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ABSTRACT

GEOTHERMAL SYSTEM MODELING IN KINTAMANI, BALI
BASED ON 3 DIMENSIONAL INVERSION OF HEAVY
FORCES

By

YOLA ROSIANA

Administratively the Kintamani geothermal area, Mount Batur, is in Bangli
Regency, Bali Province, which is closely related to volcanic activity on Mount Batur
where the research area has several fault geological structures and geothermal
system components, so this study aims to find fault structures and Geothermal
system components use inverse modeling to identify geological structures based on
3D modeling of Complete Bouguer Anomaly data. Gravity processing in this study
was carried out by calculating the gravity correction so that the Bouguer Anomaly
values obtained were 35.2 mGal to 283.4 mGal. Furthermore, spectrum analysis is
used in the moving average filter to obtain a Residual depth value of 252.3 m and a
regional depth value of 4870.7 m. Furthermore, a derivative analysis was carried out
in the form of a correlation of FHD and SVD values where the high FHD anomaly
had anomaly values ranging from 0.12862 mGal to 0.20670 mGal and an anomaly
value of 0 mGal in SVD, which is located in the southern part of the Batur Caldera
which experienced a collapse crater and in the east which is located around Lake
Batur. Based on the results of subsurface 3D modeling, it is known that three rock
formations are suspected to be breccia rocks formed from weathering of igneous
rocks resulting from the eruption of Mount Batur as topsoil layers. There is a
covering layer (clay cap), and finally, the reservoir rock stores geothermal fluid.

Keywords: Gravity, Gravity Correction, Second Vertical Derivative, Inverse
modeling



ABSTRAK

PEMODELAN SISTEM PANAS BUMI DAERAH KINTAMANI,
BALI BERDASARKAN INVERSI 3 DIMENSI GAYA BERAT

Oleh

YOLA ROSIANA

Secara administrasi daerah panas bumi Kintamani, Gunung Batur berada di
Kabupaten Bangli, Provinsi Bali yang erat kaitannya dengan aktivitas vulkanik di
Gunung Batur di mana di sekitar area penelitian memiliki beberapa struktur geologi
patahan dan komponen sistem panas bumi sehingga penelitian ini bertujuan untuk
mencari struktur patahan dan komponen sistem panas bumi menggunakan inverse
modelling dalam mengidentifikasi struktur geologi berdasarkan pemodelan 3D data
Anomali Bouguer Lengkap. Pengolahan gaya berat pada penelitian ini dilakukan
dengan melakukan perhitungan dari koreksi gaya berat, sehingga didapatkan nilai
Anomali Bouguer yang diperoleh sebesar 35.2 mGal sampai 283.4 mGal.
Selanjutnya dilakukan analisis spektrum yang digunakan pada filter moving
average, sehingga diperoleh nilai kedalaman Residual sebesar 252.3 m dan nilai
kedalaman Regional sebesar 4870.7 m. Selanjutnya dilakukan analisa derivative
berupa korelasi nilai FHD dan SVD dimana anomali tinggi FHD memiliki nilai
anomali berkisar 0.12862 mGal sampai 0.20670 mGal dan nilai anomali 0 mGal
pada SVD yang terdapat di bagian selatan Kaldera Batur yang mengalami collapse
crater (kawan runtuh) dan di bagian timur yang terdapat di sekitar Danau Batur.
Berdasarkan hasil pemodelan 3D model bawah permukaan, diketahui terdapat tiga
susunan batuan yang diduga berupa batuan breksi yang terbentuk dari pelapukan
batuan beku hasil erupsi Gunung Batur sebagai lapisan top soil, kemudian terdapat
lapisan penudung (clay cap) dan yang terakhir terdapat batuan reservoar yang
menyimpun fluida panas bumi.

Kata kunci: Gaya Berat, Koreksi Gaya Berat, Second Vertical Derivative, Inverse
modelling
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Kebutuhan akan energi di dunia terus bertambah seiring berjalannya waktu,
sehingga produksi juga harus terus bertambah untuk mencukupi kebutuhan
tersebut. Seiring berjalannya waktu, teknologi terus berkembang. Bahkan kini,
sudah banyak energi-energi alternatif yang berkualitas serta ramah lingkungan

seperti tenaga surya, tenaga air, tenaga udara dan panas bumi.

Panas bumi adalah energi yang tersimpan dalam batuan di bawah permukaan
bumi dan fluida yang terkandung didalamnya. Penggunaan panas bumi sebagai
sumber energi dimulai pada awal abad 20, ketika listrik pertama kali dihasilkan

dari uap panas bumi di Larderello, Italia pada tahun 1904 (Gupta and Roy, 2007).

Bumi tersusun atas struktur yang memiliki jenis batuan, sifat dan karakteristik
yang berbeda. Sifat dan karakteristik dapat diketahui dengan menerapkan hukum
fsika yang sesuai dengan sifat dan karakteristik yang ingin diselidiki. Untuk
mengetahui sifat fisis tersebut dapat menggunakan metode geofisika. Salah
satunya adalah metode gayaberat. Metode gayaberat merupakan salah satu
metode yang sangat penting dalam mendeteksi keberadaan daerah prospek
panasbumi, metode gayaberat dapat menggambarkan kondisi bawah permukaan

dengan cara membedakan nilai densitas batuan sehingga dapat menentukan



setiap bagian dari suatu sistem panasbumi seperti batuan penudung (cap rock),
reservoar, dan sumber panas (heat source). Metode gayaberat juga dapat
mendeteksi keberadaan struktur di bawah permukaan sebagai perangkap dan
jalur transportasi fluida yaitu daerah pengisian (recharge area) dan daerah
keluaran (discharge area) sebagai salah satu syarat terbentuknya sistem
panasbumi. Dalam eksplorasi energi panasbumi, metode gayaberat dapat
mendeteksi perbedaan densitas batuan di bawah permukaan yang membentuk
suatu sistem panasbumi. Metode gayaberat juga dapat digunakan untuk
membuat model struktur bawah permukaan yang akan digunakan sebagai acuan
untuk melakukan interpretasi. Dengan melakukan interpretasi tersebut
diharapkan dapat memberikan informasi dan gambaran yang lebih baik tentang

kondisi daerah prospek panasbumi (Telford dkk, 1990).

Dalam hal ini ini penulis menggunakan data anomali gaya berat dengan metode
second vertical derivative (SVD) untuk mengidentifikasi zona sesar dan struktur
bawah permukaan yang ada pada daerah penelitian. Metode gaya berat
merupakan metode geofisika yang sensitif terhadap perubahan vertikal, oleh
karena itu metode ini disukai untuk mempelajari kontak intrusi, batuan dasar,
struktur geologi, endapan sungai purba, lubang di dalam masa batuan dan lain-
lain. Pemilihan metode SVD pada penelitian kali ini disebabkan metode ini
merupakan metode yang sangat bagus untuk mengetahui diskontinuitas suatu
struktur bawah permukaan, terutama mendeteksi keberadaan sesar/patahan.
Dengan metode SVD dapat dimunculkan sumber-sumber anomali yang bersifat
lokal/dangkal. Metode ini dapat membantu interpretasi struktur patahan dan

jenis patahan (sesar naik atau turun) dari data anomali bouguer (Sarkowi, 2014).



1.2 Tujuan Penelitian
1. Menghitung Anomali Bouguer Lengkap dari data gaya berat .
2. Memodelkan densitas secara 3D untuk memodelkan densitas bawah
permukaan.
3. Melakukan interpretasi bawah permukaan terkait sesar dan komponen panas

bumi.

1.3 Batasan Masalah

1. Penelitian menggunakan data sekunder gravity untuk menginterpretasikan
bawah permukaan panas bumi pada daerah penelitian.

2. Pemisahan anomali regional dan residual dilakukan dengan menggunakan
metode moving avarage.

3. Metode identifikasi struktur patahan menggunakan metode gaya berat
second veritical derivative (SVD).

4. Analisis model bawah permukaan berdasarkan hasil pemodelan inversi

gravity 3D di daerah penelitian.

1.4 Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini dapat mengetahui struktur bawah permukaan sebagai
gambaran mengenai sistem panas bumi yang ada di daerah Kintamani, Bali.
Selain itu, diharapkan dapat dijadikan acuan referensi oleh peneliti lain yang

akan melakukan penelitian yang serupa atau berkaitan.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Letak dan Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan menggunakan data penelitian Pusat Sumber Daya
Mineral Batubara dan Panas Bumi “PSDMBP”. Adapun lokasi penelitian berada
pada Lapangan Panas Bumi yang berada di Kintamani, Bali seperti yang terlihat

pada Gambar 1.
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Gambar 1. Lokasi penelitian



Daerah penelitian panas bumi dalam paper ini adalah kawasan Gunung Batur yang
secara geografis berlokasi di Kecamatan Kintamani, Kabupaten Bangli, Provinsi
Bali seperti pada Gambar 1. Koordinat UTM daerah penelitian adalah 313952 ;

9081538 sampai 325442 ; 9094819.

Daerah panas bumi Kintamani- Gunung Batur secara administrasi berada di
Kabupaten Bangli, Provinsi Bali. Daerah panas bumi ini erat kaitannya dengan
aktivitas vulkanik di Gunung Batur. Indikasi panas bumi di daerah ini muncul
berupa fumarol, tanah panas, dan beberapa mata air panas dengan temperatur sekitar

37-45 derajat celcius.

2.2 Kondisi Geologi Regional
Geomorfologi daerah Kintamani, Bali dibagi menjadi lima satuan, yaitu Satuan
Kawah Fumarol-Solfatar, Satuan Punggungan Aliran Lava, Satuan Dataran Aliran
Lava, Satuan Dataran Piroklastik, dan Satuan Dinding Kaldera. Tahap geomorfologi
daerah penelitian ini adalah muda. Struktur geologi yang tampak adalah kaldera dan
turunan melingkar yang keduanya terbentuk dari collapsed crater (Purnomo dan

Pichler, 2015).

Morfologi Kintamani dicirikan dengan adanya Volkan yang masih aktif., yaitu
Gunung Batur. Sehingga asosiasi lahannya adalah subur karena berada di dataran
gunung api. Banyak material-material yang keluar ketika Gunung Batur bererupsi.

sehingga lahannya subur dan banyak dimanfaatkan penduduk untuk lahan pertanian.



Peta geologi daerah panas bumi Kintamani, Kabupaten Bangli, Bali dapat di lihat

pada Gambar 2.
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Gambar 2. Peta Geologi Daerah Panas Bumi Kintamani, Kabupaten Bangli, Bali.

Kondisi tanah di wilayah Kintamani juga sangat dipengaruhi oleh letusan gunung
Batur pada tahun 1917. Tanah yang ada di wilayah ini mempunyai karakteristik
yaitu kandungan magmanya tersusun dari basa ke asam, terjadi waktu gunung batur
meletus dan membentuk teras Kintamani pada letusan ketiga. Sehingga pada
wilayah teras Kintamani ini tidak ditemukan vegetasi yang tumbuh. Tanah yang ada
di Kintamani ini sebagian besar sangat subur dan sesuai untuk dimanfaatkan sebagi
lahan pertanian dan holtikultura. Tetapi dalam pengolahan lahannya juga perlu
diperhatikan karena struktur tanah di wilayah sekitar gunung Batur mempunyai

struktur remah atau mudah longsor apabila terjadi hujan yang deras sehingga



tanaman yan akan ditanam mempunyai akar yang bisa mengikat tanah. Misalnya

tanaman-tanaman yang mempunyai akar serabut.

2.3 Manifestasi Daerah Penelitian

Manifestasi panas bumi yang ada di lokasi ini antara lain mata air hangat dengan pH
netral, fumarol, dan solfatar. Manifestasi tersebut dijumpai pada pada elevasi 100-
1600 mdpl dengan temperatur 38-213C. Pada elevasi 1500-1600 mdpl, fumarol dan
solfatar kawah Gunung Batur (di tengah lokasi penelitian) memiliki temperature
paling tinggi, yaitu 213~ C, sedangkan mata air hangat yang ada di elevasi 100-200

mdpl memiliki temperatur paling rendah, yaitu 38 C.

Kenampakan gejala panas bumi di daerah panas bumi Kintamani, terdapat di kawah
puncak Gunung Batur yang berupa steaming ground, fumarol, serta batuan ubahan,
sedangkan di kaki Gunung Batur sebelah timur berupa air panas yang

pemunculannya tersebar di dua kelompok lokasi, dapat dilihat pada Gambar 2.

Manifestasi air panas bertipe bikarbonat, berada pada zona immature water. Batuan
reservoir diperkirakan berada pada satuan lava pra-kaldera batur dengan kedalaman
belum dapat ditentukan. Batuan penudung diperkirakan berasal dari batuan ubahan
dan lava muda Gunung Batur. Luas prospek sistem panas bumi Gunung batur —
Kintamani adalah 8 km?. Manifestasi panas bumi daerah kintamani, Bali dapat

ditunjukkan pada Tabel 1.



Tabel 1. Manifestasi Permukaan Daerah Kintamani, Bali.

Manifestasi Permukaan

Lokasi Sampel Jenis

Toya Bungkah 2 Hot Spring

Toya Bungkah 1 Hot Spring

Songan 1 Hot Spring dari bor pantek
Songan 2 Hot Spring dari bor pantek
Danau Batur Cold Spring

Steaming Ground Steaming Ground

Fumarol Fumarol




I11. TEORI DASAR

3.1 Konsep Metode Gaya Berat
Metode gaya berat adalah salah satu metode geofisika yang didasarkan pada
pengukuran medan gravitasi. Pengukuran ini dapat dilakukan di permukaan
bumi, di kapal maupun di udara. Dalam metode ini yang dipelajari adalah variasi
medan gravitasi akibat variasi rapat massa batuan di bawah permukaan, sehingga
dalam pelaksanaannya yang diselidiki adalah perbedaan medan gravitasi dari

suatu titik observasi terhadap titik observasi lainnya (Setiawan, 2018).

Medan gaya berat bumi memiliki perbedaan yang dapat diketahui melalui
pengukuran, perbedaan tersebut berupa jenis batuan dan densitas bawah
permukaan, adanya perbedaan jarak pusat bumi ke permukaan serta adanya
perbedaan topografi di permukaan bumi inilah yang dapat menyebabkan

terjadinya variasi atau perbedaan nilai medan gaya berat bumi (Sarkowi, 2014).

Metode gaya berat merupakan suatu usaha untuk menggambarkan keadaan
bawah permukaan berdasarkan variasi medan gravitasi bumi yang diakibatkan
oleh perbedaan densitas batuan bawah permukaan. Parameter yang diselidiki
adalah perbedaan medan gravitasi dari suatu titik observasi lainnya (Telford

dkk., 1990).
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Metode gaya berat merupakan salah satu metode geofisika yang berlandaskan
Hukum Newton. Metode penyelidikan ini didasarkan pada pengukuran adanya
perbedaan kecil dari medan gayaberat. Perbedaan ini disebabkan karena adanya
massa yang tidak merata di kerak bumi sehingga mengakibatkan tidak meratanya
massa jenis batuan. Adanya perbedaan massa jenis batuan dari satu tempat
dengan tempat lain menimbulkan medan gayaberat yang tidak merata dan

perbedaan inilah yang dapat diukur.

Medan gaya berat bumi berarah menuju ke pusat bumi. Medan gayaberat benda
anomali memiliki arah yang variatif terhadap sumbu vertikal tergantung dari
kedudukan terhadap benda anomali. Di permukaan bumi perubahan medan
gayaberat dapat diukur melalui pengukuran medan gayaberat bumi g (medan
gayaberat bumi pada komponen vertikal). Perubahan medan gayaberat bumi
yang disebabkan karena benda anomali lokal disebut dengan Anomali gayaberat
dan dilambangkan sebagai Ag dan bernilai sangat kecil dibandingkan dengan

medan gayaberat bumi itu sendiri Ag < g (Blakely, 1995).

3.2 Prinsip Dasar Metode Gaya Berat

3.2.1 Hukum Newton Tentang Gravitasi

Teori gaya berat didasarkan oleh hukum Newton yang menyatakan bahwa
gaya tarik menarik yang bekerja diantara dua partikel benda berbanding lurus
dengan perkalian massanya dan berbanding terbalik dengan kuadrat jarak
massa tersebut, sehingga dapat dinyatakan dalam persamaan pada Gambar

3.
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Gambar 3. Gaya tarik menarik antara dua benda (Blakely, 1996).

F(r) = GEEEZ7 oo (1)

r2

dimana:

ﬁ(r): gaya tarik menarik antara benda m; dan mz (N)

G = konstanta gaya berat universal (6,67 x 10 m3 kg™ s?)
m; = massa partikel 1 (kg)

my = massa benda 2 (kg)

7 = jarak antara dua buah benda (m)

3.2.2 Percepatan gayaberat
Dalam pengukuran gayaberat yang diukur bukan gaya gayaberat F, melainkan
percepatan gayaberat g. Hubungan antara keduanya dijelaskan oleh hukum
Newton Il yang menyatakan bahwa sebuah gaya sebanding dengan massa dan
percepatan. Hukum Newton mengenai gerak Newton, yaitu:

F=mg 2)
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Interaksi antara bumi (bermassa M) dengan benda di permukaan bumi (bermassa
m) sejauh jarak R dari pusat keduanya juga memenuhi hukum tersebut, maka

dari persamaan tersebut didapatkan:
M
g=0G- @)
dimana satuan g adalah m/det? dalam SI, atau Gal (Galileo), yaitu 1 cm/det?.

Karena pengukuran dilakukan dalam variasi percepatan gayaberat yang begitu

kecil, maka satuan yang sering digunakan adalah miliGal(mGal).

Persamaan (3) menunjukkan bahwa besarnya percepatan yang disebabkan oleh
gayaberat di bumi (g) adalah berbanding lurus dengan massa bumi (M) dan
berbanding terbalik dengan kuadrat jari-jari bumi (R). Dalam metode gayaberat,
pengukuran dilakukan terhadap nilai komponen vertikal dari percepatan
gayaberat di suatu tempat. Namun pada kenyataannya, bentuk bumi tidak bulat
sehingga terdapat variasi nilai percepatan gayaberat untuk masing-masing

tempat.

Hal-hal yang dapat mempengaruhi nilai percepatan gayaberat adalah perbedaan
derajat garis lintang, perbedaan ketinggian (topografi), kedudukan bumi dalam
tata surya, variasi rapat massa batuan di bawah permukaan bumi, perbedaan
elevasi tempat pengukuran, dan hal lain yang dapat memberikan kontribusi nilai

gayaberat, misalnya bangunan.

3.2.3 Potensial gaya berat
Potensial gaya berat merupakan energi yang diperlukan untuk memindahkan

suatu massa dari suatu titik ke titik tertentu. Suatu benda dengan massa
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tertentu dalam sistem ruang akan menimbulkan medan potensial sekitarnya.

Dimana medan potensial bersifat konservatif, artinya usaha yang dilakukan

dalam suatu medan gravitasi

tidak tergantung pada lintasan yang

ditempuhnya namun, hanya bergantung pada posisi awal dan akhir (Rosid,

2005).

3.2.4 Rapat Massa Batuan

Rapat massa (density) batuan adalah besaran utama dalam menentukan nilai

percepatan gravitasi. Variasi rapat massa pada batuan sedimen disebabkan

karena adanya tekanan gaya tektonik (Untung, 2001). Densitas batuan

dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu rapat massa butir pembentukannya,

porositas, kandungan fluida yang mengisi pori-porinya, serta pemadatan

akibat tekanan dan pelapukan yang dialami batuan tersebut. Tabel nilai

densitas batuan dapat ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Nilai densitas batuan (Telford dkk, 1990).

Material Type Density Range Approximate Average
(gr/cc) Density
(gr/cc)
Sedimentary
rocks
Alluvium 1.9-2.0 1.9
Clay 1.6-2.6 2.2
Garvel 1.7-2.4 2.0
Loess 1.4-1.9 1.6
Silt 1.8-2.2 1.9
Soil 1.2-2.4 1.9
Sand 1.7-2.3 2.0
Sandstone 1.6-2.7 2.3
Shale 1.7-3.2 2.4
Limestone 1.9-2.9 2.5
Dolomite 2.2-2.9 2.7
Chalk 1.5-2.6 2.0
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Halite 2.1-2.6 2.2
Glacier ice 0.8-0.9 0.9
Igneous rocks
Rhyolite 2.3-2.7 2.5
Granite 2.5-2.8 2.6
Andesite 2.4-2.8 2.6
Syenite 2.6-2.9 2.7
Basalt 2.7-3.3 2.9
Gabbro 2.7-3.5 3.0
Metamorphic
rocks
Schist 2.3-2.9 2.6
Gneiss 2.5-3.0 2.8
Phylite 2.6-2.8 2.7
Slate 2.7-2.9 2.7
Granulite 2.5-2.7 2.6
Amphibolite 2.9-3.0 2.9
Eclogite 3.2-35 3.3

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

lapangan:



15

3.3.1 Koreksi pasang surut (tide correction)
Koreksi pasang surut gaya berat atau tide correction muncul karena
adanya tarikan gaya berat yang diakibatkan benda-benda yang ada dilangit,
terutama yang memiliki faktor paling besar adalah efek tarikan yang
diakibatkan oleh bulan dan matahari, sehingga untuk menghilangkan efek
tersebut perlu dilakukan koreksi. Harga koreksi ini berubah-ubah setiap
waktu secara periodik tergantung dari kedudukan benda-benda langit
tersebut. Koreksi ini merupakan gaya tarik bulan dan matahari pada
permukaan bumi maka harga tersebut ditambahkan pada harga baca dan
pengamatan, jika koreksi tersebut merupakan lawan dari gaya tarik maka
perlu dikurangkan. Nilai tidal atau nilai pasang surut yang mempengaruhi
nilai gaya berat yang telah dihitung dengan menggunakan komputasi

adalah dalam orde mikroGal (Longman,1959).

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

L J
mgal

Gambar 4. Koreksi Pasang Surut (Telford, dkk.,1990)

Pada koreksi pasang surut ini harganya berubah setiap waktu dapat bernilai

positif (+) dan juga bernilai negatif (-) tergantung dari kedudukan benda-
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benda langit tersebut. Tanda (+) menunjukkan bumi mengalami tarikan dari
posisi normalnya. Sedangkan tanda (-) menunjukkan bumi mengalami
dorongan dari posisi normalnya. Dengan koreksi pasang surut ini bumi

disetimbangkan pada posisi normalnya.

Koreksi pasang surut dilakukan dengan menjumlahkan pada harga baca dan
pengamatan, jika koreksi tersebut merupakan lawan dari gaya
tarik, maka perlu dikurangkan, Gravitasi terkoreksi tidal dapat ditulis

sebagai berikut :

Ost = 0sF T 4)

Dimana, gst adalah nilai terkoreksi pasang surut (g observasi), gs adalah

nilai pada pembacaan alat dan t adalah nilai koreksi pasang surut (tidal).

3.3.2 Koreksi Apungan (drift correction)
Prinsip alat gravitymeter menggunakan prinsip sistem keseimbangan pegas.
Pada alat dilengkapi dengan massa (mass) yang tergantung pada ujung
komponen short lever, ketika alat digunakan maka mass akan bergerak
kebawah sesuai percepatan gravitasi titik pengukuran. Kemudian pegas
akan mengembalikan posisi mass ke posisi semula, perubahan posisi
tersebut itulah yang akan terbaca pada alat sehingga belum mempunyai
satuan. Setiap kali melakukan pengukuran, pegas akan mengalami kelelahan
sehingga hasil pengukuran tidak maksimal. Oleh karena itu perlu dilakukan
koreksi ini. Tahap pelaksanaan koreksi drift adalah membuat suatu looping

pada waktu pengamatan.
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Gambar 5. Pengukuran Looping

Pengukuran awal dilakukan pada Base Station Lokal (BST), kemudian
dilanjutkan dengan pengukuran titik-titik amat sesuai rencana. Akhir
pengukuran dalam satu hari kerja tersebut ditutup dengan pengukuran
kembali ke BST. Perbedaan hasil pengukuran terhadap BST pada awal dan
akhir pengukuran merupakan besarnya koreksi drift. Koreksi untuk masing-
masing titik pengamatan dilakukan dengan interpolasi terhadap waktu
pengukuran. Koreksi apungan adalah koreksi yang disebabkan oleh alat itu
sendiri yang mennunjukkan perubahan harga setiap waktu yang dapat
dianggap linear untuk jangka waktu yang relatif pendek. Besarnya koreksi

apungan (DC) untuk suatu loop adalah:

Dy =290 (£ — £0) oo, (8)

tn—to

Dimana,

Dn = koreksi drift pada titik n

On = pembacaan gravimeter pada stasiun n

go = pembacaan gravimeter pada awal looping
to = waktu pembacaan pada awal looping

tn = waktu pembacaan pada akhir looping

tn = waktu pembacaan pada stasiun n.
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Sehingga pada perhitungannya akan dilakukan persamaan:

GObS = Gtidal + drlft ...................................................... (5)

Dimana,
Gobs = pembacaan gravimeter pada stasiun n
Gtidal = pembacaan gravimeter pada awal looping

Drift = waktu pembacaan pada awal looping (Susilawati, 2005).

Koreksi apungan dilakukan setelah koreksi pasang surut sehingga besarnya

gaya berat terkoreksi (g) adalah:

3.3.3 Koreksi Lintang (latitude correction)

Koreksi lintang dilakukan karena bentuk bumi yang tidak sepenuhnya bulat
sempurna, tetapi agak pepat pada daerah ekuator dan juga karena rotasi
bumi. Hal ini menyebabkan garis spheroid dan
Geoid bumi menyebabkan adanya gaya sentrifugal yang menarik massa
keluar (Balekly, 1996). Koreksi lintang dapat dilakukan dengan 2 cara
yakni dengan menggunakan diferensi IGRF 67 (untuk derajat
lintang/latitude) atau IGRF 84 (untuk radian).

IGRF 67:

ge = (978031,8 (1 + 0,0053924 sin?6 — 0,0000059 sin?20)...... (7)
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IGRF 84:

go = (978032,7 (1 + 0,0053024 sin%6 — 0,0000058 sin?26)...... (8)

Gambar 6. Koreksi Lintang (Telford, dkk. 1990).

3.3.4 Koreksi udara bebas (free air correction)
Koreksi udara bebas merupakan koreksi akibat perbedaan ketinggian
sebesar h dengan mengabaikan adanya massa yang terletak diantara titik
amat dengan sferoid referensi. Koreksi ini dilakukan untuk mendapatkan
anomali medan gaya berat di topografi. Untuk mendapat anomali medan
gaya berat di topografi maka medan gaya berat teoritis dan medan gaya berat
observasi harus sama-sama berada di topografi, sehingga koreksi ini perlu

dilakukan.

Menurut Lowrie (2007), ketinggian titik pengamatan dari permukaan bumi
akan mempengaruhi nilai gaya berat observasi, semakin tinggi nilai titik
amat maka nilai gaya berat observasi semakin menurun, dan semakin rendah
titik pengamatan maka nilai gaya berat observasi semakin meningkat.
Perhitungan koreksi udara bebas (free air correction) dilakukan dengan cara

(Rosid, 2005):
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M

ngE ................................................................ (9)
M g

dg = =29 5 dr = =22dr (10)

Jika pertambahan jari-jari dr dinyatakan dalam bentuk ketinggian di atas
muka laut h, maka:

9 _39 _ _»9
dr h T

dimana g adalah besar nilai gaya berat absolut dan r adalah jari-jari bumi.
Dengan memasukkan nilai g dan r ke dalam persamaan (15), maka besar
koreksi udara bebas adalah:

89 = 0,3086 1 oo (12)

dimana h adalah ketinggian dalam pengukuran gaya berat.

FREE AIR CORRECTION FAC -+ 0.3086H

ravily observation point

Gambar 7. Koreksi udara bebas terhadap data gaya berat (Zhou, dkk.,

1990).

3.3.5 Koreksi Bouguer (Bouguer Correction)
Koreksi Bouguer diperhitungkan karena adanya efek tarikan dari
material/massa yang berada diantara statiun dan bidang datum yang belum

diperhitungkan pada koreksi udara bebas. Koreksi Bouguer dilakukan
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dengan menggunakan pendekatan benda berupa slab tak berhingga dengan
ketebalan dan densitas yang sama (Telford, dkk., 1990). Persamaan koreksi

bouguer adalah:

Ip = 2TGPR (13)
Dimana,
m=314;G

r
= 6,67x10"11m3kg~1det3;p dalamcg?; dan h dalam meter,

maka:
Ip = 0,04192ph MGal .....c.cooovvivieiiieiiieeeeen, (14)

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

bidang geoid, koreksi akan ditambah.

BOUGUER CORRECTION

77 "’A
~

BC =- 0.04191 pH

ravily observation point

' e ‘Bou e!S!ab'
DA D

Gambar 8. Koreksi Bouguer (Zhou, dkk. 1990).
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Anomali gaya berat yang dihasilkan setelah diapilikasikan dengan koreksi
Bouguer dan anomali udara bebas atau disebut sebagai Simple Bouguer

Anomali yang dapat diltuliskan dengan persamaan (Blakely, 1996).

SBA = FAABC covoorreeeveeoeeeseseseeeesseseseeeessessseseeessesssesene (15)

3.3.6 Koreksi medan (terrain correction)
Kondisi topografi di area sekitar titik pengamatan tidak selalu datar atau
tidak Dberaturan, hal tersebut dapat mempengaruhi nilai gayaberat
pengamatan. Sebagai contoh di sekitar pengukuran terdapat bukit, maka
bukit ini akan mempunyai pengaruh terhadap medan yang dapat menekan
gravitymeter untuk menaikkan percepatan gayaberat dan sebaliknya, adanya
lembahan akan memberikan efek penurunan hasil pengukuran gayaberat.
Koreksi medan didapatkan dengan melakukan pengolahan data

menggunakan hammer chart (Telford, dkk., 1990).

Gambar 9. Stasiun yang berada dekat dengan gunung (Reynolds, 1997).
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Gambar 10. Stasiun yang berada dekat dengan lembah (Reynolds, 1997).

Koreksi medan biasa dilakukan dengan membagi daerah di sekitar titik
pengukuran dengan beberapa kompartemen, dan menyelisihkan ketinggian
tiap kompartemen dengan ketinggian titik pengukuran (Telford, dkk., 1990).
Koreksi medan dapat dilakukan dengan menggunakan diagram medan
(Hammer Chart), dengan membuat sektor yang radius daerahnya bertambah
tiap jarak dari titik pengukuran. Hammer melakukan pendekatan pengaruh

topografi dengan suatu cincin yang terlihat pada Gambar 12.

> @

Gambar 11. Hammer Chart (Reynolds, 1997).
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Menurut Reynolds (1997), besarnya koreksi topografi dengan menggunakan

pendekatan cincin silinder dituliskan dalam persamaan (16):

2npG

TC = (T [rz —r itz -+ ZZ])mGal ... (16)
Dimana, N merupakan jumlah kompertemen pada zona yang digunakan, r>
merupakan radius luar (m), r1 merupakan radius dalam (m), z merupakan
perbedaan ketinggian rata-rata kompertemen dan titik pengukuran.
Sehingga besar nilai koreksi medan pada setiap stasiun pengukuran gaya
berat adalah total dari koreksi medan (TC) sektor-sektor dalam satu stasiun

pengukuran tersebut.

3.4 Anomali Bouguer Data Gaya Berat
Setelah melakukan proses koreksi di atas, maka akan didapatkan nilai yang
disebut Anomali Bouguer. Anomali Bouguer adalah anomali yang disebabkan
oleh variasi densitas secara lateral pada batuan di kerak bumi yang telah berada
pada bidang referensi yaitu bidang geoid. Persamaan untuk mendapatkan nilai

Anomali Bouguer (gag) adalah:
YYobs = YGread — Ytide — ng‘ift ........................................... (17)

9das :gobs_g®+gFA_gB+TC .................................... (18)

Dimana, Yreaa merupakan nilai pembacaan gaya berat di lapangan, ftide
merupakan koreksi pasang surut, Hdrift merupakan koreksi apungan, e
merupakan koreksi lintang, ¥r4 merupakan koreksi udara bebas, &z merupakan

Koreksi Bouguer .
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Nilai Anomali Bouguer dapat bernilai positif maupun negatif hal ini
menandakan bahwa adanya perbedaan nilai densitas yang terukur di bawah
permukaan bumi, semakin positif atau positif nilai Anomali Bouguer
menandakan adanya kontras densitas yang besar pada lapisan bawah permukaan,
sedangkan nilai Anomali Bouguer yang semakin negatif atau negatif

menandakan adanya kontras densitas yang kecil di bawah permukaan.

Anomali Bouguer merupakan penjumlahan dari anomali regional dan anomali
residual. Kedua anomali tersebut saling berinteraksi dan menimbulkan anomali
yang tumpeng tindih. Oleh sebab itu, anomali-anomali tersebut harus saling
saling dipisahkan. Sehingga diperlukan suatu metode pemisahan anomali
regional dengan anomali residual yang cukup baik, agar didapatkan anomali
residual yang akurat untuk pemodelan geologi bawah permukaan bumi. Banyak
sekali metode yang sering digunakan dalam pemisahan anomali regional-
residual. Akan tetapi para peneliti belum mempunyai suatu metode
penghitungan yang dapat dijadikan pegangan, sehingga para peneliti mengalami
kesulitan dalam melakukan pemisahan anomali ini. Hal ini terlihat dari beberapa
penelitian gaya berat yang dalam proses pemisahan anomali ini. Hal ini terlihat
dari beberapa penelitian gaya berat yang dalam proses pemisahan anomali ini,
masih menggunakan metode-metode yang berbeda-beda. Metode-metode yang
digunakan antara lain: metode moving average, metode polinomial, dan metode

inversi. Ketiga metode ini akan dikembangkan ke dalam tampilan program baru,
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yang memudahkan para peneliti untuk melakukan pemisahan anomali regional-

residual (Koesuma, dkk, 2013).

Estimasi Densitas Permukaan Rata-Rata
Faktor densitas sangat penting peranannya dalam perhitungan gaya berat dan
penafsirannya. Untuk menentukan densitas rata-rata ada beberapa cara

diantaranya yaitu:

3.5.1 Metode Parasnis

Parasnis mencoba melakukan perhitungan densitas secara analitis. Dalam
penentuan densitas rata-rata, menurut Parasnis Anomali Bouguer memiliki
hubungan sebagai berikut:

Gobs — g + 0.3086h = (0.04193h — TC)p + CBA ........ (19)
Jika diasumsikan harga Anomali Bouguer yang memiliki nilai random error
sama dengan nol pada daerah survei. Data tersebut dapat diplotkan pada

grafik dan nilai densitas dapat diambil dari gradien garis tersebut.

3.5.2 Metode Nettleton

Pada metode ini dibuat grafik Anomali Bouguer dengan berbagai macam nilai
densitas dan dibandingkan dengan peta topografi. Densitas yang memiliki
variasi paling minimum dengan peta topografi dianggap sebagai densitas

yang benar.
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Gambar 12. Penentuan densitas rata-rata dengan Metode Nettleton. (a)Titik-
titik pengambilan data. (b) Metode Nettleton dengan variasi nilai
densitas. (Lowrie, 2006).

3.6 Moving Avarage
Moving average dilakukan untuk memisahkan anomali regional residual dari
anomali bouguer. Dengan metode ini penurunan anomali residual dilakukan
secara tidak langsung karena keluaran dari perata —rataan bergerak adalah
anomali regionalnya, sehingga residual didapat dari mengurangkan anomali
regional terhadap anomali pengukuran. Pemisahan anomali regional — residual
dilakukan untuk mempermudah interpretasi, karena dalam suatu eksplorasi
tentu terdapat sebuah target event. Target event ini harus dipisahkan dengan
event yang lainnya. Bila target event merupakan anomali residual, maka event

yang lainnya adalah regional dan noise.

3.7 Second Second Vertical Derivative (SVD)
Second Vertical Derivative (SVD) merupakan metode yang dapat digunakan
untuk mengidentifikasi keberadaan suatu patahan karena dengan SVD dapat

diketahui diskontinuitas suatu struktur di bawah permukaan. Metode SVD dapat
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digunakan untuk membantu interpretasi jenis struktur terhadap data anomali
bouguer yang diakibatkan oleh adanya struktur patahan turun atau patahan naik

(Sarkowi, 2011).

Pola kontur anomali residual diperoleh melalui proses pemisahan anomali
regional-residual. Efek dangkal yang terkandung di dalam data anomali residual
dapat dimunculkan dengan menerapkan teknik anomali enhancement yang salah
satunya dengan menggunakan metode Second Vertical Derivative (SVD).
Metode SVD ini sangat baik dalam mendelineasi patahan (Handyarso dan

Padmawidjaja, 2017).

SVD dari suatu anomali gaya berat permukaan adalah sama dengan negatif dari
second horizontal derivative (SHD). Anomali yang disebabkan oleh struktur
cekungan mempunyai nilai harga mutlak minimal SVD selalu lebih besar
daripada harga maksimalnya. Sedangkan anomali yang disebabkan struktur
intrusi berlaku sebaliknya, harga mutlak minimalnya lebih kecil dari harga

maksimalnya (Hartati, 2012).

Dengan metode SVD dapat memperjelas struktur — struktur lokal yang biasanya
terlihat samar sehingga bentuk kurvanya lebih tajam dibanding struktur —
struktur regional yang lebih lebar. Hal ini disebabkan, karena data gravitasi
memiliki nilai anomali yang pada metode ini akan mengalami perubahan secara
vertikal, sehingga turunan keduanya akan menggambarkan besarnya efek

gravitasi dari struktur - struktur yang lebih luas dan terletak jauh lebih dalam.

Adapun penjelasan mengenai teknik perhitungan serta prinsip dasar dari metode

SVD ini sendiri telah dikemukakan oleh Henderson dan Zietz (1949), Elkins



(1951) dan Rosenbach (1953), sehingga mendapatkan beberapa operator filter

SVD sebagai berikut :

Tabel 3. Henderson dan Zietz (1949)

0.0000 | 0.0000 -0.0838 0.0000 0.0000
0.0000 | +1.0000 | -2.6667 +1.0000 | 0.0000
-0.0838 | -2.6667 | 17.0000 | -2.6667 | -0.0838
0.0000 | +1.0000 | -2.6667 +1.0000 | 0.0000
0.0000 | 0.0000 -0.0838 0.0000 0.0000
Tabel 4. Elkins (1951)
0.0000 | -0.0833 | -0.0000 | -0.0833 0.0000
-0.0833 | -0.0667 | -0.0334 | -0.0667 | -0.0833
0.0000 | -0.0334 +1.0668 | -0.0334 0.0000
-0.0833 | -0.0667 | -0.0334 | -0.0667 | -0.0833
0.0000 | -0.0833 | -0.0000 | -0.0833 0.0000
Tabel 5. Rosenbach (1953)
0.0000 | +0.0416 | 0.0000 +0.0416 | 0.0000
+0.0416/ -0.3332 | -0.7500 | -0.3332 +0.0416
0.0000 | -0.7500 4.0000 -0.7500 0.0000
+0.0416| -0.3332 | -0.7500 | -0.3332 +0.0416
0.0000 | +0.0416 | 0.0000 +0.0416 | 0.0000

3.8 Forward Modelling

Pemodelan ke depan (Forward Modelling) merupakan proses perhitungan data
dari hasil teori yang akan teramati di permukaan bumi jika parameter model
diketahui. Pada saat melakukan interpretasi, dicari model yang menghasilkan
respon yang cocok dan fit dengan data pengamatan atau data lapangan.
Sehingga diharapkan kondisi model itu bisa mewakili atau mendekati keadaan
sebenarnya. Dalam pemodelan dicari suatu model yang cocok atau fit dengan

data lapangan, sehingga model tersebut dianggap mewakili kondisi bawah
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permukaan di daerah pengukuran. Seringkali istilah forward modelling

digunakan untuk proses trial and error.

Trial and error adalah proses coba-coba atau tebakan untuk memperoleh
kesesuaian antara data teoritis dengan data lapangan. Diharapkan dari proses
trial and error ini diperolen model yang cocok responnya dengan data
(Grandis, 2009). Menurut Talwani (1959), forward modeling untuk efek
gayaberat benda bawah permukaan dengan penampang berbentuk sembarang
dapat diwakili oleh suatu polygon berisi n yang dinyatakan sebagai integral

garis sepanjang sisi-sisi polygon

Ge =200z dB e (20)

Intergral garis tersebut dapat pula dinyatakan sebagai jumlah garis tiap sisinya

sehingga persamaan diatas dapat ditulis sebagai berikut:

GZ = 2GP N1 Gi e (21)

Model benda anomali sembarang oleh Talwani didekati dengan poligon-

poligon. Adapun persamaan sebagai berikut:

¢ ajtan@;

Gi = fy ot Bl (22)

sehingga diperoleh:

g; = a, sin @i cos Gi {(ei + 9i+1)ln( cos 0;(tan §;—tan @;) )} (23)

cos B, (tan 6., —tan @;)
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dimana,
;= x Zigqcotd; = x Z (—xéﬂ +x!)
[ — A4l = Li41 [ — A4l = &4
Zitv1 —Zi/ i, (24)
E. — fﬂ.?’l_l (é) m = Eﬂﬂ_l (M)
' ' Lip1—Xi

3.9 Inverse Modelling
Inverse Modelling adalah pemodelan berkebalikan dengan pemodelan ke depan.
Pemodelan inversi berjalan dengan cara suatu model dihasilkan langsung dari
data. Pemodelan jenis ini sering disebut data fitting atau pencocokan data karena
proses di dalamnya dicari parameter model yang menghasilkan respon yang
cocok dengan data pengamatan. Diharapkan untuk respon model dan data
pengamatan memiliki keseuaian yang tinggi, dan ini akan menghasilkan model

yang optimum (Supriyanto, 2007).

(Talwani, 1960) menjelaskan mengenai penghitungan pengaruh gravitasi oleh
benda tiga dimensi. Tahap awal perhitungan nya adalah merepresentasikan
benda tiga dimensi tersebut kedalam bentuk kontur-kontur. Masing-masing
kontur kemudian diganti dengan sebuah lamina poligon horizontal dengan n-sisi
tak beraturan. Jika dibuat sejumlah lamina yang cukup banyak, maka bentuk
benda yang dimodelkan akan semakin jelas. Untuk lebih jelasnya perhatikan

Gambar 13, benda massif M di titik P akan dijadikan objek yang akan dihitung.
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Dalam proses inversi menggunakan software Grablox ini tahapan yang
dilakukan dimulai dari optimasi base, optimasi densitas dan optimasi ketinggian
blok. Fungsi dari optimasi base untuk mengoptimalkan nilai-nilai parameter
dasar anomaly yang akan digunakan untuk proses selanjutnya. Kemudian
optimasi densitas bertujuan untuk mengoptimalkan nilai densitas yang diinput
supaya nilai error pengukuran dapat diminimalisir. Sedangkan optimasi
ketinggian blok bertujuan untuk mendapatkan tingkat kedalaman blok. Dalam
proses inversi ini menggunakan dekomposisi nilai singular atau Singular Value
Decompotition (SVD) dan teknik optimasi lainnya yaitu menggunakan prinsip
Occam’s, dimana penggunaan metode ini dilakukan secara bertahap. Jika dengan
metode SVD masih didapatkan nilai error yang masih besar, maka perlu

dilakukan optimasi dengan Occam’s (Tulak, 2011).

/’ p! contour m

n‘,'/ . depth 2

cortour at depth 2
Gambar 13. Elemen-elemen geometri yang diperlukan dalam perhitungan
anomali gravitasi yang disebabkan oleh benda tiga dimensi

(Talwani, 1960).
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3.10 Sistem Panas Bumi

Sistem panas bumi dapat ditemukan di daerah dengan gradien suhu diatas

normal, dan khususnya di daerah sekitar batas lempeng dimana gradien suhu

dapat secara signifikan lebih besar dari nilai rata-rata. Adapun syarat utama

dalam pembentukan sistem panas bumi adalah:

1. Sumber Panas
Sumber panas berupa intrusi magma dengan temperatur yang sangat tinggi
(>600°C) yang mencapai kedalam relatif dangkal atau (5 sampai 10 km),
atau pada beberapa sistem suhu rendah, dapat memanfaatkan sifat
temperatur bumi yang meningkat terhadap kedalaman.

2. Reseirvoar
Reservoar panas bumi merupakan tempat terakumulasinya fluida panas
bumi dan memiliki sifat meloloskan fluida tersebut. Reservoar umumnya
menyatu dengan batuan penutup (cap rock) impermeable dan terhubung
dengan recharge area.

3. Terdapat Struktur Geologi
Struktur geologi dalam sistem panas bumi ini berupa patahan, lipatan
collapse rekahan dan ketidakselarasan, yang merupakan sistem lolosnya air
(permeable).

4. Fluida
Fluida yang belum dipanaskan berupa air meteorik. Fluida ini akan meresap
ke bawah permukaan melalui recharge area, rekahan maupun lubang bor
(injeksi). Fluida ini akan terus meresap ke bawah permukaan melalui

reservoir hingga terpanaskan oleh sumber panas.
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5. Cap Rock
Cap rock merupakan batuan penutup atau ‘tudung’ reservoir yang
dihasilkan dari proses pelapukan dan perubahan mineral (alterasi) dari
batuan asalnya oleh fluida panas yang mengalir. Pada umumnya cap ini
berupa batuan clay yang bersifat impermeable.
Sampai saat ini Indonesia terdapat 265 lokasi panas bumi yang tersebar di
sepanjang jalur vulkanik yang terbentang dari P. Sumatera, Jawa, Bali, Nusa
Tenggara, Sulawesi, dan Maluku, serta daerah-daerah non-vulkanik seperti
Kalimantan dan Papua (Kasbani, 2009). Sebagian besar lokasi panas bumi
(80%) merupakan daerah panas bumi yang berasosiasi dengan lingkungan
busur vulkanik kuarter, dan sisanya adalah berasosiasi dengan lingkungan
non-vulkanik yang berada di luar busur vulkanik tersebut.
Berdasarkan asosiasinya dengan tatanan geologi, sistem panas bumi dibagi
menjadi 3 jenis, yaitu:
1. Sistem panas bumi vulkanik
Sistem ini merupakan sistem panas bumi yang berasosiasi dengan
gunung api kuarter yang umumnya terletak pada busur vulkanik kuarter
yang memanjang dari Sumatera, Jawa, Bali, Nusa Tenggara, sebagian
Sulawesi Utara, dan Maluku. Pembentukan sistem panas bumi ini
biasanya tersusun oleh batuan vulkanik menengah (andesit-basalt)
hingga asam dan umumnya memiliki karakteristik reservoar sekitar 1,5
km dengan temperatur reservoar tinggi (~250 - < 370°C).
Pada daerah vulkanik aktif biasanya memiliki umur batuan yang relatif

muda dengan kondisi temperatur yang sangat tinggi dan kandungan gas
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magmatik besar. Ruang antar batuan (permeabilitas) relatif tinggi karena
faktor aktivitas tektonik yang belum terlalu dominan dalam membentuk
celah-celah/rekahan yang intensif sebagai batuan reservoar. Pada daerah
vulkanik tidak aktif biasanya berumur relatif lebih tua dan telah
mengalami aktivitas tektonik yang cukup kuat untuk membuat
permeabilitas batuan melalui rekahan dan celah yang intensif. Pada
kondisi tersebut biasanya terbentuk temperature menengah tinggi
dengan konsentrasi gas magmatik yang lebih sedikit.

. Sistem panas bumi vulkano-tentonik

Sistem ini merupakan sistem yang berasosiasi antar struktur graben dan
kerucut vulkanik, umumnya ditemukan di daerah Sumatera pada jalur
sistem Sesar Sumatera (Sesar Semangko).

. Sistem panas bumi non-vulkanik

Sistem ini tidak berkaitan langsung dengan vulkanisme dan umumnya
berada diluar jalur vulkanik kuarter. Lingkungan non-vulkanik di
Indonesia bagian barat pada umumnya tersebar di bagian timur paparan
sunda karena pada daerah tersebut didominasi oleh batuan yang
merupakan penyusun kerak Benua Asia seperti batuan metamorf dan
sedimen. Di Indonesia bagian timur lingkungan non-vulkanik berada di
daerah lengan dan kaki Sulawesi serta daerah Kep. Maluku hingga

Papua didominasi oleh batuan granitic, metamorf dan sedimen laut.



IV. METODOLOGI PENELITIAN

4.1 Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian ini dilakukan pada bulan September 2022 sampai dengan Februari
2023. Penelitian dilakukan di Laboratorium Geofisika Eksplorasi, Jurusan

Teknik Geofisika, Fakultas Teknik, Universitas Lampung.

4.2 Alat dan Bahan
Data penelitian ini merupakan data sekunder, yang diperoleh dari Pusat Sumber
Daya Mineral Batubara dan Panas Bumi (PSDMBP) Bandung yang merupakan
data gaya berat sebanyak 296 titik dilakukan berkala pada bulan Juli — Agustus
2018. Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah:
1. Data sekunder Gravity

2. Software Geosoft Oasis Montaj 6.4.2

w

. Software Surfer 15

D

. Software Arcgis
5. Software Ms.Excel

6. Software ZondGM3D



4.3 Jadwal Kegiatan

Jadwal kegiatan pada penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 1.berikut:

Tabel 6. Jadwal Kegiatan Penelitian
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Februari

2

3

No Kegiatan Bulan (Minggu ke-)
September Oktober November Desember Januari
1 | Studi literatur
2 | Persiapan Penelitian
3 | Seminar Usul
4 | Pengolahan Data
5 | Penyusunan Laporan
6 | Seminar Hasil
7 | Penyelesaian Skripsi
8 | Ujian Komprehhensif
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4.4 Tahapan Pengolahan Data

4.4.1 Pengolahan Data Lapangan

Data gaya berat dalam penelitian ini merupakan data primer hasil pengukuran.
Untuk diperoleh nilai anomali bouguer yang mempresentasikan anomali
daerah tersebut, maka diperlukan proses pengoreksian data mereduksi noise-
noise yang ditimbulkan serta diperlukan penentuan densitas permukaan.

Dalam tahap pengoreksian ini koreksi yang dilakukan yaitu Koreksi Pasang
Surut (Tidal Correction), Koreksi Apungan (Drift Correction), Koreksi
Lintang (Lattitude Correction), Koreksi Udara Bebas (Free Air Correction),
Koreksi Bouguer (Bouguer Correction). Sementara untuk menghitung densitas
permukaan di area penelitian dilakukan menggunakan metode Parasnis

sekaligus untuk menghasilkan nilai densitas yang tepat.

4.4.2 Membuat Peta Kontur Anomali Bouguer
Setelah dilakukan koreksi data serta nilai densitas permukaan maka didapatkan
nilai Anomali Bouguer area penelitian. Data yang telah dihasilkan selanjutnya
diolah dengan Oasis Montaj, dan kemudian dilakukan proses griding untuk
menampilkan nilai kontur anomali Bouguer area penelitian.

4.4.3 Analisis Spektrum
Analisis spektrum dilakukan untuk memperkirakan kedalaman suatu benda
anomali gaya berat di bawah permukaan. Metode analisis ini menggunakan
Transformasi Fourier yang berguna untuk mengubah suatu fungsi dalam jarak
atau waktu menjadi suatu fungsi dalam bilangan gelom-bang atau frekuensi.
Dengan analisis spektrum dapat diketahui kandungan frekuensi dari data,

sehingga kedalaman dari anomali gaya berat dapat diestimasi. Frekuensi
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rendah yang berasosiasi dengan panjang gelombang panjang mengindikasikan
daerah regional yang mewakili struktur dalam dan luas. Sedangkan sebaliknya,
frekuensi tinggi yang berasosiasi dengan pan-jang gelombang pendek
mengindikasikan daerah residual (lokal) yang me-wakili 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 Ln A dan K. Kemudian
dilakukan perhitungan mencari nilai lebar jendela (N) yang nanti akan
digunakan untuk filter pemisahan regional dan residual data gaya berat.

4.4.4 Pemisahan Anomali Regional dan Residual
Anomali bouguer adalah nilai anomali gaya berat yang dihasilkan dari adanya
perbedaan densitas batuan atau hal lain pada daerah dangkal dan dalam bawah
permukaan bumi. Efek yang berasal dari batuan dangkal dari permukaan
disebut anomali sisa atau anomali residual sementara anomali dalam disebut
anomali regional. Dalam penelitian menggunakan metode gaya berat ini semua
anomali diamati, baik yang berasal dari daerah dangkal maupun daerah dalam,
oleh karena itu perlu dilakukan pemisahan anomali regional dan residual dari
anomali Bouguer (Rizkiani dan Rustadi, 2019).
Pada penelitian ini penulis menggunakan pemisahan dengan metode moving
average. Moving average merupakan perata-rataan dari data anomali gaya
berat, hasil dari metode ini adalah anomali regional dengan nilai lebar jendela

33 km x 33 km yang diperoleh dari analisis spektrum, dan untuk anomali
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residual diperoleh dari selisin antara anomali Bouguer dengan anomali
regional. Perangkat lunak yang digunakan untuk proses ini adalah perangkat
lunak Geosoft.
4.4.5 Analisis Derivative

Analisis yang digunakan dalam penelitian ini adalah Second Vertical
Derivative yang merupakan turunan keduan secara vertikal dan dilakukan
untuk menentukan jenis patahanmemunculkan anomali residual. SVD
diterapkan untuk mempermudah interpretasi bawah permukaan, terutama
keberadaan sesar karena metode SVD dapat menggambarkan sesar yang lebih
akurat. Proses ini menggunakan filter matriks Elkins (1951) dengan bantuan

software Oasis Montaj 8.3.3.

4.4.6 Pemodelan Bawah Permukaan
Metode pemodelan bawah permukaan yang dipakai pada penelitian kali ini,
yaitu pemodelan mundur atau Inverse Modelling. Dalam melakukan
pemodelan hal yang harus diperhatikan adalah mengatur kedalaman hal ini
berkaitan dengan proses analisis spektrum yang telah dilakukan sebelumnya.
Pemodelan mundur atau Inverse Modelling dilakukan untuk proses
pemodelan 3D. Hal yang dilakukan adalah input data pola anomali sisa atau

anomali residual dengan menggunakan Software zondGM3D.
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4.5 Diagram Alir Penelitian

v
/ Data Observasi /

v
Koreksi Data:

Koreksi Pasang Surut
Koreksi Apungan
Koreksi Lintang
Koreksi Udara Bebas
Koreksi Bouguer
Koreksi Terrain

v

/ Anomai Bouguer Lengkap /
v
Analisis Spektrum
v

1. Lebar Jendela
2. Estimasi Kedalaman

SoukrwnE

v . .
Filtering / Informasi Geologl/
—_
v v
/ Anomali Regional / / Anomali Residual / SVvD
|
v

/ Model 3 Dimensi /Li Inverse modelling

Permukaan

7/ Indetifikasi Struktur /

Identifikasi Komponen Sistem Panas Bumi




Model Struktur Bawah Permukaan

v

Analisis

v

Hasil

Gambar 14. Diagram Alir Penelitian

\
\
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VI. KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan pengolahan data dan interpretasi yang telah dilakukan pada

daerah penelitian dapat disimpulkan sebagai berikut.

1. Didapatkan nilai Anomali Bouguer Lengkap sebesar 35.2 mGal sampai
283.4 mGal dengan anomali tinggi berada di pusat Gunung Batur dan
sekitar Kaldera Gunung Batur serta anomali rendah berada di timur dan
selatan daerah penelitian.

2. Berdasarkan hasil pemodelan 3D model bawah permukaan terlihat 3
susunan batuan yang diduga batuan breksi yang terbentuk dari
pelapukan batuan beku hasil erupsi gunung batur sebagai lapisan top
soil, kemudian terdapat lapisan penudung (clay cap), dan yang terakhir
terdapat batuan reservoar yang menyimpun fluida panas bumi.

3. Lapisan top soil memiliki kedalaman mulai dari permukaan sampai
1300 m dengan nilai kontras densitas sekitar -0.3 mGal sampai 0.1
mGal, kemudian lapisan penudung (clay cap) memiliki kedalaman
mulai dari permukaan sampai 2000 m dengan nilai kontras densitas

sekitar -0.7 mGal sampai (-0.6) mGal dan yang terakhir batuan reservoar
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memiliki kedalaman 1500 m sampai 3000 m dengan nilai kontras sekitar
0.6 mGal sampai 0.7 mGal dan terdapat beberapa patahan yang

mengontrol sistem panas bumi.

6.2 Saran
Adapun saran yang dapat diberikan yaitu dengan menambah metode
tambahan seperti magnetotellurik untuk melihat korelasi antara metode agar
lebih menginformasikan keberadaan struktur bawah permukaan dan sistem

hidrothermal.
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