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ABSTRAK

PEMODELAN SISTEM PANASBUMI MENGGUNAKAN PEMODELAN
3D DATA TOPEX GAYABERAT PADA DAERAH PANASBUMI
GUNUNG UNGARAN, JAWA TENGAH

Oleh
FELIA YUSTIKA

Gunung Ungaran berada pada daerah kabupaten Semarang, provinsi Jawa Tengah.
Penelitian ini bertujuan untuk menggambar kondisi struktur bawah permukaan
seperti reservoir dan struktur geologi yang mengontrol manifestasi. Nilai anomali
bouguer memiliki anomali rendah kurang dari -20 mGal sampai 5 mGal di puncak
Gunung Ungaran dipengaruhi oleh Batuan Gunungapi Gajahmungkur dan nilai
anomali tinggi kurang dari 30 mGal sampai 50 mGal di Timur—Selatan di pengaruhi
oleh batuan Formasi Kaligesik merupakan batuan vulkanik hasil dari Gunung
Ungaran Tua. Dari hasil yang diperoleh terhadap slicing 2 lintasan anomali residual
daerah penelitian menunjukkan adanya struktur patahan naik dan zona reservoir.
Suhu reservoir pada Gedongsongo memiliki temperatur 230 °C, Nglimut memiliki
temperatur 150 °C, Kendalisodo memiliki temperatur 155 °C dan Kaliulo dengan

temperatur 78 °C.

Kata Kunci: gayaberat, panasbumi, patahan, Gunung Ungaran



ABSTRACT

GEOTHERMAL SYSTEM MODELING USING 3D MODELING OF
GRAVITY TOPEX DATA ON THE GEOTHERMAL REGION OF MOUNT
UNGARAN, CENTRAL JAVA

BY

FELIA YUSTIKA

Mount Ungaran is located in the district of Semarang, Central Java province. This study
aims to describe the condition of subsurface structures such as reservoirs and geological
structures that control the manifestation. The bouguer anomaly value has a low
anomaly of less than -20 mGal to 5 mGal at the peak of Mount Ungaran influenced by
the Gajahmungkur Volcano Rock and a high anomaly value of less than 30 mGal to 50
mGal in the East-South influenced by the Kaligesik Formation rock which is a volcanic
rock produced by old Mt. Ungaran. Two residual anomaly trace of the area of interest
shows a thrust fault and reservoir zone. The reservoir temperatur at Gedongsongo has
a temperatur of 230 °C, Nglimut has a temperatur of 150 °C, Kendalisodo has a

temperatur of 155 °C and Kaliulo has a temperatur of 78 °C.

Keywords : gravity, geothermal, fault, mount Ungaran
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l. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perencanaan energi sangatlah penting untuk dilakukan untuk mengetahui
potensi pemanfaatan energi. Dalam hal pemanfaatan energi baru terbarukan,
Pemerintah Indonesia mencanangkan energi baru terbarukan sampai 23% pada
tahun 2025 dan naik lagi 31% pada tahun 2050. Salah satu energi terbarukan
yang sangat potensial untuk menjadi sumber pemanfaatan energi terbesar

adalah energi panasbumi.

Panasbumi merupakan salah satu energi terbarukan sebagai alternatif yang
digunakan di banyak negara khususnya di Indonesia untuk mengurangi
ketergantungan terhadap energi fosil. Indonesia memiliki potensi sebesar
11.073MW dan cadangan sebesar 17.506MW (KESDM,2017). Potensi
panasbumi tersebar pada seluruh daerah Indonesia dikarenakan sesuai dengan

letaknya yang berada di gugusan gunungapi dan zona lempeng aktif dunia.

Gunung Ungaran berada pada Kabupaten Semarang, Provinsi Jawa Tengah.
Gunung Ungaran merupakan gunung yang mempunyai sebuah potensi
panasbumi karena adanya manifestasi fumarol, sulfatara, mata air panas,
lumpur panas, endapan travertine dan batuan teralterasi. Manifestasi
panasbumi Gunung Ungaran terletak pada lereng Barat Laut, Barat Daya serta
Tenggara. Untuk mengetahui zona prospek dari lapangan panasbumi ini
dilakukan penelitian menggunakan metode gayaberat. Metode gayaberat
adalah metode percepatan gravitasi di permukaan bumi yang dipengaruhi oleh

perubahan densitas batuan bawah permukaan untuk identifikasi struktur



1.2

1.3

geologi bawah permukaan. Perbedaan nilai rapat massa akan memperlihatkan
anomali berupa struktur seperti patahan. Patahan sebagai jalur keluar dan

masuknya fluida dalam sistem panasbumi.

Pada penelitian ini menggunakan metode gayaberat dengan memanfaatkan
data TOPEX untuk menggambarkan struktur patahan bawah permukaan
sebagai sistem pengontrol panasbumi dengan menggunakan pemodelan 3D

pada daerah Gunung Ungaran.

Tujuan Penelitian

Penelitian ini memiliki tujuan antara lain:

1. Menentukan kedalaman regional dan residual dengan menggunakan analisis
spektrum,

2. Mengidentifikasi struktur patahan daerah penelitian berdasarkan analisa
FHD dan SVD.

3. Menginterpretasi bawah permukaan melalui pemodelan 3D (inverse
modelling).

4. Membuat model hipotesis panasbumi pada Gunung Ungaran.

Batasan Masalah

Penelitian ini memiliki batasan masalah antara lain:

1. Data yang digunakan adalah gayaberat yang telah didapatkan berupa data
TOPEX.

2. Pemisahan anomali residual dan regional memakai filter moving average.

3. Membuat pemodelan 3D (inverse modelling) untuk menggambarkan

kondisi struktur bawah permukaan Gunung Ungaran.



1.4. Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat menambah pengetahuan mengenai pengolahan
data gayaberat dalam identifikasi struktur bawah permukaan pada Gunung
Ungaran yang nantinya dapat dijadikan suatu referensi dan acuan pada

penelitian selanjutnya



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Letak Daerah Penelitian

Secara geografis daerah penelitian ini berada pada koordinat 110°20°27” Bujur

Timur dan 7°10°3” Lintang Selatan. Daerah penelitian secara administratif

terletak pada Kabupaten Semarang, Provinsi Jawa Tengah. Gunung Ungaran

memiliki ketinggian 2050 meter.
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Gambar 1. Peta administrasi lokasi penelitian




2.2. Geologi Regional Daerah Penelitian

Stratigrafi daerah Ungaran dari yang tua ke yang muda sebagai berikut:

a.

Formasi Kerek (Tmk)

Formasi kerek yang terdiri atas selang-seling batu lempung, batu gamping,
napal, konglomerat, breksi vulkanik dan batu pasir tufan. Secara tidak
selaras batuan beku dan formasi yang berumur Miosen.

Formasi Penyataan (Qtp)

Formasi penyataan yang terdiri atas breksi vulkanik, tuf batu lempung, batu
pasir tufan, dan aliran-aliran lava. Formasi pernyataan berumur Miosen
tengah tersebut ditumpangi oleh formasi dan hasil aktivitas gunungapi
Pliocene.

Formasi Kaligetas (Qpkg)

Formasi kaligetas yang terdiri atas batu lempung, breksi vulkanik, tuf, batu

pasir tufan dan aliran lava yang berumur Plio-Pliestocene.

. Formasi Jongkong (Qpj)

Formasi jongkong yang terdiri atas aliran lava dan breksi andesit hornblende
augit. Formasi jongkok merupakan batuan gunungapi Ungaran lama yang
berumur Plietocene.

Batuan Gunungapi Gajahmungkur (Qhg)

Batuan gunungapi Gajahmungkur yang terdiri dari lava andesit hornblende-
augite yang berumur Plietocene-Holocene.

Batuan Gunungapi Kaligesik (Qpk)

Batuan gunung kaligesik yang tersusun oleh aliran basal olivin augite yang

berumur Plietocene-Holocene.

. Batuan Beku Andesit (Tma)

Sekitar Gunung Ungaran tersingkap batuan beku andesit yang membentuk

gunung-gunung kecil.

. Lava Gunung Sumbing (Qls)

Terdiri atas aliran andesit hornblende augit, lahar dan endapan gunungapi

muda Gunung Ungaran.



i. Aluvium (Qa)
Endapan lahar terdiri atas kerikil, kerakal, pasir dan lanau yang memiliki
umur Holocene (Wardhana, 2014).
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2.3. Geokimia

1. Geokimia daerah Gedongsongo, Kendalisodo dan Kaliulo

Data geokimia diperoleh dari hasil survey geokimia panasbumi daerah
Candi Gedongsongo yang dilakukan Dinas Pertambangan Energi Provinsi
Jawa Tengah dan STTNAS Yogyakarta Tahun 2004. Dari data geokimia ini
diharapkan diperoleh hasil analisa kimia air untuk menentukan jenis air pada
daerah Gedongsongo, Kendalisodo dan Ngelimut dengan memiliki mata air
yang menjadi manifestasi panasbumi Ungaran dan jenis air. Hasil analisa
kimia air beberapa mata air panas yang menjadi manifestasi panasbumi

Gunung Ungaran pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil analisa kimia air pada manifestasi panasbumi Gunung
Ungaran di daerah Gedongsongo, Kendalisodo dan Kaliulo
(Djohan, 2021).

Unsur Gedongsongo Kendalisodo Kaliulo
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Si02 281,8 136,7 29,2
Ca 213,4 210,6 22,0
Mg 63,0 94,0 19,4
Na 186,5 757,0 3406,0
K 100,8 56,5 158,4
Cl 147,0 973,4 3622,9
SO4 7662,2 0,0 46,7

Hasil jenis mata airnya menggunakan segitiga Gigenbach pada Gambar 3.
Mata air panas Gedongsongo memiliki nilai presentase Cl yaitu 1,88%, nilai
presentase HCO3 yaitu 0% dan nilai presentase SOs yaitu 98,12%. Mata air
panas Kendalisodo memiliki nilai presentase CIl yaitu 37,16%, nilai
presentase HCO3 yaitu 62,84% dan nilai presentase SO4 yaitu 0%. Dan,
Mata air panas Kaliulo memiliki nilai presentase Cl yaitu 54,89%, nilai

presentase HCO3 yaitu 44,39% dan nilai presentase SOs yaitu 0,71%.



Hasil plotting menunjukkan bahwa tipe jenis air panasbumi daerah
Gedongsongo adalah vulcanic water merupakan fluida Air Sulfat. Tipe jenis
air panasbumi daerah Kendalisodo adalah peripheral waters adalah Air
Bikarbonat. Tipe jenis air panasbumi daerah Kaliulo adalah Mature waters
adalah Air Alkali Klorida (Djohan, 2021).

Cl
AIR ALKALI KLORIDA
25% 75%
AIR SULFAT
®
50% 50%
Mata Air Panas Gedongsongo
o Cl =1,88%
HCO3 = 0%
So4 =98,12% -
75% 25%
@
SO, 25% 50% 75% HCO,
Mata Air Panas Kendalisodo
Cl 37,16%
AIR BICARBONAT offor B jodd
S04 )"

Gambar 3. Diagram kandungan unsur CI-SO4-HCO3 dalam manifestasi pada

Gedongsongo, Kendalisodo dan Kaliulo (Djohan, 2021).

2. Geokimia daerah Nglimut
Manifestasi panasbumi pada Gunung Ungaran terdapat di Nglimut terdapat
manifestasi yang memiliki fluida dari ketiga manifestasi yang akan
dianalisis untuk mengetahui unsur yang terkandung di dalamnya yang akan

digunakan melakukan perhitungan geotermometer.
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Tabel 2. Hasil analisis kimia air pada manifestasi panasbumi Gunung
Ungaran Pada ketiga sumur di Nglimut (Emianto, 2021).

Unsur Sumur 1 (mg/L)  Sumur 2 (mg/L) Sumur 3 (mg/L)

SiOy 140,6 158,8 166,7
Al 0,0 0,0 0,0
Fe 0,0 0,0 0,0
Ca 194,1 200,8 220,7
Mg 82,0 80,9 85 1
Na 146,6 155,0 158.7
K 359 378 38,0
Li 0.2 0.2 0.2
NH; 5,7 9,6 9,6
cl 2535 945 975
S04 05 1.0 14
HCOs 11227 12207 13875
HaS 75 8.6 13.4
B 9.8 16,6 1538
PH lab 6.9 6.9 6.9
Er:'r'l-o’s o 1685,0 1300,0 1400,0

dimana: semua unsur/senyawa dalam satuan mg/L, kecuali PH dan DHL.

Tabel 3. Presentase kandungan SOs, Cl dan HCO3 pada ketiga di Nglimut

Lokasi Cl% SO04% HCO3%
Sumur 1 18,4 0,03 81,5
Sumur 2 7,1 0,07 92,7
Sumur 3 6,5 0,09 93,3

3. Suhu Reservoir

Suhu reservoir panasbumi dapat diperkirakan dengan menggunakan
perhitungan geotermometer. Geotermometer dilakukan berdasarkan analisis
komposisi kimia air panasbumi maupun dari gas-gas panasbumi. Tipe air
panasbumi yang muncul di manifestasi permukaan tidak memenuhi syarat
untuk menghitung suhu reservoir menggunakan geotermometer. Untuk itu,

perkiraan suhu reservoir hanya berdasarkan perhitungan geotermometer gas
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dan hanya ada satu data kandungan gas panasbumi dari fumarol di
Gedongsongo (Wahyudi, 2006).

Tipe air panasbumi yang muncul di manifestasi permukaan tidak memenuhi
syarat untuk menghitung suhu reservoir menggunakan geotermometer.
Untuk itu, perkiraan suhu reservoir hanya berdasarkan perhitungan
geotermometer gas dan hanya ada satu data kandungan gas panasbumi dari

fumarol di Gedongsongo (Wahyudi, 2006).

Tabel 4. Hasil Perhitungan Geotermometer Gas (Wahyudi, 2006)

Sampel
Seotermometer Gch;Jg:lggglnago Gec?ountz;t;!)engo Bubhle Diwak
C0O2-H2S-H2-CHg4 231 H.S=0 HS=0
H20-Ar 231 238 Ar=0

2.4. Penelitian Terdahulu

Gunung Ungaran merupakan gunung berapi kuarter yang terletak di Provinsi
Jawa Tengah, Indonesia. Manifestasi panasbumi di Gunung Ungaran terletak
di Gedongsongo, Banaran, Kendalisodo, Diwak, Kaliulo, dan Nglimut.
Gedongsongo adalah daerah panasbumi utama di Ungaran. Evolusi termal
dihitung hingga 30.000 tahun. Pada cairan panasbumi terletak di bawah bagian
tengah Gunung Ungaran di sekitar keruntuhan dinding memiliki entalpi sebesar
1085 kJ/kg (250°C) dan massa aliran 230 kg/ds hingga 250 kg/dk. Kemudian
berubah menjadi aliran lateral dan cairan panasbumi naik keatas permukaan
tanah yang akan terdapat manifestasi berupa fumarol di Gedongsongo.
(Setyawan, dkk., 2009).

Struktur geologi Ungaran dikontrol oleh struktur yang terdampar dari Barat
hingga Tenggara Ungaran. Batuan penyusun pra-kaldera dikontrol oleh sistem

patahan yang arah Bara Laut-Tenggara dan Timur laut-Barat Daya, sedangkan
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batuan penyusun post-kaldera terdapat sedikit struktur dimana struktur ini
dikontrol oleh sistem sesar regional (Andalucia, 2017).

Hasil analisis data gayaberat menunjukkan adanya anomali rendah yang
memiliki nilai negatif kemungkinan terdapatnya keberadaan reservoir
panasbumi. Sedangkan nilai densitas tinggi dipengaruhi oleh keberadaan
magma gunungapi. Pemodelan 3D memiliki nilai densitas berkisar 2,2 - 2,5
gr/cc di Gedongsongo. Struktur yang mengontrol pada Gedongsongo arah
Barat Laut — Barat Daya dan Barat-Timur. Hasil pemodelan 3D dan peta SVD
melihat reservoir panasbumi merupakan zona rekahan yang menurunkan nilai

rapat masa batuan terdapatnya patahan-patahan (Meilisa dan Sarkowi, 2013).

Patahan Gedongsongo yang bisa diartikan SVD merupakan patahan normal
yang menghasilkan sisi menjadi turun di sekitar kerucut gunung. Kesamaan
pola dan bentuk anomali regional-residual diindikasikan bahwa basement
berhubungan dengan patahan normal. Patahan ini merupakan sistem potensial
untuk menghasilkan rekahan dan zona permeabel. Kejadian di kerucut gunung
merupakan potensi sumber panas. Kesamaan fraktal dimensi pada skala grid
tertentu menyatakan invarian skala dari sistem alami sebagai ciri objek umum

pada fenomena geologi (Alam dan Saputra, 2017).

Diperkirakan manifestasi panasbumi manifestasi di Kendalisodo disebabkan
adanya intrusi batuan beku dimana batuan tersebut menerobos batuan yang ada
disekitarnya yang usianya relatif lebih tua dari usia intrusi batuan yang
menerobosnya. Batuan tersebut dapat menerobos karena magma yang naik
mengalami pembekuan yang sangat lambat dan magma tersebut bersifat volatil
yang menyebabkannya terdorong ke atas sehingga menerobos batuan
sekitarnya karena menemukan adanya rekahan atau bidang lemah pada batuan.
Intrusi batuan beku juga menyebabkan timbulnya patahan/sesar berjenis sesar
naik. Bila mengacu pada informasi geologi daerah penelitian sesar tersebut
memanjang dari Barat Laut-Tenggara. Sesar tersebut yang menjadi jalur
mengalirnya fluida panasbumi menuju sumber mata air panas. Adanya gaya

apung termal menyebabkan fluida panasbumi naik ke permukaan dan
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menyebabkan terjadinya manifestasi geotermal yang tedapat kemunculan mata
air panas (Susilo dkk., 2016).

Manifestasi Nglimut, Diwak, Banaran, Gedongsongo dan Kendalisodo berada
tepat atau berasosiasi terhadap keberadaan sesar. Kemudian didapatkan 5 jenis
litologi yaitu Formasi Gajahmungkur (2,39 gr/cc), Formasi Kaligesik (2,64
gr/cc), Formasi Jongkong (2,51 gr/cc), Formasi Penyatan (2,4 gr/cc) dan
Basemeny (3,1 gr/cc). Keberadaan basement diperkirakan berada pada Formasi

Kaligetas (Sanjaya, 2019).

Manifestasi yang terletak di Gedongsongo terdiri dari fumarol dengan suhu
sangat tinggi yang memiliki temperatur 86 °C, manifestasi yang memiliki
temperatur 50 °C, batuan alterasi dan tanah panas. Manifestasi yang terletak di
Nglimut terdiri atas manifestasi yang memiliki temperatur 47 °C dan
manifestasi yang terletak di Kendalisodo terdiri atas manifestasi yang memiliki
temperatur 40°C. Pada Gedongsongo adalah daerah sistem upflow panasbumi
Gunung Ungaran yang disebabkan terdapatnya jenis manifestasi fumarol aktif.
Hasil estimasi temperatur reservoir dengan geotermometer air panas berkisar
+189-236°C. Hasil estimasi temperatur fumarol pada Gedongsongo dengan
geotermometer gas lebih dari 300 °C disebababkan ada nya pengaruh unsur
magmatis. Hasil estimasi temperatur reservoir pada Gedongsongo dengan
geotermometer gas sekitar 270 °C (Zarkasyi, dkk., 2011).

Mata air panas berada di Gedongsongo, Diwak, Nglimut, Kali Ulo, Jatikurung
dan Karangjoho. Pada tanah panas, fumarol serta batuan ubahan terdapat di
Gedongsongo. Fumarol di daerah Gedongsongo memiliki temperatur yaitu
70°C - 90°C dan pH 3,5 merupakan asam. Mineral ubahan hidrotermal terdapat
mineral dengan jenis kaolinit, argilik. Mineral ubahan hidrotermal terdapat
mineral dengan jenis kaolinit. Pada Gedongsongo terdapat pada zona upflow di
sistem reservoir dominasi air terutama oleh keberadaan manifestasi fumarol.
Sedangkan manifestasi di Nglimut berjenis bikarbonat yang diindentifikasikan

zona outflow dari sistem panasbumi Ungaran. (Rezky, dkk., 2012).
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Pada Gedongsongo adalah panasbumi utama area sumber daya prospek
Ungaran merupakan kompleks vulkanik andesit. Gunung Ungaran
memanaskan sistem hingga suhu reservoir sekitar 220°C, berdasarkan
pengukuran geotermometer gas yang diambil dari fumarol Gedongsongo. Pada
hot spring di Gedongsongo, Nglimut, Diwak, dan Banaran memiliki korelasi
baik antara anomali tinggi gradient horizontal dan interpretasi batas sesar
disebabkan manifestasi panasbumi di Ungaran dikontrol secara struktural. Hot
spring di Kendalisodo, Gedongsongo, Diwak, dan Banaran yang terletak di
sesar-sesar geologi. Kecuali pada hot spring Kendalisodo yang terletak di
magnitude rendah gradien horizontal namun dekat dengan sesar permukaan.
Perbedaan dikarenakan kurangnya stasiun pengukuran gayaberat di sekitar hot
spring Kendalisodo. Kedalaman sumber gravitasi di pemandian air panas
berkisar dari 500 m di pemandian air panas Banaran hingga 3750 m di

pemandian air panas Nglimut (Saibi, dkk., 2012).



I11. TEORI DASAR

3.1 Konsep Dasar Metode Gayaberat

3.1.1 Gaya Gravitasi (Hukum Newton I)

Prinsip dasar teori gravitasi berdasarkan dengan Hukum Newton yang
menjelaskan bahwa dua benda bermassa m; dan m yang terpisah dalam
jarak r akan saling tarik-menarik dengan gaya yang diberikan, dapat
diformulasikan sebagai berikut (Serway, 2009):

F=G=32 (1)
dimana: F merupakan gaya tarik menarik (N), m; m, merupakan massa
benda 1 dan massa benda 2 (kg), r merupakan jarak antara dua buah
benda (m) dan G merupakan konstanta gravitasi universal (6,67 x 107!
m3 kg?s?).

Adapun ilustrasi gaya tarik-menarik antara dua benda dapat dilihat dari
Gambar 4.

b F?I

F

Il

-
e

Gambar 4. Gaya tarik menarik antara dua benda (Blakely, 1996).
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3.1.2 Percepatan Gravitasi (Hukum Newton I1)

Hukum 1l Newton membahas tentang gerak menyatakan gaya
merupakan perkalian dari massa dan percepatannya.

F=mg (2)
Percepatan sebuah benda yang bermassa m, dikarenakan dari tarikan

benda yang bermassa M; pada jarak r secara sederhana dapat dinyatakan

dengan
g== (3)
Bila ditetapkan pada percepatan gaya tarik bumi persamaan di atas
menjadi:
Mm
_F_S%7 _ .M
“m om G r2 (4)

dimana: g merupakan percepatan gaya tarik bumi (Nm?%s?), M
merupakan massa bumi (Kg), m merupakan massa benda (Kg), F

merupakan gayaberat (N) dan r merupakan jari-jari bumi (m).

Pengukuran percepatan gravitasi pertama kali dilakukan oleh Galileo,
sehingga diguna menghormati Galileo, selanjutnya didefinisikan:

1 Gall = 1 cm/s? = 102 m/s? (dalam c.g.s)

Satuan anomali gayaberat diberikan pada orde miligal (mGall):

1 mGall = 10 Gall

1 uGall = 10 mGall = 10 Gall = 108 m/s?

1 mGall = 10 g.u. = 10°° m/s?

Dalam satuan m.k.s, pada gravitasi dapat diukur dalam g.u. atau um/s?
(Octonovrilna, 2009).

3.1.3 Rapat Massa Batuan

Rapat massa merupakan besaran utama dalam menentukan nilai
percepatan gravitasi. Variasi rapat massa di batuan sedimen dikarenakan
dari tekanan gaya tektonik. Densitas batuan faktor yang mempengaruhi

yaitu rapat massa butir pembentuknya, porositas, kandungan fluida yang
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mengisi pori-porinya dan pemadatan akibat tekanan dan pelapukan yang

dialami batuan tersebut (Kirbani, 2001). Tabel nilai densitas batuan dapat

ditunjukan pada Tabel 5.

Tabel 5. Nilai densitas batuan (Telford, dkk., 1990)

Jenis Batuan Batas (gr/cc) Rata-rata (gr/cc)
Batuan Sedimen
Clay 1,63-2,60 2,21
Gravel 1,70-2,40 2,00
Loess 1,40-1,93 1,64
Silt 1,80-2,20 1,93
Soil 1,20-2,40 1,92
Sand 1,70-2,30 2,00
Sandstone 1,61-2,76 2,35
Shale 1,77-3,20 2,40
Limestone 1,93-2,90 2,55
Dolomit 2,28-2,90 2,70
Chalk 1,53-2,60 2,01
Halite 2,10-2,60 2,22
Glacier Ice 0,88-0,92 0,90
Batuan Metamorf
Gneiss 2,59-3,00 2,80
Phylite 2,68-2,80 2,74
Slate 2,70-2,90 2,79
Granulite 2,52-2,7 2,65
Amphibolite 2,90-3,04 2,96
Eclogite 3,20-3,54 3,37
Batuan Beku
Granit 2,50-2,81 2,64
Andesit 2,40-2,80 2,61
Syenite 2,60-2,95 2,77
Basalt 2,70-3,30 2,99
Gabro 2,70-3,50 3,03
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3.2 Koreksi-Koreksi Dalam Metode Gayaberat

Koreksi-koreksi yang dilakukan untuk mereduksi noise-noise Yyang

ditimbulkan, adapun koreksi-koreksi antara lain:
3.2.1 Koreksi Pasang Surut (Tidal Correction)

Koreksi pasang surut dilakukan karena adanya tarikan gayaberat yang
diakibatkan benda-benda yang ada dilangit, terutama bulan dan matahari.
Nilai koreksi ini berubah secara berkala tergantung dari posisi benda-
benda langit tersebut. Nilai tidal atau nilai pasang surut yang
mempengaruhi nilai gayaberat yang telah dihitung dengan menggunakan
komputasi adalah dalam orde mikroGal (Longman,1959). Pada grafik
pasang surut terdapat nilai positif dan nilai negatif yang artinya jika
positif maka bumi mengalami tarikan dari posisi normalnya dan apabila

negatif maka bumi mengalami dorongan dari posisi awalnya.

3.2.2 Koreksi Apungan (Drift Correction)

Gravitymeter merupakan sistem pegas, dilengkapi dengan massa yang
tergantung secara bebas diujungnya. Sistem pegas tidak kembali ke
posisi semula karena pegas yang tidak sepenuhnya elastis. Koreksi
apungan yang dilakukan untuk mengoreksi kesalahan pembacaan
gravimeter pada saat melakukan pengukuran nilai gayaberat di suatu
tempat. menutup (loop tertutup), caranya dengan melakukan pengukuran
kembali pada tempat stasiun awal (Telford, dkk., 1990).

. tn—t
drift, = &= (g — g)) )

(tn—t1)
dimana: t, merupakan waktu pembacaan pada stasiun ke-n, t;
merupakan waktu pembacaan pada stasiun base (awal looping), ty
merupakan waktu pembacaan pada stasiun base (akhir looping),
gimerupakan bacaan gravimeter (terkoreksi tidal) pada satasiun base
(awal looping) dan gy merupakan bacaan gravimeter (terkoreksi tidal)

pada satasiun base (akhir looping).
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Koreksi drift selalu dikurang terhadap bacaan gravimeter:

Jea = gr — drift (6)

dimana: g;; merupakan gayaberat terkoreksi tidal dan drift dan g,

merupakan gayaberat terkoreksi tidal.

Gayaberat observasi adalah nilai percepatan gayaberat pada titik
pengukuran akibat adanya tarikan dari lingkungan sekitar tetapi masih
belum memberikan informasi mengenai variasi rapat massa bawah

permukaan.

3.2.3 Koreksi Lintang (Latitude Correction)

Koreksi lintang untuk mengoreksi gayaberat pada setiap lintang
geografis (spheroid dan geoid) karena perbedaan antara jari-jari bumi
yang berada di kutub dan di katulistiwa sehingga adanya gaya sentrifugal
dan bentuk elipsoid (akibat bentuk bumi yang tidak bulat). Nilai
gayaberat yang berada di kutub akan lebih besar dibandingkan nilai
gayaberat yang berada di Kkatulistiwa (Telford dkk, 1990). Koreksi
lintang dilakukan dengan dua cara yaitu menggunakan diferensi IGRF 67
(untuk derajat lintang/latitude) atau IGRF 84 (untuk radian).

IGRF 67:

go = 978031,8 (1 + 0.0053924 sin?0 — 0.0000059 sin220) 7

IGRF 84:
go = 978032,7 (1 + 0.0053024 sin?0 — 0.0000058 sin?20) (8)

3.2.4 Koreksi Udara Bebas (Free Air Correction)

Koreksi udara bebas untuk menghilangkan efek ketinggian yang
mempengaruhi nilai pembacaan gayaberat tanpa memperhatikan efek
dari massa batuan. Ketika ketinggian titik amat mempengaruhi nilai
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gayaberat observasi, semakin tinggi nilai titik amat maka nilai gayaberat
observasi semakin menurun dan semakin menurun titik amat maka nilai
gayaberat observasi akan semakin meningkat (Lowrie, 2007). Perbedaan
nilai gayaberat antara yang terletak di mean sea level yang terletak
dengan elevasi (meter) adalah koreksi udara bebas diberikan pada
persamaan (Reynolds, 1997):

2goh
0gr = gn— go = — (22

) = 0,3086h mGal (9)

dimana: g, merupakan 981785 mGal dan R merupakan 6371000 m
Maka koreksi udara bebasnya:

FAC = 0,3086 - h (mGal) (10)
Dimana: h merupakan ketinggian stasiun pengukuran (meter)
Sedangkan anomali udara bebas:

FAA = gops — Yiintang T FAC (11)

3.2.5 Koreksi Bouguer (Bouguer Corretion)

Koreksi Bouguer diperhitungkan dengan terdapat efek tarikan dari massa
yang berada diantara statiun dan bidang datum yang belum
diperhitungkan pada koreksi udara bebas. Koreksi Bouguer dilakukan
dengan menggunakan pendekatan benda berupa slab tak hingga dengan

ketebalan dan densitas yang sama. Persamaan koreksi Bouguer adalah:
BC = 2myph
BC = 0,04192ph (12)

dimana: BC merupakan Bouger Correction (mGal/m), p merupakan

densitas (gr/cm®) dan h merupakan ketinggian titik amat (m).
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Anomali gayaberat yang dapat dihasilkan setelah diaplikasikan dengan
koreksi bouguer dan anomali udara bebas atau disebut sebagai Simple
Bouguer Anomaly adalah:

SBA=FAA-BC (13)

dimana: SBA merupakan simple bouguer anomaly (mGal), FAA
merupakan Free Air Anomaly (mGal), dan BC merupakan Bouguer
Correction (mGal)

3.2.6 Koreksi Medan (Terrain Correction)

Kondisi topografi yang terdapat pada titik pengamatan tidak selamanya
beraturan, dan dapat mempengaruhi nilai gayaberat pengamatan.
Misalkan terdapat bukit di sekitar pengukuran, maka bukit ini memiliki
medan yang dapat menekan gravimeter untuk menaikkan percepatan
gayaberat. Dan sebaliknya, adanya lembah akan memberikan efek
penurunan hasil pengukuran gayaberat. Koreksi medan didapatkan
dengan melakukan pengolahan data menggunakan hammer chart
(Telford, dkk., 1990).

Untuk mendapatkan nilai anomali bouguer lengkap, maka nilai anomali
bouguer sederhana perlu dilakukan koreksi medan terlebih dahulu.
Setelah dilakukan koreksi medan maka baru akan didapatkan anomali
bouguer lengkap. Anomali bouguer merupakan anomali yang disebabkan
dari variasi densitas lateral pada batuan kerak bumi yang telah terdapat
pada bidang referensi geoid. Anomali bouguer dapat diukur dengan
beberapa cara yang tergantung pada apakah dengan kepadatan dan
bentuk dataran antara titik pengukuran dan permukaan laut dihitung,

diperkirakan atau diabaikan. Rumus Anomali Bouguer:

ABL = Gobs — (gZ—- FAC + BC-TC) (14)
dimana: ABL merupakan anomali bougeur lengkap (mGal), Gobs
merupakan nilai gayaberat observasi (mGal), g& merupakan koreksi

lintang (mGal), FAC merupakan koreksi udara bebas (mGal), BC
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merupakan koreksi bouguer (mGal) dan TC merupakan koreksi medan
(mGal).

3.2.7 Penentuan Densitas Permukaan Menggunakan Metode Parasnis
Penentuan densitas permukaan bouger dapat menggunakan dengan
metode parasnis yang mengestimasi rapat massa metoda ini diturunkan
dari anomali gayaberat dituliskan sebagai berikut:

CBA = gops — g1 + 0.3085h — 2myph  (15)

dimana: suku terakhir bagian kanan adalah koreksi medan dengan c nilai
koreksi medan sebelum dikalikan dengan rapat massa. Dari persamaan

tersebut didapat :
(gobs — g1 + 0,3085h) = (2myh)p atau y =px  (16)
Dari persamaan tersebut, maka rapat massa p dapat diperoleh dari

gradien garis lurus terbaik seperti diberikan pada Gambar 5, dimana

CBA diasumsikan sebagai penyimpangan terhadap garis lurus tersebut.

Gambar 5. Grafik metode parasnis (Telford, dkk., 1990)

3.2.8 Penentuan Densitas Permukaan Menggunakan Metode Nettleton

Penentuan densitas permukaan bouguer menggunakan metode nettleton
yang dasarnya mengorelasikan nilai antara nilai gayaberat dengan
topografi titik pengukuran sesuai dengan pengertian koreksi bouguer dan

koreksi medan, dimana hasil penampang anomali gayaberat akan
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menjadi smooth jika rapat massa yang digunakan sesuai pada rapat massa
permukaan. Estimasi pada rapat massa permukaan dianggap terbaik
dapat ditentukan dari hasil korelasi silang kedua nilai tersebut dengan

nilai korelasi terkecil pada Gambar 6.
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Gambar 6. Grafik metode nettleton (Telford, dkk., 1990)

3.3 Analisis Spektral

Analisis spektral untuk mengestimasi kedalaman dan lebar jendela. Analisis
spektral dilakukan transformasi fourier lintasan yang telah ditentukan pada
peta kontur anomali bouguer lengkap. Suatu transformasi fourier merupakan
menyusun kembali ke dalam gelombang sinus dengan frekuensi bervariasi
dimana hasil penjumlahan gelombang-gelombang sinus tersebut merupakan

bentuk gelombang aslinya (I1lmi, 2019).

Untuk analisis, terdapat amplitudo gelombang-gelombang sinus dapat
ditampilkan menjadi fungsi dari frekuensinya. Secara matematis, jika
hubungan antara gelombang s(t) yang akan diidentifikasi gelombang
sinusnya (input) dan S(f) menjadi akibat transformasi Fourier diberikan dari

persamaan berikut:

S(f) = [7_S®e /M tdt (17)
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Pada metoda gayaberat, spektrum diturunkan dari potensial gayaberat yang
teramati pada suatu bidang horizontal, dimana transformasi fouriernya sebagai
berikut (Blakely, 1996):

F(U) = qu(i) dan F(%) =2

dimana: z; > z,, |k| # 0, U merupakan Potensial gayaberat, © merupakan

elkl(zo—z1)

K|

(18)

anomali rapat masa, y merupakan konstanta gayaberat dan r merupakan jarak.
Percepatan gravitasi dihubungkan pada potensial gravitasi oleh persamaan:
Fg= VU (19)

Gerak vertikal gravitasi yang ditimbulkan dari suatu titik massa merupakan

turunan derivative dari potensial gayaberatnya:
21

gz =Gmo~ (20)
F(g,) = 6mF (57) (21)
F(g;) = GmyF ;) (22)

Transformasi Fourier pada lintasan yang diinginkan adalah:

F(g,) = 2nGmelklZo=20) = 7, > 7, (23)

Jika distribusi rapat massa bersifat secara acak dan tidak ada korelasi antara
masing-masing nilai gayaberat, maka m=1 sehingga hasil dari transformasi
fourier anomali gayaberat menjadi:

A = C ek~ 21) (24)

dimana: A merupakan amplitude dan C merupakan konstanta.

Untuk memperoleh hubungan antara amplitudo (A) menggunakan bilangan

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

persamaan A = C elkl(zo=2z") sehingga bilangan gelombang k berbanding lurus

dengan spectral amplitude.
InA = In2nGme'kl@o=20 (25)

InA = (zy —z1)|k| +InC (26)
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Persamaan di atas dapat dianologikan dalam persamaan garis lurus:
y=mx+c (27)

dimana: In A merupakan sumbu y, |k| merupakan sumbu x dan (z, — z,)
merupakan kemiringan garis (gradien). Oleh sebab itu, kemiringan garisnya
adalah kedalaman bidang dangkal dan dalam. |k| adalah sumbu x sebagai

bilangan gelombang dengan besarnya 27" dan satuannya cycle/meter, A sebagai

panjang gelombang. Hubungan A dengan Ax diperoleh dari persamaan:

_2m_ 2m
k= A khx. (28)

Nilai 2 sama dengan Ax, ada faktor lain pada Ax yang disebut konstanta
pengali, sehingga 1 = N. Ax, konstanta N didefinisikan sebagai lebar jendela,

jadi lebar jendela dirumuskan sebagai berikut:

21
k¢ Ax

N =

(29)

dimana: Ax merupakan domain spasi yang akan dipergunakan dalam Fast
Fourier Transform (FFT), dan kc merupakan bilangan gelombang cutoff.
Dalam proses ini akan terbentuk kurva hubungan antara f (frekuensi) dan k

(bilangan gelombang) seperti pada Gambar 7.

Zona regional

+

Zona residual

|
|
I -
l A Zona noise

Lm A

Batas zona regional-residual

k

Gambar 7. Kurva Ln A terhadap k (Blakely, 1996)
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Frekuensi tinggi, jika nilai k Semakin besar. Hubungan bilangan gelombang
dengan frekuensi f merupakan k = 2nf, frekuensi yang sangat rendah berasal
dari sumber anomali regional serta frekuensi tinggi berasal dari sumber

anomali residual.

Moving Average

Anomali bouguer yang diperoleh adalah gabungan dari beberapa sumber
anomali dan struktur. Anomali bouguer adalah superposisi dari anomali yang
bersifat regional dan residual. Anomali regional berkaitan pada kondisi geologi
umum secara keseluruhan di daerah yang bersangkutan yang dicirikan dari
anomali yang berfrekuensi rendah, sedangkan anomali residual yang dicirikan

dari anomali yang berfrekuensi tinggi.

Untuk mendapatkan anomali yang terasosiasi menggunakan kondisi geologi
yang diharapkan dan meningkatkan resolusi sebelum diinterpretasi secara
kuantitatif, maka digunakan pemisahan anomali regional dan residual untuk
mendapatkan anomali yang dihasilkan sesuai dengan anomali dari target yang
dicari. Pemisahan anomali juga yang dimaksudkan untuk membantu pada
interpretasi gayaberat dengan kualitatif. Pemisahan anomali ini dapat

dilakukan menggunak filter moving average.

Moving average dilakukan menggunakan cara merata-ratakan nilai anomali.
Hasil rata-rata adalah anomali regional, untuk anomali residual diilakukan
dengan cara mengurangkan data hasil pengukuran gayaberat dan anomali

regional.

Ag(i-n)+---+Ag(@D)+--+Ag(i+n)
N

AGreg () = (30)
dimana: i merupakan nomor stasiun, N merupakan lebar jendela dan Ag,..4

merupakan besarnya anomali regional.

Penerapan moving average di peta dua dimensi, harga di suau titik dapat

dihitung dengan menggunakan cara merata-ratakan semua nilai di dalam
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sebuah kotak persegi dengan titik pusat adalah titik yang akan dapat dihitung
harganya. Misalnya moving average pada lebar jendela 3, maka:

BYeg=153,09(m) (31)

Nilai anomali residual Ag,..s dapat dihitung dengan menggunakan persamaan:
Agres = Ag — Agreg (32)

dimana: Ag adalah anomali Bouguer total (Diyanti, 2014).

Metode First Horizontal Derivative

Anomali FHD adalah perubahan harga anomali gaya berat dari satu titik ke titik
yang mempunyai karakteristik tajam yaitu harga maksimum atau minimum
pada kontak benda anomali, sehingga untuk menunjukkan batas suatu struktur
geologi. Turunan horizontal lebih mudah diaplikasikan dengan menggunakan
metode turunan berhingga dan perhitungan secara diskrit. Metode FHD
digunakan untuk menggambarkan struktur bawah permukaan yang dangkal
maupun dalam. Amplitudo di horizontal derivative ditunjukkan sebagai
berikut:

e = [(2) 4 (2 (33)
g

dimana: 3—2 dan Z—y adalah turunan horizontal gaya berat pada arah x dan y.

Satuan dari HG adalah mGal.m-1.

Metode Second Vertical Derivative

Metode SVD digunakan untuk memunculkan sumber anomali yang dangkal.
Metode ini sangat bagus untuk mengetahui diskontinuitas suatu struktur bawah
permukaan, Terutama keberadaan patahan di suatu daerah penelitian (Saibi,
dkk., 2006). Secara teoritis metode ini diturunkan dari persamaan Laplace
untuk anomali gayaberat pada permukaan dimana persamaannya dapat ditulis:

VZiAg =0 (34)
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atau:

aaZfo aazfzg aazzAf (35)
Sehingga second vertical derivative nya diberikan oleh:

T =G (36)
Untuk data 1-D (data penampang) persamaan nya diberikan oleh:

= @

Persamaan SVD dan 1D di atas menunjukkan bahwa turunan orde dua vertikal
dari anomali gayaberat permukaan adalah sama dengan negatif dari turunan
orde dua horizontal. Maka, anomali SVD dapat melalui derivatif horizontal
yang secara praktis lebih mudah dikerjakan. Untuk data anomali gayaberat
pada grid teratur, anomali SVD dapat diturunkan menggunakan proses filtering
dimana persamaan konvolusinya diberikan oleh:

AGsvd(Ax, Ay) = ffooo ffooo Ag(x,y)F(x — Ax,v — Ay)dxdy (38)

dimana: F merupakan filter second vertical derivative sesuai persamaan di atas
dan Ag adalah anomali gayaberat sebagai data input. Lalu filter Second Vertical
Derrives (SVD) dengan operator Elkins dapat dilihat pada Tabel 6.

Table 6. Operator filter SVD
1. SVD Tipe Henderson & Zietz (1949)

0,00 0,00 -0,0838 0,00 0,00
0,00 1,00 -2,6667 1,00 0,00
-0,0838 -2,6667 17,00 -2,6667 -0,0838
0,00 1,00 -2,6667 1,00 0,00
0,00 0,00 -0,0838 0,00 0,00

2. SVD Tipe Elkins (1951)
0,00 -0,0833 0,00 -0,0833 0,00
-0,0833 -0,6667 -0,0334 -0,6667 -0,0833
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0,00 -0,0334 -1,0668 -0,0334 0,00
-0,0833 -0,6667 -0,0334 -0,6667 -0,0833
0,00 -0,0833 0,00 -0,0833 0,00

3. SVD Tipe Rosenbach (1953)

0,00 -0,0416 0,00 -0,0416 0,00
-0,0416 -0,3332 -0,75 -0,3332 -0,0416
0,00 -0,75 4,00 -0,75 0,00
-0,0416 -0,3332 -0,75 -0,3332 -0,0416
0,00 -0,0416 0,00 -0,0416 0,00

Ide dari metode ini adalah mengambil nilai turunan kedua dari anomali
Bouguer sama dengan nol sebagai kontak dari kontras densitas antara dua
lapisan batuan, dalam hal ini kontak tersebut dapat dianggap sebagai patahan
atau intrusi (Sarkowi, 2010). Struktur patahan atau sesar naik maupun turun

dapat ditentukan dari nilai anomali SVD dengan karakteristik sebagai berikut:

Untuk sesar naik:

a%g | a%g . |

5,z max| < |omix (39)
Sedangkan untuk sesar turun:

d%g | a%g . |

5,2 M ax| > |5 mix (40)

3.7 Pemodelan Bawah Permukaan

Inverse modelling adalah suatu proses pengolahan data lapangan yang
melibatkan teknik penyelesaian matematika dan statistika untuk memperoleh
informasi yang digunakan untuk menentukan distribusi sifat fisis bawah
permukaan. Pemodelan inversi berjalan dengan cara suatu model dihasilkan

langsung dari data. Pemodelan jenis ini disebut data fitting ataupun pencocokan
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data karena proses di dalamnya dicari parameter model yang menghasilkan
respon yang sesuai dengan data pengamatan. Tujuan dari proses inversi untuk
mengestimasi parameter fisik batuan yang sebelumnya tidak diketahui
(Supriyanto, 2007).

Dalam inversi selalu berhubungan dengan parameter model serta jumlah data
yang mana jumlah masing-masing akan menentukan klasifikasi permasalah
inversi dan cara penyelesaiannya. Bila jumlah model parameter lebih sedikit
dibandingkan data lapangan (M<N) disebut overdetermined. Cara
penyelesainnya menggunakan pencocokan (best fit) terhadap data lapangan.
Jika dalam kondisi lain dimana parameter yang ingin dicari lebih banyak dari
jumlah datanya maka disebut problem underdetermined. Namun bila banyak

model yang dapat sesuai dengan datanya hal ini disebut non-uniquenes.

Sistem Panasbumi

Sistem panasbumi disusun oleh beberapa parameter kebumian seperti sumber
panas (heat source), reservoir, batuan penudung (cap rock), sumber fluida, dan
siklus hidrologi. Sumber panasbumi berasal dari dapur magma di bawah
permukaan bumi, panas ini akan mengalir ke batuan sekitarnya melalui proses
konveksi dan konduksi. Ketika air hujan akan meresap ke dalam tanah melalui
saluran pori-pori atau rongga di antara butir-butir batuan, sehingga air akan
mengalir sampai ke batuan panas. Air terakumulasi dan dipanaskan oleh batuan,
sehingga tekanan menjadi naik, temperatur air akan meningkat dan volume
bertambah. Ketika temperatur yang diterima air tinggi, sebagian air akan
menguap dan sebagian tetap menjadi air. Fluida dengan temperatur tinggi akan
menekan batuan disekitarnya untuk menemukan celah batuan dan melepaskan
tekanan. Ketika terdapat celah, retakan dan por-pori untuk mengeluarkan fluida,
maka fluida akan bergerak ke atas dan keluar sebagai manifestasi permukaan
(Suharno, 2012).

Sebagian fluida yang terperangkap di bawah batuan impermeable akan

mengalami akumulasi panas yang selanjutnya merupakan reservoir. Proses
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akumulasi panas ini akan menyebabkan batuan impermeable di atasnya
mengalami perubahan struktur dan sifat batuan. Batuan yang mengalami
perubahan ini merupakan batuan alterasi yang dalam sistem panasbumi
berfungsi sebagai batuan penudung (claycap) untuk menjaga proses akumulasi

panas di reservoir (Goff dan Janik, 2000).

Recharge area

Hot spring or
steam vent

'1 Flow of heat

J—'_/’ (conduction)

Impermeable rocks — 5
Magmatic intrusion

Gambar 8. Sistem Panasbumi (Dickson dan Fanelli,2013).

Komponen-komponen penting yang mengontrol sistem panasbumi adalah:

1. Sumber panas berupa plutonik,

2. Batuan berporos atau reservoir tempat uap panas terjebak di dalamnya,

3. Lapisan penutup berupa batu lempung,

4. Struktur geologi (patahan, collapse, rekahan, perlipatan dan ketidakselarasan)

5. Daerah resapan air atau aliran air bawah permukaan (recharge area)
(Suharno, 2010).

Ada beberapa syarat mendasar pada suatu sistem panasbumi dapat dilihat yaitu
sebagai berikut:
1. Sumber panas yang cukup besar (heat source)
Sumber panas adalah daerah bawah permukaan yang menghasilkan panas
dalam sistem panasbumi dan menjadi dasar untuk berjalannya area

panasbumi yang baik. Sumber panas pada sistem panasbumi berasal dari
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intrusi batuan, magma chamber dan gradien temperatur. Sumber panas
yang dari intrusi batuan terletak pada daerah gunung api. Sedangkan
sumber panas dengan gradien temperatur terdapat di daerah lempeng
tektonik. Sumber panas mengalirkan panas secara konveksi dan konduksi.
Secara umum perbedaan sumber panas ini akan berdampak pada
perbedaan suhu reservoir panasbumi, serta perbedaan sistem panasbumi.

2. Reservoir yang mengakumulasikan panas
Reservoir panasbumi adalah batuan yang mempunyai porositas dan
permeabilitas tinggi yang dapat menampung fluida untuk dipanaskan oleh
sumber panas dan meloloskan fluida dalam jumlah yang signifikan.
reservoir yang baik adalah yang memiliki volume besar, panas yang tinggi
dan permeabilitas dan porositas yang baik. Batuan reservoir sangat
mempengaruhi komposisi kimiawi fluida hidrotermal. Karena fluida
hidrotermal akan bereaksi dengan batuan reservoir, sehingga mengubah
sifat kimiawi fluida tersebut. Sedimen klastik, Batuan vulkanik dan batuan
karbonat biasanya menghasilkan fluida hidrotermal dengan sifat kimia
yang berbeda.

3. Penghalang/lapisan tudung (cap rock)
Lapisan tudung atau cap rock merupakan lapisan penutup untuk menjaga
panas tidak keluar dari reservoir. Batuan penutup terletak di atas reservoir
dan permeabilitas yang rendah.

4. Fluida (suplai air)
Fluida panasbumi adalah faktor yang penting dalam mengalirkan energi dari
dalam bumi keluar. Fluida panasbumi dibagi berdasarkan asalnya adalah
juvenille water (air yang berasal dari magma primer), magmatic water (air
yang pada masa pembentukan magma menyimpan air meteorik), meteoric
water (air yang berasal d ari atmosfer), conate water (fosil air yang

berhubungan dengan proses geologi yang panjang)

3.9 Geokimia

Metode geokimia dalam penelitian eksplorasi panasbumi untuk mengkaji

kemungkinan pengembangan panasbumi. Data yang digunakan dalam metode
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geokimia adalah data kimia fluida panasbumi, data kimia tanah, gas tanah dan
isotop. Data parameter yaitu ukuran sumberdaya, estimasi temperatur reservoir
dan permeabilitas formasi. Analisis geokimia pada panasbumi untuk
mengetahui karakteristik fluida pada sistem panasbumi seperti temperatur, tipe

fluida reservoir, asal fluida recharge. (Hutapea, 2010).

Fluida-fluida panasbumi mempunyai kandungan senyawa yang hampir sama
dan konsentrasi yang bervariasi. Variasi tersebut karena suhu, komposisi
magma pada heat source, jenis batuan atau litologi yang dilewati fluida,
kondisi dan lamanya interaksi fluida dengan batuan, proses boiling dan mixing.
Zat terlarut dalam fluida panasbumi berasal pada interaksi antara batuan dan
fluida. Unsur terlarut di fluida panasbumi yaitu senyawa kation, anion, dan

senyawa netral (Simmons dalam Ningsih, 2018).

3.9.1 Kesetimbangan lon

Kesetimbang ion merupakan cara pengecekan yang dilakukan untuk
mengevaluasi kelayakan analisa kimia. Hal ini berarti membandingkan
konsentrasi molal senyawa-senyawa bermuatan positif dengan jumlah
konsentrasi molal senyawa-senyawa bermuatan negatif. Kandungan ion-
ion bermuatan positif (kation) seperti Ca?*, Mg?*, Na*, K, Li*, Rb*, Cs,
Mn?*, Fe?*. Kandungan ion-ion bermuatan negatif (anion) seperti CI,
S04*, HCOg', F, Br. Serta ion-ion netral SiOz, NH3, B, CO2, H2S, NHa.
Untuk mencari kesetimbangan ion, terlebih dahulu dilakukan
perhitungan meq (milliequivalent) kation dan anion dengan rumus
berikut:

. 1000 Ci
mi = , : (41)
MWi (1000000—£Ci)

Setelah diperoleh jumlah meq dari seluruh kation dan anion dari
senyawa-senyawa, selanjutnya dilakukan perhitungan kesetimbangan

ion dengan persamaan:

A charge % = Zkation+Xanion x 100 (42)

|Zkation+XZanion|
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Suatu hasil analisis kimia dikatakan layak jika kesetimbangan ini tidak
lebih dari 5%. Namun tidak berarti bahwa hasil analisa diatas 5% tidak
layak digunakan dalam interpretasi. Mata air panas dengan
kesetimbangan ion > 5% sangat dipengaruhi oleh tipe dan proses yang
dialami fluida tersebut (Nicholson, 1993).

3.9.2 Geoindikator dan Tracer

Zat-zat terlarut yaitu geoindikator dan tracer. Geoindikator merupakan
zat terlarut yang bersifat reaktif dan mencerminkan lingkungan
ekuilibrium / kesetimbangan misalnya Na dan K. Tracer secara geokimia
bersifat inert seperti Li, B, Cl, Rb, dan Cs yang ditambahkan ke dalam
fluida akan bersifat tetap dan asal-usulnya dapat dilacak. Penggunaan Cl,
Na, Mg, K, B dan Li sebagai geoindikator dan tracer dilakukan dengan
cara metode plotting pada diagram segitiga (ternary plot). Plotting
dilakukan dengan cara yang tepat untuk mengkaji aspek kimia fluida

mata air panas maupun fluida pada panasbumi (Aribowo, 2011).

a. Diagram Segitiga Cl — SO4— HCOs3

Komponen anion yaitu Cl, SOs4, dan HCO3z digunakan untuk
menentukan komposisi fluida panasbumi sehingga anion-anion
merupakan zat terlarut yang paling banyak dijumpai di fluida
panasbumi. Cl, SO4, dan HCO3z untuk menginterpretasi kondisi dan

proses yang terjadi di dekat permukaan (Herdianita dan Priadi, 2008).

Konsentrasi nilai Cl yang tinggi dalam suatu mata air atau manifestasi
mengindikasikan air berasal langsung dari reservoir, dengan minimal
pencampuran atau pendinginan dengan konduksi. Maka, Kadar ClI
rendah pada air (tidak menunjukkan karakteristik uap panas) dari mata
air panas adalah karakteristik dari pengenceran air tanah. Konsentrasi
dapat berkisar dari < 10 sampai > 100000 mg/kg, namun nilai-nilai
orde 1000 mg/kg adalah khas dari klorida jenis air.
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Gambar 9. Diagram segitiga Cl, SO4, dan HCO3 (Simmons, 1998).

Plotting pada diagram segitiga Cl, SO4, dan HCO3 pada Gambar 11
dilakukan untuk mempermudah pengelompokan serta pemeriksaan
trend sifat kimia fluida. Posisi data di diagram segitiga ditentukan

dengan menggunakan persamaan berikut:

S = [CI] + [SO,] + [HCO5] (43)
% Cl = 12D (44)
% S0, = 100£so4] (45)
% HCO, = 22011C0:) (46)

S

. Diagram Segitiga Na - K - Mg

Plot segitiga Na - K - Mg memberikan penilaian lebih lanjut dari
kesesuaian analisis air untuk aplikasi geoindikator zat terlarut ionik.
Konsentrasi Na dan K dikendalikan oleh interaksi fluida dengan

batuan yang bergantung pada suhu. Na adalah kation utama di fluida
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panasbumi. Rasio Na/K semakin kecil, maka suhu semakin tinggi.
Unsur Mg pada fluida hidrotermal bersuhu tinggi memiliki
konsentrasi rendah. Konsentrasi Mg yang tinggi disebabkan adanya
pelarutan batuan berada di dekat permukaan oleh air meteorik kaya
Mg (Aribowo, 2011).
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Gambar 10. Diagram segitiga Na - K - Mg (Simmons, 1998).

Untuk melakukan plotting pada diagram segitiga Na — K — Mg pada

Gambar 10 dilakukan menggunakan persamaan berikut:

_ (INa] 1 1/2
$= (1000) + (100) +[My] (47)
[Na]
o6 Na = ~2lioed) (48)
1
0% Mg = 220Ml2 [SMQ]Z (49)

3.9.3 Geotermometer

Geotermometer adalah cara digunakan untuk memperkirakan temperatur
reservoir panasbumi berdasarkan adanya zat-zat terlarut pada fluida
panasbumi, dimana konsentrasi fluida sangat bergantung pada

temperatur. Setiap geotermometer mempunyai keterbatasan sehingga
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harus diperhatikan dalam penggunaannya untuk menghindari kekeliruan
dalam interpretasi. Berikut ini beberapa jenis geotermometer, yaitu:

a. Geotermometer silika

Geotermometer silika dibuat berdasarkan kelarutan berbagai jenis
silika dalam air untuk fungsi dari suhu yang ditentukan berdasarkan
simulasi / eksperimen. Reaksi yang menjadi dasar pelarutan silika
dalam air sebagai berikut:

SiO2(s) + 2 H20 — HaSiO4 (50)
Pada sistem panasbumi, fluida kedalaman mengalami ekuilibrium
dengan kuarsa. Pada fluida reservoir bersuhu > 220°C kuarsa dapat
mengendap karena pendinginan dengan perlahan, jika pendinginan
berlangsung dengan sangat cepat maka yang terbentuk atau
mengendap yaitu silika amorf. Berdasarkan data simulasi variasi
kelarutan atau konsentrasi silika terhadap variasi suhu maka dapat

diperkirakan besarnya suhu fluida.
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Gambar 11. Kurva kelarutan silika terhadap suhu (Simmons, 1998).

Dari kurva pada Gambar 11, jika suhu rendah silika amorf lebih
mudah larut dibandingkan kuarsa. Secara umum kelarutan silika
dikontrol oleh silika amorf yang suhu rendah dan dikontrol olek
kuarsa yang suhu tinggi. Suhu batas digunakan untuk geotermometer

silika sekitar 250°C karena diatas suhu ini silika akan larut dan
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mengendap lebih cepat serta semakin lebih konstan saat cairan yang
dikeluarkan ke permukaan. Fluida yang mengalami pendinginan
adiabatik (max steam loss) diterapkan pada fluida yang mengalami
kehilangan uap karena proses boiling yang menyebabkan
meningkatnya kandungan silika dalam fluida sisa. Sementara itu,
fluida yang mengalami pendinginan kondusif (no steam loss)
menunjukan kondisi kelarutan silika yang hanya dikontrol oleh
pendinginan konduktif karena fluida yang naik ke permukaan.
Geotermometer kuarsa baik digunakan untuk reservoir bersuhu >
150°C. Pada reservoir dengan suhu dibawah 150°C kandungan silika
dikontrol dengan kalsedon (Aribowo, 2011).

Persamaan geotermometer silika yang dikembangkan berdasarkan
pendekatan terhadap nilai kurva kelarutan macam-macam mineral

silika ditampilkan pada Tabel 7.

Tabel 7. Persamaan geotermometer silika (Aribowo, 2011).

Geotermometer Persamaan Referensi

Quartz-nosteam | T=1390/(519—log | r ier (1977)

loss Si0y) — 273,15
Quartz-maximum T =1522/ (5,75 - log )
steam loss Si0,) — 273,15 Fournier (1977)

T =42,198 + 0,28831
SiO, — 3,6686 x 10
Quartz (SiO2)? + 3,1665 x 107
(Si02)® + 77,034 log
SiO2
T =53,500 +0,11236
SiO; — 0,5559 x 10
Quartz (SiO2)2 +0,1772x 107 | Arnorson (1985)
(SiO2)® + 88,390 log
SiO;

T =1032/(4,69 - log
SiO) — 273,15
T=1112/(4,91 - log
SiO) — 273,15

Fournier dan
Potter (1982)

Chalcedony Fournier (1977)

Chalcedony Arnorson (1983)
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T =1000/ (4,78 — log

Cristobalite Si0y) - 273,15 Fournier (1977)
T=781/(4,51—log .
Opal Si0y) - 273,15 Fournier (1977)

Amorphous silica

T=731/(452log
Si02) — 273,15

Fournier (1977)




IV. METODOLOGI PENELITIAN

4.1. Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada:

Tempat : Laboratorium Pengolahan dan Pemodelan Data Geofisika,
Universitas Lampung, JI. Prof. Sumantri Brojonegoro No. 1
Bandar Lampung 35145, Indonesia.

Waktu : April — September 2022.

4.2 Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah:
Laptop

Microsoft Excel 2016

Microsoft word 2016

Software Global Mapper

Software Surfer 13

Software Grablox

Data gayaberat TOPEX daerah Gunung Ungaran

© N o g B~ w0 D

Peta Geologi Lembar Magelang dan Semarang
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4.3 Jadwal Penelitian

Tabel jadwal pelaksanaan Tugas Akhir yang dilaksanakan di Laboratorium

Teknik Geofisika yang dapat dilihat pada Tabel 8 di bawah ini.

Tabel 8. Jadwal kegiatan penelitian

No Kegiatan

Studi Literatur
Persiapan Penelitian
Seminar Usul
Pengolahan Data
Analisis Hasil
Penyusunan Laporan
Seminar Hasil
Penyelesaian Skripsi
Ujian Skripsi

OO (N |O1PAWIN |-

4.4 Prosedur Penelitian

1. Persiapan Data
Tahapan awal yang dilakukan sebagai persiapan adalah melakukan
pengumpulan data. Data yang digunakan merupakan data gayaberat
udara bebas daerah Gunung Ungaran yang didapatkan dari data satelit

TOPEX pada laman http://topex.ucsd.edu/cgibin/get_data.cqi.

2. Koreksi Data
Data gayaberat daerah Gunung Ungaran yang diunduh merupakan data
free air anomaly (FAA). Artinya data gayaberat ini membutuhkan untuk
dilakukan koreksi bouguer. Setelah itu perlu dilakukan koreksi medan

sehingga didapatkan hasil anomali Bouguer lengkap (CBA).


http://topex.ucsd.edu/cgibin/get_data.cgi
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3. Membuat Peta Kontur Anomali
Proses pembuatan peta kontur anomali bouguer area penelitian dilakukan
dengan mendapatkan Data CBA. Selanjutnya diolah dengan Software
Oasis Montaj yang kemudian dilakukan proses griding untuk
menampilkan nilai kontur anomali bouguer area penelitian, spasi yang
dilakukan saat proses griding merupakan spasi yang digunakan saat

pengukuran di lapangan.

4. Analisis Spektral
Analisis spektral bertujuan untuk memperkirakan kedalaman suatu benda
anomali gayaberat di bawah permukaan. Metode analisis 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.  Proses pengolahan ini
dilakukan di software Ms. Excel, yang sebelumnya dilakukan slicing dari
data anomali bouguer untuk mencari nilai anomali Bouguer serta

jaraknya sehingga akan dihasilkan nilai LnA dan K.

5. Pemisahan Anomali Regional dan Residual
Anomali bouguer pada metode gayaberat disebabkan dari perbedaan
densitas batuan, baik yang terletak di dekat dengan permukaan bumi
maupun yang jauh dari permukaan bumi. Efek yang berasal dari batuan
pada daerah dangkal adalah anomali residual sedangkan efek yang
berasal dari batuan yang dalam adalah anomali residual. Dalam

penelitian menggunakan metode gayaberat ini semua anomali diamati,
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baik yang berasal dari daerah dangkal maupun daerah dalam, oleh karena
itu perlu untuk pemisahan anomali regional dan residual dari anomali
bouguer. Pada penelitian ini proses pemisahan dilakukan menggunakan

moving average yang dapat dilakukan di Ms. Excel.

Pemodelan Bawah Permukaan

Melakukan pemodelan mundur atau inverse modelling dilakukan untuk
proses pemodelan 3D dengan input data mesh dan data anomali residual
untuk menghasilkan model 3D dari daerah penelitian yang mendekati
model yang sebenarnya. Setelah didapatkan model 3D dari anomali
residual maka dilakukan analisis untuk mengetahui patahan, reservoir
dan heat source panasbumi daerah penelitian lalu dikorelasikan dengan

geologi dan geokimia daerah penelitian
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4.5 Diagram Alir

Diagram alir penelitian dapat dilihat pada Gambar 12.

v
/ Data :I'opex /
v

Koreksi data

v

Anomali Bouger

v

Analisis Spektrum

Kedalaman dan
Lebar Jendela

Moving Average
|
v v

ﬁ/ Residual / / Regional /

- Depth
- Grid SVD

Inverse
Modelling

Model Bawah Model
Permukaan Patahan

I
* -
Identifikasi Informasi

Interpreta5| Geologi & Geokimia
Model Sistem
Panas Bumi

Gambar 12. Diagram Alir




VI. KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Dari penelitian ini dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

1. Berdasarkan perhitungan menggunakan metode analisis spektrum
didapatkan kedalaman zona anomali regional 3.4 km dan kedalaman zona
anomali residual 0.6 km.

2. Nilai SVD residual bernilai 0 yang ditunjukan dengan garis biru dan nilai
FHD bernilai maksimum dan minimum yang ditunjukkan dengan garis
merah. Intrusi batuan beku juga menyebabkan timbulnya patahan/sesar.
Patahan naik dapat dilihat dari pola anomali yang disebabkan terdapatnya
kaldera. Struktur patahan yang terdapat pada sekitar area kawah gunung
Ungaran terbentuk akibat zona lemah yang mengakibatkan zona runtuhan.

3. Pemodelan inversi 3D memperlihatkan bahwa sebaran densitas daerah
penelitian yang memiliki nilai 2 sampai 2,9 gr/cm3 dengan kedalaman
maksimum 2500 meter. Memperlihatkan zona patahan berada pada zona
lemah yang ditunjukkan pada warna biru yang memiliki nilai anomali 2,1
gr/cc hingga 2,4 gr/cc yang diperkirakan di puncak gunung Ungaran yang
terdapat di batuan Gunungapi Gajahmungkur. Kemudian zona dengan
densitas tinggi diperkirakan sebagai basement yang memiliki nilai 2,6 gr/cc
hingga 2,9 gr/cc yang diperkirakan merupakan batuan andesit

4. Model hipotesis panasbumi Gunung Ungaran Gambar 28, terdapat beberapa
manifestasi yaitu Nglimut dengan temperatur 150 °C. Kendalisodo dengan
temperatur 155 °C, Gedongsongo dengan temperatur 230 °C dan Kaliulo

dengan temperatur 78 °C.
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6.2 Saran
Perlu menambahkan data metode geofisika lainnya untuk memperkuat dalam
interpretasi dan penelitian ini perlu dilakukan studi pengeboran eksplorasi
untuk mendukung hasil penelitian bawah permukaan dan menghitung potensi
energi panasbumi di daerah penelitian agar dapat dilakukan studi kelayakan

untuk pengembangan lapangan panasbumi.
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