatively follow the fault
and there are intrusive igneous rocks which are estimated to be a heat source which
has a density value between 2.80 - 3.00 gr/cm?® located at south and east with a depth
of > 1.5 km.
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ABSTRAK

IDENTIFIKASI STRUKTUR GEOLOGI BAWAH
PERMUKAAN DAERAH PANASBUMI SIPOHOLON
BERDASARKAN ANALISIS SVD DAN PEMODELAN

ANOMALI GAYABERAT

Oleh

Yovan Elzikrian

Daerah panas bumi Sipoholon merupakan salah satu daerah berpotensi panas bumi
yang terletak di Kabupaten Tapanuli Utara, Propinsi Sumatera Utara, dan berada
pada zona patahan Sumatera dengan manifestasi permukaan berupa mata air panas,
bualan gas dan solfatar. Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi struktur
patahan serta mengetahui zona prospek panasbumi di daerah penelitian berdasarkan
analisis SVD dan pemodelan. Berdasarkan pengolahan yang dilakukan didapatkan
anomali Bouguer daerah penelitian sebesar -105 mGal sampai -35 mGal.
Selanjutnya untuk mendapatkan lebar jendela yang akan digunakan pada filter
moving average dilakukan analisis spektrum agar mendapatkan kedalaman anomali
residual 744 m dan kedalaman anomali regional 6963 m. Untuk dapat
mengidentifikasi struktur patahan dilakukan analisis SVD dimana patahan yang
teridentifikasi dominan berarah barat laut — tenggara yang berada di tengah daerah
penelitian, ada juga sesar berarah utara — selatan di selatan daerah penelitian, sesar
berarah timur laut — barat daya di utara daerah penelitian, dan sesar berarah barat —
timur di barat daerah penelitian. Model 3D didapatkan dengan persebaran nilai
densitas bawah permukaan berkisar antara 2,00 — 3,00 gr/cm?. Berdasarkan hasil
pemodelan dan analisis data gayaberat terdapat tiga zona prospek yang diduga
sebagai reservoar panasbumi yang berada di barat laut, barat daya, dan tenggara.
Manifestasi panasbumi terdapat di barat laut, barat daya, tengah, serta sebelah
tenggara daerah penelitian yang relatif mengikuti sesar dan terdapat batuan beku
intrusif yang diperkirakan menjadi sumber panas yang memiliki memiliki nilai

densitas antara 2,80 — 3,00 gr/cm3 yang berada di bagian selatan dan timur dengan
kedalaman > 1,5 km.

Kata kunci :Gayaberat, Panasbumi, Second Vertical Derivative, Moving Average
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I. PENDAHULUAN

A. Latar Belakang
Daerah Sipoholon, yang terletak di Kabupaten Tapanuli Utara, berdasarkan
manifestasi permukaan panas bumi dan pola geologinya merupakan
daerah yang berpotensi adanya sumber daya panasbumi. Sayangnya,
sampai saat ini potensi energi tersebut belum dikembangkan untuk
pembangkit tenaga listrik sebagai kegunaan utama (Situmorang, 2005).
Mengacu pada Peraturan Presiden No. 5 tahun 2006 tentang Kebijakan
Energi Nasional yang menargetkan penggunaan energi panasbumi untuk
pemenuhan kebutuhan listrik di Indonesia sebesar 5% pada tahun 2025, maka
potensi panasbumi daerah ini dapat dikembangkan menjadi salah satu solusi
untuk mengatasi kekurangan energi listrik di Kabupaten Tapanuli Utara.
Namun, salah satu faktor yang menjadi kendala pengembangannya saat ini

adalah belum adanya model konseptual sistem panasbumi daerah ini.

Model konseptual adalah penggabungan model deskriptif maupun kualitatif
yang menyatukan informasi fisik penting dari sistem panasbumi (Zarkasyi,
2015). Dengan kata lain bahwa model konseptual merupakan gambaran

komponen-komponen penyusun suatu sistem panasbumi yang dihasilkan dari



lapangan panasbumi, salah satunya dalam memilih lokasi dan target dari
sumur yang akan dibor (Mortensen dan Axelsson, 2013). Dalam hal ini,
daerah panasbumi Sipoholon sudah pernah diteliti dari segi geologi,
geokimia, dan geofisika. Hasil survei geologinya adalah manifestasi
permukaan di daerah ini tersebar di 18 titik mata air panas dan 5 titik endapan
travertine, sehingga identifikasi sementara menunjukkan bahwa sistem
panasbumi daerah Sipoholon ini termasuk ke dalam jenis sistem non-vulkanik

(Niasari, 2015).

Area panasbumi Sipoholon ini berada diantara beberapa gunung api non-aktif
seperti Gunung Imun, Gunung Jorbing, Gunung Martimbang, Gunung
Siborboron, dan Gunung Palangka Gading. Gunung Martimbang merupakan
sumber panas daerah panasbumi Sipoholon ini (Hasan dkk., 2005). Namun,
data-data geofisika dan geokimia yang sudah ada tidak sepenuhnya
mendukung hipotesis ini karena tidak menemukan indikasi apapun tentang
sumber panas dibawah gunung non-aktif Martimbang (Niasari, 2015). Hal ini
menyebabkan cara kerja dan sumber panas dari sistem panasbumi ini masih

dalam perdebatan sampai sekarang. Oleh karena itu, perlu adanya studi.

Salah satu metode geofisika yang digunakan dalam penyelidikan panasbumi
yaitu metode gaya berat. Metode ini mampu memberikan gambaran bawah
permukaan bumi berdasarkan variasi nilai densitas batuan penyusunnya
(Setianingsih, 2013). Penggunaan metode ini dalam eksplorasi panasbumi

cukup efektif karena dapat mendelineasi struktur bawah permukaan berupa



B.

zona patahan yang ditandai dengan kontras densitas rendah dengan batuan
sekitarnya (Sugianto, 2015). Dalam sistem panasbumi zona ini sangat
berperan penting dalam mengontrol pemunculan manifestasi panasbumi di
permukaan.  Selain itu, metode gayaberat juga mampu  untuk
memperlihatkan persebaran daerah terpanas yang bisa diindikasikan sebagai
sumber panas (Sugianto, 2015), yang ditandai dengan kontras densitas tinggi.
Variasi persebaran densitas dan anomali ini didapatkan dari hasil pemodelan

geofisika terhadap data pengukuran gaya berat.

Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mendapatkan anomali Bouguer daerah penelitian

2. Menentukan batas kedalaman anomali Bouguer Regional dan Residual
berdasarkan analisa spektrum dan filtering

3. Mengidentifikasi struktur patahan daerah penelitian berdasarkan analisa
pola anomali Bouguer dan analisa SVD anomali Bouguer

4. Mendapatkan model struktur bawah permukaan berdasarkan pemodelan
inversi 3D anomali Bouguer

5. Mengetahui daerah prospek panasbumi daerah penelitian berdasarkan hasil
interpretasi gravity yang dikorelasikan dengan data geologi, geokimia dan

data geofisika lainnya.



C. Batasan Masalah

Batasan masalah penelitian ini adalah:

1. Data yang digunakan adalah data sekunder berupa anomali Bouguer yang
diperoleh dari ESDM.

2. Pada Wilaya penelitian adalah daerah Sipoholon bagian tenggara dan
Tarutung bagian utara dengan ukuran 14 km x 16 km.

3. Pada data gayaberat dilakukan proses pemisahan anomali regional dan
residual dengan moving average, analisis struktur dengan Second Vertical

Derivative, dan pemodelan inversi 3D.



1. TINJAUAN PUSTAKA

A. Lokasi Penelitian
Lokasi daerah penelitian berada pada daerah panas bumi Sipoholon yang
secara administratif terletak di Kecamatan Sipoholon bagian tenggara dan
Kecamantan Tarutung bagian utara, Kabupaten Tapanuli Utara, Provinsi
Sumatera Utara. Secara geografis, daerah ini terletak antara 98°54°00>° -
99°01°30”” BT dan 01°56°00°" LU sampai 02°06°00>’ LU atau antara
488000 m - 502000 m UTM X dan 215600 m -232100 m UTM Y pada

sistem koordinat UTM zona 47 belahan bumi utara.

Peta Lokasi Daerah Penelitian
Panasbumi Sipoholon
Kabupaten Tapanuli Utara
Sumatera Utara
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Gambar 1. Peta Lokasi Daerah Penelitian



B. Geologi Regional
Secara regional di daerah Sumatera Utara telah tersingkap berbagai macam
batuan mulai dari batuan sedimen, beku, metasedimen hingga malihan yang
berumur Karbon hingga umur Pleistosen. Batuan intrusif tua yang berumur
Kapur hingga Tersier, baik jenis granodiorit maupun granit porfir yang
terdapat di daerah Padang Sidempuan sampai daerah selatan Solok, Sumatera
Barat dan juga di bagian timur hingga barat daerah Sibolga. Batuan intrusif
tua dan malihan berumur pra-tersier menjadi basement dari cekungan-

cekungan sedimen di sepanjang jalur belakang busur vulkanik.

Batuan vulkanik banyak tersingkap di bagian tengah yang merupakan jalur
vulkanik aktif sejak oligosen atas hingga resen yang dicirikan oleh banyaknya
kerucut-kerucut gunung api aktif seperti Sibayak, Sinabung, Sarula, Sorik
Marapi dan sebagainya, komposisi batuan vulkanik di sepanjang jalur ini
bervariasi dari mulai basaltik hingga riolitik. Piroklastik Toba merupakan
produk yang paling besar volume dan luas areal penyebarannya dari sekian
banyak produk vulkanik di daerah Sumatera Utara. Satuan batuan yang terdiri
dari tufa dan ignimbrit yang berkomposisi dasitik hingga riolitik ini diduga
merupakan hasil dari mekanisme letusan gunung api tua Toba. Gunung api ini
bersifat sangat explosif yang terjadi pada kala pleistosen awal, akibat letusan

ini terbentuklah kaldera yang menjadi danau Toba sekarang.



C. Stratigrafi Daerah Sipoholon
Pengamatan dan pengambilan sampel terhadap batuan penyusun daerah
penelitian telah dilakukan oleh Tim Penyelidikan Terpadu PSDG (2005) di 54
lokasi titik amat. Berdasarkan hasil pemetaan di lapangan dan pengamatan
makroskopis yang dilakukan oleh Hasan, dkk (2005), litologi di daerah
penelitian dapat dibagi menjadi 8 (delapan) satuan batuan yang terdiri dari 6
(enam) satuan batuan vulkanik, 1 (satu) satuan batuan sedimen, dan 1 (satu)
satuan batuan endapan permukaan (lihat Gambar 3). Menurut Hasan, dkk
(2005), urutan genesa batuan tersebut dari tua ke muda adalah sebagai
berikut.
1. Satuan Lava Jorbing (Tmlj)
Satuan ini menyebar di bagian tenggara daerah penelitian. Merupakan
penyusun satuan morfologi relief sedang-terjal yang tersusun oleh batuan
beku andesit berwarna abu-abu terang gelap, porfiritik, sebagian telah
mengalami pelapukan dan ubahan yang lemah. Dari hasil pengamatan
mikroskopis, batuan ini adalah andesit piroksen yang diperkirakan berumur
Tersier (Miosen) dan berasal dari erupsi Gunung Jorbing. Batuan ini kontak
tak selaras dengan satuan di atasnya yaitu piroklastik Toba.
2. Satuan Lava Siborboron (Tmlsb)
Satuan ini menyebar di bagian barat daerah penelitian dengan menempati
satuan morfologi relief terjal di lereng Gunung Siborboron. Terdiri dari
batuan beku dengan warna abu-abu muda-tua dengan komposisi andesitik.
Dari hasil analisis sayatan tipis, satuan ini didominasi oleh batuan beku

andesit piroksen yang diperkirakan berumur Miosen dan berasal dari erupsi



Gunung Siborboron, dengan posisi stratigrafinya yang berada tidak selaras di
bawah satuan Piroklastik Toba.

3. Satuan Piroklastik Toba 1 (Qvt 1)

Satuan ini menyebar di bagian selatan daerah penelitian tepatnya di sebelah
barat Gunung Martimbang. Di beberapa tempat terdapat sisa aktivitas
hidrotermal berupa endapan oksida besi. Dari hasil pengamatan sayatan tipis,
satuan ini termasuk dalam tufa gelas yang diperkirakan berumur Kuarter dan
merupakan aliran piroklastik hasil aktivitas gunung api purba Toba.

4. Satuan Piroklastik Toba 2 (Qvt 2)

Satuan ini menyebar hampir di semua bagian daerah penelitian dengan ciri-
ciri berwarna abu-abu terang, mengandung fragmen batu apung dengan
diameter mencapai 10 cm, dan berkomposisi riodasit. Diperkirakan bahwa
satuan ini berumur Kuarter dan merupakan aliran piroklastik hasil aktivitas
gunung api purba Toba.

5. Satuan Lava Palangka Gading (Qvpg)

Satuan ini menyebar di bagian barat daerah penelitian yang terdiri dari batuan
beku andesitik dengan ciri-ciri berwarna abu-abu kehijauan. Dari hasil
pengamatan sayatan tipis, satuan ini tersusun oleh batuan Andesit Piroksen,
dengan kedudukan selaras di atas satuan piroklastik Toba 2. Satuan ini
diperkirakan berumur Kuarter dan berasal dari erupsi Gunung Palangka
Gading.

6. Satuan Kubah Lava Martimbang (Qvma)

Satuan ini tersebar di daerah selatan daerah penelitian yaitu di sekitar lereng

Gunung Martimbang. Terdiri dari batuan beku andesitik, hasil pembekuan



lava Gunung Martimbang. Dari hasil sayatan tipis, satuan ini termasuk dalam
andesit piroksen. Berdasarkan metode Fission Track, satuan ini diperkirakan
berumur 600.000 tahun atau Kuarter.

7. Satuan Sinter Karbonat (Qsk)

Satuan yang terdapat di sekitar manifestasi panas bumi ini merupakan hasil
endapan fluida panas bumi yang berkomposisi bikarbonat dan di beberapa
tempat terdapat struktur perlapisan dan gua (caving) dengan stalaktit dan
stalagmit. Dari hasil pengamatan sayatan tipis menunjukkan bahwa 95%
satuan ini terdiri dari kristal kalsit hasil rekristalisasi fluida berkomposisi
bikarbonat. Satuan ini merupakan batuan sedimen dan proses
pembentukannya masih berlangsung hingga saat ini.

8. Satuan Endapan Alluvial (Qal)

Satuan ini merupakan endapan permukaan yang terkonsentrasi di daerah
graben Tarutung yaitu di sepanjang lereng Sungai Sigaeon. Satuan ini terdiri
dari pasir, tuf, dan batuan beku andesit, yang memiliki fragmen dengan
ukuran diameter mencapai 50 cm, membundar-bundar tanggung, dan tidak

padu.

. Struktur Geologi Regional

Secara regional, proses tektonik di daerah Sipoholon dipengaruhi oleh
kegiatan tektonik pergerakan lempeng-lempeng utama yaitu Eurasia di utara
dan Hindia Australia di bagian selatan yang saling bertumbukan sehingga
mengalami penunjaman. Penujaman Yyang terjadi ini mengakibatkan

terbentuknya jalur pegunungan yang dikenal dengan sebutan Bukit Barisan.
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Hal ini terlihat pada deretan gunung api berumur Paleogen sampai Resen
yang membentang dari ujung utara Sumatera sampai Teluk Semangko di
bagian selatan. Deretan gunung yang ada sangat mempengaruhi litologi
batuan di pulau Sumatera ini. Aktivitas vulkanisme di pulau Sumatera yang
berlangsung sejak zaman Tersier sampai saat ini telah menghasilkan
persebaran batuan vulkanik yang cukup luas. Batuan vulkanik di Sumatera
umumnya merupakan produk gunung api strato yang muncul di atas batuan
sedimen Tersier maupun Pratersier dan batuan malihan. Khusus untuk daerah

Sipoholon, litologi batuan di daerah ini dapat dilihat pada Gambar 3.

Penunjaman di pulau Sumatera ini terbentuk secara berkala dan telah
dilepaskan melalui sesar-sesar geser (transform) yang terpusat dan
membentang sepanjang pulau Sumatera yang dikenal dengan Sistem Sesar
Sumatera (Tim Penyelidikan Terpadu PSDG, 2005). Sistem Sesar Sumatera
(SFS) ini berperan sebagai struktur utama dengan arah barat laut-tenggara
yang memiliki panjang sekitar 1650 km. Umur sesar ini berbeda-beda mulai
dari Kapur sampai Paleogen. Pola-pola struktur yang berkembang di pulau
Sumatera mengikuti pola struktur utama ini. Sistem sesar ini tersusun oleh
paling tidak 18 segmen sesar dan masih aktif. Sebagai akibat pergerakan aktif
ini, di sepanjang jalur sesar ini terdapat banyak struktur depresi (graben)
terutama di daerah pertemuan antar segmen sesar, sebagai akibat komponen
gaya tarikan (extention) yang dikenal juga dengan istilah pull-apart basin.

Keterdapatan sumber daya panas bumi di Pulau Sumatera ini, termasuk
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daerah Sipoholon, dipengaruhi dan dikontrol oleh struktur geologi yang

berkembang di pulau ini.
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Gambar 2. Geologi Regional Sumatera Utara

E. Struktur Geologi Sipoholon

Berdasarkan analisa citra satelit dan pengamatan dilapangan, di daerah
penyelidikan terdapat 12 sesar. Sesar-sesar ini secara umum mempunyai 4
(empat) arah orentasi yaitu baratlaut-tenggara, timurlaut-baratdaya, utara-
selatan dan barat-timur. Semua sesar ini bertanggung jawab atas terbentuknya
manifestasi panas bumi di daerah penyelidikan. Sesar-sesar tersebut adalah:

1. Sesar Sipoholon

Sesar ini berarah barat laut — tenggara dengan indikasi permukaan yang
dicirikan oleh adanya kelurusan mata air panas (Sipoholon dan Hutabarat).

Selain itu, pada citra satelit terlihat juga adanya kelurusan lembah atau tekuk
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lereng. Sesar ini berupa sesar normal dengan bidang naik (foot wall) berada di
sebelah timur laut dan bidang turun (hanging wall) di sebelah barat daya.
Sesar ini terjadi akibat adanya gaya tarikan (extension) yang berarah timur
laut — barat daya.

2. Sesar Sibatu-batu

Sesar ini mempunyai arah barat laut - tenggara dan diperkirakan merupakan
kemenerusan dari sesar Sipoholon ke arah tenggara daerah penelitian.
Indikasi di permukaan adalah adanya mata air panas Sitompul. Selain itu
dari citra satelit menunjukan adanya kelurusan lembah. Sesar ini berupa sesar
normal dengan bidang naik di sebelah timur laut dan bidang turun di sebelah
barat daya.

3. Sesar Sigeaon

Sesar ini berarah barat laut — tenggara dengan indikasi di permukaan dicirikan
olen adanya bualan gas H>S di daerah Pintubosi dan kelurusan lembah.
Sesar ini berjenis sesar normal dengan bidang naik di sebelah barat daya dan
bidang turun di sebelah timur laut.

4. Sesar Toru

Sesar ini berarah barat laut — tenggara. Pemunculannya dicirikan oleh adanya
mata air panas dan bualan gas CO> (air soda), sedangkan dari kenampakan
citra satelit menunjukkan adanya kelurusan tekuk lereng. Sesar ini berjenis
sesar normal dengan bidang naik di sebelah timur laut dan bidang turun di
sebelah barat daya.

5. Sesar Pintubosi
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Sesar ini berarah timur laut - barat daya dan terletak di sebelah utara daerah
penelitian. Indikasi di permukaan dicirikan oleh adanya mata air panas Tapian
Nauli dan bualan gas H2S di daerah Pintubosi serta adanya singkapan batuan
ubahan, sedangkan dari kenampakan citra satelit terlihat sebagai kelurusan
lembah sungai. Sesar ini berjenis sesar normal dengan bidang naik di sebelah
barat laut dan bidang turun di sebelah tenggara.

6. Sesar Tarutung

Sesar ini berarah relatif utara-selatan dan terletak di sebelah selatan daerah
penelitian. Indikasinya di permukaan dicirikan oleh adanya mata air panas
Ugan, sedangkan dari kenampakan citra satelit sesar ini terlihat sebagai
kelurusan lembah. Sesar ini berjenis sesar normal dengan bidang naik di
sebelah barat dan bagian turun di sebelah timur.

7. Sesar Parbubu

Sesar ini berarah relatif barat - timur dan terletak di wilayah barat daerah
penelitian. Indikasi di permukaan dicirikan oleh adanya mata air panas
Sibadak dan Parbubu. Analisis citra satelit memperlihatkan sesar sebagai
kelurusan lembah dan punggungan. Sesar ini berjenis sesar normal dengan
bidang naik di sebelah utara dan bidang turun di sebelah selatan.

8. Sesar Siborboron

Sesar ini berarah barat laut - tenggara dan terletak di sebelah barat daerah
penelitian. Dari kenampakan citra satelit, indikasi sesar ini terlihat berupa
kelurusan punggungan. Sesar ini berjenis sesar normal dengan bidang naik di
sebelah barat daya dan bidang turun di sebelah timur laut.

9. Sesar Hutabarat
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Sesar ini berarah timur laut - barat daya dengan indikasi permukaan yang
dicirikan oleh adanya mata air panas dan bualan gas H.S (Hutabarat),
sedangkan pada kenampakan citra satelit terlihat sebagai kelurusan lembah
sungai. Sesar ini berjenis sesar normal dengan bidang naik di sebelah barat
laut dan bidang turun di sebelah tenggara.

10. Sesar Martimbang

Sesar ini berarah relatif utara - selatan dan terletak di sebelah selatan daerah
penelitian. Indikasi di permukaan dicirikan oleh adanya mata air panas
Parbubu, sedangkan pada kenampakan citra satelit sesar ini terlihat sebagai
kelurusan lembah. Sesar ini berjenis sesar normal dengan bagian naik di
sebelah barat dan bagian turun di sebelah timur.

11. Sesar Sibadak

Sesar ini berarah relatif utara - selatan. Indikasi sesar ini hanya berupa
kelurusan lembah sungai dan kemungkinan merupakan sesar penyerta dari
Sistem Sesar Sumatera (SFS). Sesar ini berjenis sesar normal dengan bidang
naik di sebelah timur dan bidang turun di sebelah barat.

12. Sesar Jorbing

Sesar ini berarah barat laut - tenggara dan terletak di sebelah tenggara daerah
penelitian. Indikasi di permukaan dicirikan oleh kelurusan punggungan dan
lereng. Sesar ini berjenis sesar normal dengan bidang naik di sebelah timur

laut dan bidang turun di sebelah barat daya.

Semua sesar diatas merupakan faktor yang sangat berperan dalam

terbentuknya manifestasi panas bumi di daerah penelitian. Manifestasi panas
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bumi di daerah penelitian terdiri atas mata air panas, bualan gas, dan solfatar.
Beberapa manifestasi mata air panas yang terdapat pada daerah penelitian
yaitu mata air panas Sipoholon, Hutabarat, Sitompul, Tapian Nauli, Sipolhas,
Parbubu-2, Ugan, Penabungan, Pansur Batu, Simamora dan Sait Nihuta

(Hasan, 2005).
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Gambar 3. Peta Geologi Daerah Panasbumi Sipoholon (Hasan, 2005)
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I11. TEORI DASAR

A. Konsep Dasar Metode Gayaberat
1. Gaya Gravitasi (Hukum Newton I)
Prinsip dasar teori gravitasi adalah hukum Newton yang menjelaskan
tentang gaya tarik menarik antara dua massa mi dan my yang terpisah

sejauh r, dapat diformulakan sebagai berikut (Serway dan Jawett, 2009):

F(r)=-c ™™ (1)

r2

Dimana :

F(r) : Gaya Tarik Menarik (N)

ms : Massa benda 1 (kg)

ma : Massa benda 2 (kg)

r : Jarak antara dua buah benda (m)

G : Konstanta Gravitasi Universal (6,67 x 10! m® kg s2)

Fi2 Fa1

@ —- @

ml r m2

Gambar 4. Gaya Tarik Menarik Antara Dua Benda
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2. Percepatan Gravitasi (Hukum Newton I1)

Newton juga mendefinisikan hubungan antara gaya dan percepatan. Hukum Il
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 M1 pada jarak R secara sederhana dapat dinyatakan dengan:

g== (3)

s=t-can -k 2
Dimana :

g : Percepatan gaya tarik 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:
1 Gall = 1 cm/s? = 10 m/s? (dalam c.g.s)
Satuan anomali gaya berat dalam kegiatan eksplorasi diberikan dalam orde miligal
(mGall) :
1 mGall = 103 Gall

1 uGall = 10 mGall = 10 Gall = 108 m/s?
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Dalam satuan MKS, gravitasi diukur dalam gravity unit atau um/s>
1 mGall = 10 g.u. = 10° m/s?

(Octonovrilna dan Pudja, 2009).

3. Potensial Gravitasi

Untuk memindahkan suatu massa dari suatu titik ke titik tertentu maka diperlukan
energi, dimana energi tersebut adalah potensial gayaberat. Suatu benda dengan
massa tertentu dalam sistem ruang akan menimbulkan medan potensial di
sekitarnya. Dimana medan potensial bersifat konservatif, artinya usaha yang
dilakukan dalam suatu medan gravitasi tidak tergantung pada lintasan yang
ditempuhnya tetapi hanya tergantung pada posisi awal dan akhir. Medan potensial
dapat dinyatakan sebagai gradien atau potensial scalar (Blakely, 1996), melalui
persamaan:

g=-vUu(r) (5)
Percepatan gravitasi g merupakan medan potensial sedangkan fungsi U pada
persamaan di atas disebut potensial gravitasi. Tanda minus menandakan bahwa
arah gayaberat menuju ke titik yang dituju. Dengan mengasumsikan bumi
berbentuk bola dengan jari-jari r, dengan massa m bersifat homogeny dan

potensial gayaberat di permukaan dapat didefinisikan dengan persamaan:

V() = -2 = —g(r) (6)
VU(r) = [L(VU).dr = [ g.dr @)
VU(r) =—6m [ 5 =G (8)



19

Berdasarkan persamaan (8), potensial yang disebabkan oleh elemen massa dm

pada titik (X, y, z) dengan jarak r dari P(0, 0, 0) adalah:

_ d_m _ dxdydz
dUu =G — = Gp . 9
Dimana p(x,y,z) adalah densitas dan 72 = x? + y? + z2

Potensial total dari massa adalah:
U=6J, [, [, Zdxdydz (10)

karena g adalah percepatan gravitasi pada sumbu z (arah vertikal) dan dengan

asumsi konstan, maka:

ou
9=-(5)=6pJ, I, [, Sdxdydz (11)

B. Reduksi Data Gayaberat

Besar nilai gravitasi bergantung kepada lima faktor yaitu lintang, elevasi, topografi
daerah sekitar pengukuran, pasang surut bumi dan variasi densitas di bawah
permukaan (Telford dkk, 1990). Eksplorasi gravitasi lebih menekankan pada
perubahan besar nilai gravitasi oleh karena variasi densitas di bawah permukaan.
Sementara nilai gravitasi yang terukur pada alat gravimeter tidak hanya berasal
dari nilai gravitasi yang disebabkan oleh variasi densitas di bawah permukaan,
tetapi juga dari keempat faktor lainnya. Koreksi dalam metode gravitasi
diperlukan untuk menghilangkan faktor- faktor lain yang mempengaruhi besar
nilai gravitasi sehingga didapatkan nilai gravitasi yang hanya disebabkan oleh
pengaruh variasi densitas di bawah permukaan. Berikut adalah koreksi-koreksi

yang dilakukan kepada data gravitasi lapangan (greqq)
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1. Koreksi Pasang Surut Bumi
Koreksi ini dilakukan untuk menghilangkan efek benda-benda di luar bumi seperti

matahari dan bulan yang dapat mempengaruhi nilai gravitasi di bumi.

Observed values at base station
\ (drift + Earth tides)

Instrument drift

T T T X
v 10 14 18 Time (h)

Earth tides only

Relative gravity (g.u.)
(=]

]
Gambar 5. Koreksi Pasang Surut Bumi (Reynolds, 1997).

Untuk mendapatkan nilai pasang surut ini maka, dilihatlah perbedaan nilai
gravitasi stasiun dari waktu ke waktu terhadap base. Gravitasi terkoreksi tidal
dapat ditulis sebagai berikut :

gst = gstt (12)
Dimana g, adalah nilai bacaan alat gravimeter terkoreksi Tidal (mGal), g, adalah
nilai pada bacaan pada alat gravimeter (mGal), dan t adalah nilai koreksi Tidal

(mGal)

2. Koreksi Apungan
Koreksi apungan merupakan koreksi pada data gravitasi, sebagai akibat perbedaan
pembacaan nilai gravitasi di stasiun yang sama pada waktu yang berbeda oleh alat

gravimeter. Perbedaan tersebut disebabkan karena terjadi guncangan pegas dan
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perubahan temperatur pada alat gravimeter selama proses perjalanan dari satu

stasiun ke stasiun berikutnya.

.
—

T Repeated value
alt base station

Drift of gravimeter {g.u.)

10 11 12 13 14 15 16 Time (h)
Gambar 6. Koreksi Apungan (Reynolds, 1997).
Untuk menghilangkan efek ini, proses akusisi data atau pengukuran dirancang
dalam suatu lintasan tertutup sehingga besar penyimpangan tersebut dapat
diketahui. Koreksi apungan diberikan oleh persamaan berikut ini :
Dy, = (U= (b, — t) (13)
Dimana Dn adalah drift pada stasiun , 9akhir dan 90 adalah pembacaan alat pada

akhir dan awal looping, takhir , to, In adalah waktu pembacaan alat pada akhir,

awal dan pada stasiun ke-n saat pengukuran.

3. Koreksi Lintang
Koreksi lintang pada data gravitasi diperlukan sebagai akibat dari rotasi bumi.
Hasil dari rotasi bumi tersebut akan menyebabkan perbedaan nilai percepatan
gravitasi di seluruh permukaan bumi, yaitu bervariasi dari ekuator ke kutub atau
bervariasi terhadap lintang.  Untuk menghitung koreksi lintang dikenal

permsamaan sebagai Geodetic Reference System 1967 (GRS67), yaitu:
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g(®) =978031,846(1 + 0,005278895 sin® @ + 0,00023462 sin* @) (14)

dengan @ adalah sudut lintang dalam radian.

4. Koreksi Udara Bebas
Koreksi udara bebas merupakan koreksi yang disebabkan oleh karena pengaruh
variasi ketinggian terhadap medan gravitasi bumi. Koreksi ini dilakukan untuk

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

H earth's surface

geoid

Py
Gambar 7. Koreksi Udara Bebas (Wellenhof dan Moritz, 2005).
Perhitungan koreksi udara bebas dapat ditulis sebagai berikut :
FAC = —0,3086h (15)

dimana h adalah ketinggian dititik pengukuran terhadap mean sea level.

5. Koreksi Bouger
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.
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P

i

Py
Gambar 8. Koreksi Bouguer (Wellenhof dan Moritz, 2005).

Besar koreksi Bouguer diberikan oleh persamaan :

BC = 0,04185hp (16)

Diamana BC adalah koreksi Bouger (mgal), h adalah ketinggian dititik
pengukuran terhadap mean sea level dan p adalah rapat massa batuan (gr/cc).

6. Koreksi Medan
Koreksi medan diperlukan oleh karena setiap stasiun pengukuran gravitasi
memiliki bentuk permukaan yang tidak datar atau memiliki undulasi. Jika stasiun
pengukuran berada dekat dengan gunung, maka akan terdapat gaya ke atas yang
menarik pegas pada gravimeter, sehingga akan mengurangi nilai pembacaan

gravitasi.

m(g-8g)

Gambar 9. Stasiun yang berada dekat dengan gunung (Reynolds, 1997).

Sementara jika stasiun pengukuran berada dekat dengan lembah, maka akan ada
gaya ke bawah yang hilang sehingga pegas pada gravimeter tertarik ke atas. Hal

ini akan mengurangi nilai pembacaan gravitasi.
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Gambar 10. Stasiun yang berada dekat dengan lembah (Reynolds, 1997).

Koreksi medan pada tiap sektor dihitung dengan menggunakan persamaan:

TC = 0,04191§r2 —r+ 2 +z2— 2+ 22 (17)
Dimana TC (Terrain Correction) adalah koreksi medan (mGal) , p adalah rapat
massa batuan (gr/cc), n adalah jumlah kompartemen dalam zona Hammer Chart,
rl dan r2 masing-masing adalah jari-jari radius dalam dan luar pada Hammer

Chart (m), dan H beda ketinggian titik amat dan rata-rata sektor (m).

C. Anomali Bouger

Benda yang berada dekat dengan permukaan ataupun yang jauh dari permukaan
pada metode gayaberat, menyebabkan terbentuknya anomali bouguer. Anomali
bouguer adalah selisih antara nilai gravitasi pengamatan atau gravitasi observasi
(gobs) dengan nilai gravitasi teoritis atau gravitasi normal (gn). 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 persamaan anomali anomali Bouger yaitu :

ABL = (Gobs — Gn) + KUB — KB + KM (18)

dimana ABL adalah anomali bouguer, Gobs adalah percepatan gayaberat teramati,

Gn adalah nilai percepatan gayaberat setelah koreksi lintang, KUB adalah koreksi
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udara bebas, KB adalah koreksi bouguer dan KM adalah koreksi medan (Blakely,

1996).

D. Spektral Analisis

Analisis spektral dilakukan untuk untuk mengestimasi kedalaman anomali
gayaberat. Analisis spektral dilakukan dengan cara mentransformasi Fourier
lintasan yang telah ditentukan pada peta kontur Anomali Bouguer. 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). Pada metoda gayaberat, spektrum diturunkan dari
potensial gayaberat yang teramati pada suatu bidang horizontal dimana

transformasi Fouriernya sebagai berikut (Blakely, 1996):

1 1 elkl(zo-z1)
F(U)=yuF (;) dan F (E) = am (19)
Dimana z; > z,, |k| # 0
U = Potensial gayaberat u = Anomali rapat masa

y = Konstanta gayaberat r =Jarak

Percepatan gravitasi dihubungkan pada potensial gravitasi oleh persamaan
g="u. (20)

Gerak vertikal gravitasi yang diisebabkan oleh suatu titik massa adalah turunan

derivative dari potensial gaya beratnya :

gz = tm—- (21)
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F(g,) = 6mF (57) (22)

F(g,) = GmJF (2) (23)
Transformasi Fourier pada lintasan yang diinginkan adalah:
F(g,) = 2nGme'¥l(z0=21) = 7, > z, (24)
Jika distribusi rapat massa bersifat random dan tidak ada korelasi antara masing-
masing nilai gayaberat, maka m=1 sehingga hasil transformasi Fourier anomali
gayaberat menjadi:
A = C elKlzo=21) (25)
Dimana A = Amplitudo C = Konstanta
Untuk memperoleh hubungan antara amplitudo (A) dengan bilangan gelombang
(k) dan kedalaman (zo-z1) dilakukan dengan melogaritmakan persamaan A =
C elkl(zo=2z") sehingga bilangan gelombang k berbanding lurus dengan spectral
amplitude.
InA = In2nGme *l@o-2 (26)
InA = (zy — z)) k| +InC (27)
Persamaan di atas dapat di anologikan dalam persamaan garis lurus:
y=mx+c (28)
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 27” dan satuannya cycle/meter, dengan A

adalah panjang gelombang. Hubungan A dengan Ax diperoleh dari persamaan:
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2T 2T
k= A keAx. (29)

Nilai A1 sama dengan Ax, ada faktor lain pada Ax yang disebut konstanta pengali,
sehingga 4 = N.Ax, konstanta N didefinisikan sebagai lebar jendela, jadi lebar

jendela dapat dirumuskan sebagai berikut:

2T
kcAx

N = (30)

Dimana Ax adalah domain spasi yang akan digunakan dalam Fast Fourier

Transform (FFT), dan kc adalah bilangan gelombang cutoff.

Zona Regional

Ln A
Zona Residual
Zona Noise

Kc

Batas zona regional-residual K

Gambar 11. 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 = 2nf, frekuensi yang sangat rendah
berasal dari sumber anomali regional dan frekuensi tinggi berasal dari sumber

anomali residual.
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E. Filter Moving Average

Proses pengolahan data gravitasi menghasilkan data terkoreksi yang disebut
dengan Anomali Bouger. Namun data ini masih merupakan superposisi dari
anomali residual (anomali lokal) dengan komponen regional (anomali regional).
Anomali regional mempresentasikan kondisi geologi daerah secara umum seperti
basement yang dicirikan dengan frekuensi rendah. Efek residual
mempresentasikan kondisi geologi setempat seperti reservoir, intrusi batuan, jenis
dan bentuk struktur, mineral atau bijih yang dicirikan dengan anomali
berfrekuensi tinggi (Haerudin dan Karyanto, 2007)

Untuk memperoleh anomali yang terasosiasi dengan kondisi geologi yang
diharapkan dan untuk meningkatkan resolusi sebelum diinterpretasi secara
kuantitatif maka perlu dilakukan pemisahan anomali regional dan residual.
Pemisahan anomali juga dimaksudkan untuk membantu dalam interpretasi
gayaberat secara kualitatif. Pemiisahan anomali ini salah satunya dapat dilakukan

dengan filter moving average (Sarkowi, 2014).

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

regional.

Ag(i—n)+--+Ag(i)+---+Ag(i+n)
N

Agreg(i) = (31)

Keterangan :
i = nomor stasiun

N = lebar jendela
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Agreq = bersarnya anomali regional

Sedangkan penerapan moving average pada peta dua dimensi, harga pada suatu
titik dapat dihitung dengan 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:

G reg=153, 89tm) (32)

Nilai anomali residual Ag,..s dapat dihitung dengan menggunakan persamaan:
Agres = Ag — Agreg (33)

Dimana Ag adalah anomali Bouguer total (Setiadi dkk, 2014).

F. SvD

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, metode ini diturunkan dari fungsi harmonik Laplace, yaitu :

V2Ag = 0 (34)
2%(A 2% (A 2% (A 35
Vg = (Ag)  9°(Ag) | 9°(Ag) (35)
0x? dy? 0z
Sehingga
%(A %(A a%(A 36
(g)+(g)+(g)=0 (36)

d0x? 0y? 0z?
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’(dg) _ az(Ag)_l_az(Ag) (37)
90z2 d0x? y?

Untuk data berupa lintasan penampang yang mempunyai nilai sumbu y tetap,

maka persamaannya adalah:

g _ I@Z(Ag)} (38)
9z2 d0x?

Bila dilihat dari persamaan diatas, dapat disimpulkan bahwa nilai dari turunan
kedua vertikal atau second vertical derivative merupakan nilai turunan horizontal
kedua atau second horizontal derivative yang di negatifkan dari suatu anomali
gayaberat. Berdasarkan persamaan diatas pula, dapat dikatakan bahwa pada data
gayaberat, anomali second vertical derivative (SVD) dapat ditentukan berdasarkan
nilai second horizontal derivative. Penentuan nilai SVD dapat dilakukan dengan

menggunakan persamaan berikut ini :

_ga+1) — 29 t G+ (39)

Penelitian ini menggunakan filter SVD hasil perhitungan Elkins (1951). Untuk
menentukan jenis patahan, apakah berupa patahan naik, patahan turun ataupun
patahan geser dapat ditentukan dengan menggunakan nilai SVD ini. Untuk
menentukan jenis patahan, dapat menggunakan syarat berikut:

|SVD|min < |SVD|max = Patahan Normal

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

|SVD|min = |SVD|max = Patahan Mendatar
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Gambar 12. Kurva respon anomali SVD pada struktur geologi (Reynolds, 1997)

Struktur patahan atau sesar naik maupun turun dapat ditentukan dari nilai anomali

SVD dengan karakteristik sebagai berikut :

1. Untuk sesar turun :
0°Ag > 0°Ag (40)
6)(2 mks axz min

2. Untuk sesar naik :

axz maks< 8XZ min
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Untuk data anomali gayaberat dalam grid teratur, anomali second vertical
derivative dapat diturunkan melalui proses filtering dimana persamaan

konvolusinya diberikan oleh :

AGsvd(Ax, Ay) = fjooo fjooo Ag(x,y)F(x — Ax,v — Ay)dxdy (42)
Dimana F adalah filter second vertical derivative sesuai persamaan diatas dan Ag
adalah anomali gayaberat sebagai data input. Berikut ini merupakan filter SVD
dengan operator Elkins filter 2-D :

Tabel 1. 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
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Gambar 13. Skema hubungan antara kemiringan antarmuka kontras densitas atau
transisi densitas dan profil SVD (Grandis, 2009)
Ringkasan skema dari konsistensi yang dijelaskan di atas ditunjukkan pada
Gambar 12. Untuk transisi densitas yang sama (misalnya dari rendah ke tinggi)
profil SVD dibalik secara horizontal ketika kemiringan antarmuka dibalik, seperti
dapat dilihat pada Gambar 12a dan 12b dan Gambar 12c¢ dan 12d. Untuk
kemiringan antarmuka yang sama, profil SVD dibalik secara vertikal ketika
transisi kepadatan dipertukarkan (lihat Gambar 3a dan 3d dan Gambar 3b dan 3c).
Dalam kasus terakhir, profil SVD dicerminkan sehubungan dengan garis
horizontal nol SVD. Jenis transisi densitas dan orientasi kemiringannya tidak

dapat digunakan untuk menentukan jenis patahan. Oleh karena itu, perluasan
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kriteria Bott untuk menentukan jenis patahan adalah salah karena definisi sesar
dalam geologi sangat tepat [misalnya 18] dan hanya dapat ditentukan dari

pengamatan lapangan unit batuan yang dipindahkan.

G. Forward Modelling
Pemodelan ke depan untuk menghitung efek gayaberat model benda bawah
permukaan dengan penampang berbentuk sembarang yang dapat diwakili oleh
suatu poligon bersisi n dinyatakan sebagai integral garis sepanjang sisi-sisi
polygon.
9x=2Gpdzdb (43)

Integral garis tersebut dapat pula dinyatakan sebagai jumlah garis tiap sisinya
sehingga persamaan diatas dapat ditulis sebagai berikut,

gx=2Gp Xy G (44)
Model benda anomali sembarang oleh Talwani didekati dengan poligon-poligon
dengan sistem koordinat kartesian, untuk benda poligon sederhana seperti pada

gambar dibawah dapat ditunjukkan dengan persamaan berikut:

a aqtanfq

91 = fb tan@;—tan @ (45)

a 1
U‘I 02 'J(b

Gambar 14. Efek Benda Bentuk Poligon Anomali Gravitasi (Talwani, dkk,
1969).
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Sehingga diperoleh,

g1 = ansiny cos@, (0, + 05 n (SLeiename) (9
dimana,
a; = x, — 2z, cotQ) = x, — 2, (Z:Z) (47)
dengan,
6, = tan~! (i—i) (48)
@, = tan™?! (Z—i:) (49)

Persamaan dapat ditulis dalam bentuk yang lebih sederhana dengan
mensubsitusikan harga-harga sin f, cos f, tan f dengan koordinat titik sudut

poligon pada sumbu x dan z sebagai berikut,

_ayc _ 1 Xp2%—252
Zl T cZ+1 {91 92 ol 2 ¢ (xlz—zlz)} (50)
Persamaan diatas dijadikan sebagai dasar perhitungan model bawah permukaan

yang berbentuk perangkat lunak (software).

Forward modelling menyatakan proses perhitungan data yang secara teoritis akan
teramati di permukaan bumi jika diketahui harga parameter model bawah-
permukaan tertentu. Dalam pemodelan data geofisika, dicari suatu model yang
menghasilkan respons yang cocok atau fit dengan data pengamatan atau data
lapangan. Dengan demikian, model tersebut dapat dianggap mewakili kondisi
bawah-permukaan di tempat pengukuran (Grandis, 2009). Seringkali istilah
forward modeling digunakan untuk proses trial and error. Trial and error adalah

proses coba-coba atau tebakan untuk memperoleh kesesuaian antara data teoritis
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dengan data lapangan. Diharapkan dari proses trial and error ini diperoleh model

yang cocok responnya dengan data (Grandis, 2009).

H. Invers Modelling

Menke (1984) mendefenisikan teori  inversi sebagai suatu kesatuan teknik
antara metode matematika dan statistika untuk memperoleh informasi yang
berguna mengenai suatu sistem fisika berdasarkan observasi terhadap sistem
tersebut. Pemodelan inversi adalah salah satu teknik pemodelan dimana parameter
modelnya diperoleh langsung dari data pengamatan (Zarkasyi, 2013). Bila
pada pemodelan forward modelling, dilakukan pemodelan dengan cara
menentukan parameter model terlebih dahulu, maka pada inverse modelling
adalah pemodelan berkebalikan dengan forward modelling. Menghasilkan model
langsung dari data merupakan salah satu tujuan dari pemodelan tipe ini. Pada
proses pemodelan inverse modelling ini dicari parameter model yang memiliki
respon yang sesuai dan mendekati kebenaran berdasarkan dengan data
pengamatan yang ada. Output dari pemodelan ini ialah menghasilkan model yang
optimal dan memiliki respon model yang mempunyai kecocokan terhadap data
pengamatan (Supriyanto, 2007). Pemodelan inversi merupakan fokus kebanyakan
atau hampir semua bidang geofisika karena kita dituntut untuk dapat
memperkirakan model atau parameter model berdasarkan hasil pengamatan atau
pengukuran data lapangan. Salah satu contoh pemodelan inversi yang
diaplikasikan dalam penelitian ini adalah memperkirakan model struktur bawah
permukaan dalam bentuk persebaran nilai densitas dari data pengukuran metode

gaya berat.
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I. Densitas Batuan

Dalam metode gaya berat, distribusi parameter fisika yaitu densitas dari material
di bawah permukaan bumi berasosiasi dengan kondisi dan struktur geologi di
dalam bumi. Hal ini karena nilai percepatan gravitasi terukur di permukaan bumi
yang bervariasi dipengaruhi oleh distribusi densitas material (batuan) yang berada
di bawah permukaan bumi. Menurut Hinze (2013), nilai densitas setiap batuan
dapat dibedakan sesuai dengan jenisnya yang dapat dilihat pada Gambar 13.
Dengan membandingkan persebaran densitas hasil pengolahan data anomali
(dalam penelitian ini anomali residual) dengan nilai densitas referensi (Gambar

13), maka kita bisa menginterpretasikan batuan penyusun bawah permukaan.

Namun dari hasil pengolahan, data anomali Bouguer yang sama bisa
menghasilkan kondisi bawah permukaan penyebab anomali yang berbeda (lihat
Gambar 14) yang disebut dengan ambiguitas (Hinze, 2013). Hal ini disebabkan
karena nilai densitas batuan memiliki nilai rentang yang saling tumpang-tindih
antara satu jenis dengan yang lainnya (lihat Gambar 13). Kondisi ini akan
mempengaruhi keakuratan interpretasi hasil yang akan dilakukan. Oleh karena itu
dalam proses interpretasi, nilai densitas yang dihasilkan perlu dikorelasikan
dengan informasi geologi yang ada untuk mendapatkan hasil intepretasi yang

lebih akurat.
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Gambar 15. Nilai densitas beberapa batuan (Hinze, 2013)
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IV. METODOLOGI PENELITIAN

A. Lokasi, Waktu dan Judul Penelitian

Lokasi : Laboratorium Teknik Geofisika Universitas Lampung
Waktu : 1 Desember 2020 - 10 Mei 2021
Judul . ldentifikasi Struktur Geologi Bawah Permukaan Daerah

Panasbumi Sipoholon Berdasarkan Analisis SVD dan

Pemodelan Anomali Gayaberat

B. Alat dan Bahan
Alat dan bahan yang digunakan dalam kerja praktek ini adalah:
1. Data Gayaberat Sipoholon
2. Laptop (Operation System Windows)
3. Software Microsoft Word dan Excel v.2013
4. Software Arcgis 10.3
5. Software Oasis Montaj 8.3.3
6. Software Surfer 12

7. Software Grav3D
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C. Tahapan Pengolahan Data
1. Analisis Spektrum Menggunakan FFT
Pada peta Anomali Bouguer Lengkap (ABL), langkah pertama yang
dilakukan adalah analisis 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 fungsi dalam jarak atau waktu
menjadi suatu fungsi dalam bilangan gelombang atau frekuensi. Dengan
analisis spektrum dapat diketahui kandungan frekuensi dari data, sehingga
kedalaman dari anomali gayaberat dapat diestimasi. Frekuensi rendah yang
berasosiasi dengan panjang gelombang panjang mengindikasikan daerah
regional yang mewakili struktur dalam dan luas. Sedangkan sebaliknya,
frekuensi tinggi yang berasosiasi 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.
Dalam penelitian kali ini data yang diambil sebanyak 5 lintasan untuk
mewakili daerah yang kita inginkan. Semua data yang didapat dari lintasan
tersebut selanjutnya diolah di Microsoft excel untuk mencari nilai In A dan
K yang nantinya digunakan untuk mengetahui estimasi kedalaman yang

kita cari.

2. Pemisahan Anomali Regional dan Residual
Anomali Bouguer merupakan suatu nilai anomali gayaberat yang

disebabkan oleh perbedaan densitas batuan pada daerah dangkal dan
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daerah yang lebih dalam di bawah permukaan. Efek yang berasal dari
batuan pada daerah dangkal disebut anomali residual, sementara efek yang
berasal dari batuan pada daerah yang lebih dalam disebut anomali regional.
Oleh karena itu, perlu dilakukan pemisahan anomali regional dan anomali
residual pada Anomali Bouguer. Proses pemisahan anomali regional dan
residual pada penelitian ini adalah dengan menggunakan metode Moving
Average dengan lebar jendela N yang didapatkan dari proses analisis

spektrum.

. Analisis Derivative

Setelah didapatkan 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), sedangkan anomali tinggi mencerminkan adanya batuan
dengan kontras rapat massa lebih tinggi, untuk lebih menguatkan kedua
hal tersebut penulis melakukan analisis derivative sebagai data pendukung
untuk analisis struktur bawah permukaan untuk sebaran patahan pada
daerah penelitian, analisis derivative juga dilakukan untuk membantu
dalam pembuatan model 2,5D. Analisis derivative yang digunakan pada
penelitian ini adalah turunan kedua anomali Bouguer atau Second Vertical

Derivative (SVD).

. Pemodelan Bawah Permukaan
Pemodelan bawah permukaan dalam penelitian ini dilakukan dengan

menggunakan software Grablok 1.7. Sedangan untuk menampilkan hasil
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inverse modelling untuk pemodelan 3D menggunakan software Bloxer64.
Inverse modeling dilakukan dengan cara menginput data jarak dan data
anomali residual berdasarkan lintasan atau slice yang telah di tentukan
pada perangkat lunak Geosoft. Pemodelan dilakukan dengan memadukan
informasi — informasi yang ada yaitu informasi geologi yang berisi
mengenai geologi permukaan, struktur geologi, dan stratigrafi pada daerah
penelitian. Pemodelan inverse modelling untuk pemodelan 3D didasarkan
pada suatu model yang dihasilkan langsung dari data. Pemodelan ini
dilakukan dengan menginput data anomali residual dalam kemasan (*grv)

dan mesh dalam kemasan (*dat) ke dalam software Grablok 1.7.

D. Jadwal Penelitian
Adapun jadwal Penelitian pada penelitian ini adalah sebagai berikut:



Tabel 2. Jadwal Kegiatan Penelitian

Des Jan Feb Mar Apr Mei
No | Kegiatan 2020 2021 2021 2021 2021 2021
Minggu ke-
1 2 1|2 1/213/4/1{2]3 1|2 1|2
1 | Studi
Literatur
2 | Persiapan
Data
3 | Penyusunan
Laporan Usul
4 | Seminar Usul
5 | Pengolahan
Data
6 Penyusunan
Laporan Hasil
7 | Seminar Hasil
8 | Penyelesaiaan
Skripsi
9 | Seminar

Komprehensif




E. Diagram Alir

Adapun diagram alir dalam pengolahan data sebagai berikut :

v
/ Anomali Bouger Lengkap /
v
Analisis Spektrum
Moving Average »|

Anomali Regional // Anomali Residual /

Informasi v
Geologi SVD
v

Struktur Bawah P
Permukaan < Grid
Depth
Tidak

Invers
Modellin

/ Model 3D /
v

>| Interpretasi Bawah Permukaan

!

/ Pola Struktur Bawah Permukaan /

Gambar 17. Diagram Alir Penelitian
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V1. KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Berdasarkan pengolahan data dan analisa yang telah dilakukan pada daerah

penelitian kesimpulan yang dapat diambil adalah:

1. Anomali Bouguer daerah penelitian mempunyai nilai -105 sampai -35 mGal
dengan anomali tinggi berada di utara daerah penelitian dan anomali rendah
berada di timur dan tenggara daerah penelitian

2. Hasil analisa spektrum anomali Bouguer mendapatkan kedalaman anomali
Bouguer regional 6963 m dan kedalaman anomali Bouguer residual 744 m.
Anomali Bouguer residual hasil filtering menggunakan metode moving
average dengan windows 15x15 mendapatkan nilai -26 mGal sampai 16
mGal dengan anomali rendah terletak timur dan tenggara dan anomali tinggi
di utara serta tengah daerah penelitian

3. Struktur sesar yang teridentifikasi dominan berada ditengah daerah penelitian
yang berarah barat laut — tenggara, sesar berarah timur laut — barat daya di
utara daerah penelitian, dan sesar berarah utara — selatan di selatan daerah
penelitian.

4. Terdapat 3 zona prospek yang diduga sebagai reservoar panasbumi yang

ditandai dengan terdapatnya low density pada kedalaman 1 km — 2 km di
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barat laut, barat daya, dan tenggara daerah penelitian. Manifestasi berada di
barat laut, barat daya, tengah, dan sebelah tenggara daerah penelitian yang

relatif berarah barat laut — tenggara mengikuti struktur sesar.

B. Saran
Berdasarkan pembahasan dan kesimpulan dari penelitian ini maka penulis
sarankan untuk menambah metode geofisika lainnya seperti metode

magnetotellurik dan metode magnetik untuk memperkuat dalam interpretasi.
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