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ABSTRAK

IDENTIFIKASI STRUKTUR PATAHAN DAN PROSPEK RESERVOIR
PANASBUMI SEKINCAU LAMPUNG BARAT BERDASARKAN
ANALISA DAN INTERPRETASI DATA GRAVITY

Oleh
HASNURAINI AULYA

Telah dilakukan penelitian dengan judul “ldentifikasi Struktur Patahan Dan Prospek
Reservoir Panasbumi Sekincau Lampung Barat Berdasarkan Analisa Dan
Interpretasi Data Gravity”. Penelitian ini dilakukan di daerah Sekincau, Kabupaten
Lampung Barat, provinsi Lampung. Data yang digunakan dalam penelitian ini
menggunakan GGMPIus 2013 sebanyak 1.945 data. Tujuan dari penelitian ini yaitu
penentuan kedalaman anomali regional dan residual melalui analisis spektrum,
penentuan nilai anomali Bouguer Lengkap, identifikasi struktur patahan
menggunakan metode second vertical derivative (SVD), pembuatan model struktur
geologi 3 dimensi, dan penentuan lokasi prospek reservoir panas bumi Sekincau
melalui analisis distribusi densitas. Analisis spektrum dilakukan menggunakan 5
lintasan slice mendapatkan nilai rata-rata kedalaman regional sebesar 3842.92 m
dan nilai rata-rata kedalaman residual sebesar 157.932 m. Anomali Bouguer
Lengkap memiliki rentang nilai berkisar antara 36 mGal sampai 74 mGal. Pada
kontur SVD memiliki rentang nilai sebesar -8 mGal sampai 20 mGal.
Didapatkannya model 3D distribusi dengan kedalam 2000 m dibawah sea mean
level dengan nilai sebaran densitas berkisar 2 gr/cc sampai 2,9 gr/cc dengan prospek
reservoir ditandai dengan adanya caprock dengan densitas 2,3 gr/cc sampai 2,6
gr/cc pada daerah penelitian. Daerah yang diindikasikan sebagai prospek reservoir
berada pada arah utara gunung Sekincau memiliki rentang nilai densitas 2gr/cc
sampai 2,3 gr/cc berada pada kedalaman 2500 m dari permukaan.

Kata kunci: GGMplus, Gayaberat , panasbumi, sesar, SVD, reservoir, Sekincau



ABSTRACT

IDENTIFICATION OF FRACTURE STRUCTURES AND PROSPECTS FOR
THE SEKINCAU WEST LAMPUNG HOT RESERVOIR BASED ON
ANALYSIS AND INTERPRETATION OF GRAVITY DATA

By
HASNURAINI AULYA

A study entitled "lIdentification of Fault Structures and Geothermal Reservoir
Prospects in Sekincau, West Lampung Based on Analysis and Interpretation of
Gravity Data™ has been conducted. This study was conducted in the Sekincau area,
West Lampung Regency, Lampung Province. The data used in this study used
GGMPIlus 2013 as many as 1,945 data. The objectives of this study were to
determine the depth of regional and residual anomalies through spectrum analysis,
determine the value of Complete Bouguer anomalies, identify fault structures using
the second vertical derivative (SVD) method, create a 3-dimensional geological
structure model, and determine the location of Sekincau geothermal reservoir
prospects through density distribution analysis. Spectrum analysis was performed
using 5 slice trajectories obtaining an average regional depth value of 3842.92 m
and an average residual depth value of 157.932 m. Complete Bouguer anomalies
have a range of values ranging from 36 mGal to 74 mGal. The SVD contour has a
range of values from -8 mGal to 20 mGal. The 3D distribution model was obtained
with a depth of 2000 m below sea mean level with a density distribution value
ranging from 2 gr/cc to 2.9 gr/cc with reservoir prospects marked by the presence
of caprock with a density of 2.3 gr/cc to 2.6 gr/cc in the research area. The area
indicated as a reservoir prospect is in the north direction of Mount Sekincau with
a density value range of 2gr/cc to 2.3gr/cc at a depth of 2500 m from the surface.

Keywords: GGMplus, Gravity, geothermal, fault, SVD, reservoir, Sekincau
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l. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sistem panasbumi adalah bentuk dari energi panas alami yang dihasilkan dari
dalam bumi bersama dengan kandungan fluida yang berada didalamnya. Sumber
daya energi panasbumi berkaitan dengan mekanisme pembentukan magma dan
vulkanisme. Mekanisme tersebut disebabkan oleh pergerakan lempeng yang terjadi
pada batas lempeng. Terdapat lima komponen yang perlu dimiliki dalam suatu
sistem panasbumi, yaitu sumber panas, claycap (batuan penudung), struktur
geologi, zona reservoir dan recharging site (Cumming, 2009).

Pulau Sumatera merupakan salah satu pulau di Indonesia yang mempunyai
banyak titik potensi panas bumi. Terdapat 93 lokasi dengan potensi titik sekitar 12
GW. Salah satu potensi panas bumi terletak di Suoh-Sekincau di Kabupaten
Lampung Barat, Provinsi Lampung. Titik potensi panas bumi ini merupakan
gabungan dari potensi panas bumi di Danau Suoh dan Gunung Sekincau dengan
potensi sekitar 400 MWe (Igbal dan Juliarka, 2019). Berdasarkan hasil eksplorasi
yang dilakukan oleh Pusat Sumber Daya Mineral, Batubara dan Panas Bumi
(PSDMBP), reservoir pada sistem Suoh-Sekincau tergolong sistem suhu tinggi
>250°C (Ditjen EBTKE), 2017).

Pulau Sumatera terletak di perbatasan pertemuan lempeng Indo-Australia dan
Eurasia. Termasuk wilayah tektonik aktif, mengakibatkan struktur geologi tampak
tersebar di seluruh wilayah Sumatera. Struktur geologi yang memanjang sepanjang
Gunung Api Sumatera menghubungkan kawasan tektonik Selat Sunda di selatan
dengan kawasan tektonik busur belakang Busur Laut Antaman di selatan Utara

(Curray, 1989). Sesar Sumatra merupakan salah satu jenis sesar mendatar yang



kompleks dengan serangkaian segmen dengan panjang bervariasi yang dipisahkan
oleh sesar paralel (Steps) (De Joussineau dan Aydin, 2009). Zona sesar Sumatera
terdiri dari beberapa segmen sesar yang umumnya memiliki batas di daerah depresi.
Sesar Sumatera tersegmentasi kedalam 19 buah segmen. Salah satu segmen sesar
Sumatera ialah segmen Ranau-Suoh (Bellier dkk., 1999). Struktur geologi pada
didominasi oleh kelurusan yang mengarah Barat Laut-Tenggara dan merupakan
segmen dari Sesar Besar Sumatera pada Segmen Semangko. Di bagian tengah
terdapat cekungan yaitu Danau Suoh yang merupakan danau yang terbentuk akibat
sesar strike-slip dan membentuk pull-apart basin. Sesar atau patahan merupakan
bidang lemah yang dapat bertindak sebagai jalur fluida yang mengalir (Barber dkk.,
2005).

Metode gayaberat merupakan metode geofisika pasif, dapat digunakan untuk
mengidentifikasi struktur geologi bawah tanah. Perbedaan densitas antar batuan di
bawah permukaan menyebabkan fluktuasi medan gravitasi bumi. Ketika terjadi
perbedaan nilai densitas, maka anomali dapat diidentifikasi berdasarkan suatu
struktur, misalnya patahan (Telford dkk., 2012).

Untuk mengetahui struktur geologi bawah permukaan daerah penelitian dapat
digunakan metode gayaberat dengan teknik analisis spektral. Struktur bawah
permukaan ini berasal dari anomali gayaberat yang diamati di permukaan, yang
didasarkan pada hubungan bahwa anomali gayaberat ini merupakan cerminan dari
fluktuasi kepadatan bawah permukaan dalam arah horizontal dan geometri benda
anomali tersebut.(Walidah, 2011).

Penelitian ini menggunakan data gravitasi satelit GGMplus (Global Gravity
Model Plus) 2013. Data GGMplus memiliki keunggulan resolusi spasial paling
rapat dibandingkan data gravitasi satelit lainnya seperti TOPEX dan BGI (Suprianto
dkk., 2021). GGMplus memiliki resolusi spasial 200 m dapat digunakan untuk
pemetaan awal suatu wilayah sebagai gambaran umum suatu wilayah sebelum
pengambilan data primer yang lebih lokal dengan data topografi SRTM yang
menghasilkan informasi data gravitasi topografi beresolusi tinggi (Hirt dkk., 2013).

Penelitian ini memanfaatkan metode Second Vertical Derivative (SVD) dan
pemodelan 3D data gayaberat untuk mengidentifikasi struktur bawah permukaan.

Proses identifikasi kondisi bawah permukaan dengan menggunakan metode



gayaberat berdasarkan oleh adanya variasi medan gravitasi akibat perbedaan rapat
massa (density) batuan di bawah permukaan. Perbedaan nilai rapat massa akan
memperlihatkan anomali berupa struktur seperti patahan atau sesar.

Penelitian terdahulu mengenai struktur geologi telah dilakukan di kawasan
Suoh Sekincau. Penelitian sebelumnya yang dilakukan (Igbal dan Juliarka, 2019)
mengenai struktur geologi wilayah Suoh-Sekincau telah dilakukan dengan
menggunakan metode FFD. Berdasarkan kajian tersebut, geologi daerah penelitian
didominasi oleh batuan vulkanik dengan arah dominan barat laut-tenggara dan
merupakan bagian dari Sesar Besar Sumatera pada segmen Semangko. Kawasan
sekitar Gunung Sekincau mempunyai nilai yang tinggi dan kawasan ini dinilai
mempunyai tingkat permeabilitas yang baik.

Berdasarkan hal tersebut maka dengan dilakukannya penelitian ini
diharapkan dapat memberikan manfaat berupa gambaran kondisi struktur bawah
permukaan dan lapisan batuan yang lebih baik di sekitar area penelitian. Selain itu
hasil dari penelitian ini juga diharapkan dapat membantu dalam memaksimalkan
pengembangan dan pemanfaatan potensi panasbumi yang terdapat di Sekincau

Lampung Barat.

1.2 Tujuan Penelitian

Adapun Tujuan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mendapatkan peta anomali Bouguer daerah panasbumi Sekincau

2. Menentukan kedalaman anomali Regional dan anomali Residual.

3. Mendapatkan struktur patahan berdasarkan analisa Second Vertical
Derivative (SVD) anomali Bouguer.

4. Mendapatkan model 3D distribusi densitas bawah permukaan dari
pemodelan inversi Residual.

5. Mengidentifikasi lokasi prospek reservoir panasbumi Sekincau.



1.3 Batasan Masalah
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Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebaga berikut:

1.

Data yang digunakan adalah data gayaberat yang didapatkan melalui
website GGMPLUS berupa data topografi dan data Acceleration.
Pemisahan anomali regional dan anomali residual menggunakan filter
moving average.

Identifikasi struktur bawah permukaan menggunakan filter Second

Vertical Derivative (SVD) dan pemodelan 3 Dimensi.

Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang dapat diberikan dalam pelaksanaan penelitian ini

adalah:

1.

Memberikan informasi mengenai gambaran geologi pada daerah
penelitian berdasarkan data gayaberat.

Mengetahui sistem patahan daerah penelitian dari analisis Second Vertical
Derivative (SVD), dan Inverse modelling 3D.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Lokasi Daerah Penelitian

Lokasi daerah penelitian secara administrasi terletak di Sekincau, Kabupaten
Lampung Barat, Provinsi Lampung. Secara geografis daerah penelitian berada pada
koordinat 5° 2' 50" LS —5° 10" 25 " LS dan 104° 16' 50" BT — 104° 25' 50" BT atau
pada koordinat 420000 — 428000 mE dan 9441000 — 9432000 mN dalam zona 48S
UTM (Universal Transverse Mercator). Peta lokasi penelitian dapat dilihat pada

Gambar 1.
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Gambar 1. Peta Daerah Penelitian (dimodifikasi dari DEMNAS Lampung, 2024).



2.2 Morfologi Daerah Penelitian

Secara morfologi wilayah penelitian Sekincau Lampung Barat terdapat pada
Gambar 2 yang ditandai oleh kotak warna merah, terbentuk akibat subduksi
tektonik Lempeng Indo-Australia ke bawah Lempeng Eurasia sehingga membentuk
busur gunungapi berumur Tersier-Kuarter (volcanic arc Bukit Barisan Sumatera)
kemudian dipotong oleh Sesar Besar Sumatera (Great Sumateran Fault) dengan
arah Dbaratlaut-tenggara (Barber dkk., 2005). Morfologi daerah penelitian
didominasi oleh topografi yang terjal dengan adanya rendahan pada bagian tengah
yang merupakan Danau Suoh (Gambar 2). Pada bagian barat-daya daerah
penelitian topografi menjadi semakin landai hingga ke pantai barat Sumatera (Igbal,
dkk. 2019). Berdasarkan Ditjen EBTKE dan Badan Geologi 2017, diketahui bahwa
Satuan geomorfologi daerah Sekincau terdiri dari satuan tubuh air (danau), kerucut
gunung api, kaldera gunung api, kaki gunung api bagian atas, kaki gunung api
bagian bawah, perbukitan vulkanik ter-erosi, perbukitan struktur ter-erosi, depresi
graben, dinding sesar dan punggungan horst.
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Gambar 2. Peta morfologi daerah Suoh-Sekincau (Igbal dan Juliarka, 2019).

2.3 Geologi Daerah Penelitian

Daerah penelitian terletak pada potensi panasbumi Sekincau yang berada di
Kabupaten Lampung Barat, berjarak kurang lebih 150 km sebelah Barat Bandar
Lampung dan dapat dilihat pada Gambar 3. Geologi daerah penelitian terdiri dari



beberapa formasi batuan yang diendapkan dari tua ke muda, yaitu formasi
Hulusimpang (Tomh) yang disusun oleh breksi gunungapi-lava-tuf, formasi Ranau
(Qtr) yang disusun oleh breksi batuapung-tuf , Pada Lajur Barisan terdapat (QTr)
yaitu Formasi Ranau yang disusun oleh breksi batuapung-tuf, Batuan Gunungapi
Kuarter Tua (Qv) yang disusun oleh lava andesit basalt-tuff-breksi gunung api dan
Batuan Gunungapi Kuarter Muda (Qhv) yang disusun oleh breksi-lava-tuf. Pada
daerah Gunung Sekincau, manifestasi banyak dijumpai di sekitar lereng gunung
yang merupakan Satuan Batuan Gunungapi Muda Kuarter Sekincau (Qvs) ( Amin

dkk.,1994).
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Gambar 3. Peta geologi daerah penelitian (dimodifikasi dari Amin dkk.,1994)

2.4  Stratigrafi

Berdasarkan peta geologi lembar Kota Agung (Amin dkk., 1994), secara
regional daerah penelitian dapat terbagi menjadi tiga lajur pembentukan, yaitu Lajur
Bengkulu, Lajur Barisan, dan Lajur Palembang. Daerah penelitian yang
meliputi Lajur Barisan ini disusun dalam beberapa jenis dan urutan formasi batuan,
dari yang tertua hingga yang termuda. Stratigrafi daerah penelitan ini dapat dilihat

pada Tabel 1.



Tabel 1. Stratigrafi daerah penelitian (Amin dkk., 1994).

Umur Lajur Barisan

Batuan sedimen dan Gunung Api

Holosen

Plistosen -

Pliosen

Qhv(s)

Kuarter

QTr

Akhir

Tengah

Miosen

Tersier

Awal

Tmoh

Oligosen

Eosin

2.4.1 Formasi Hulusimpang (Tomh)

Formasi Hulusimpang mempunyai umur geologi yang sama dengan
Formasi Gading, yaitu Oligosen Atas — Miosen Awal. Formasi ini
mempunyai ketebalan lebih dari 1.000 m dan memanjang luas dari barat laut
hingga tenggara di kawasan Bukit Barisan. Formasi ini memperlihatkan
litologi breksi vulkanik, lava, basal andesit, tufa ubahan, urat kuarsa, dan
mineral sulfida. Formasi Hulusimpang yang terbentuk pada lingkungan
peralihan antara daratan dan laut dangkal, dianggap sebagai bagian dari busur
vulkanik di tepi benua dan berkorelasi dengan Formasi Painan. Namun
hubungan antara Formasi Hulusimpang dan Formasi Gading tidak
diungkapkan. Menurut Selley (1978), dua litologi yang diendapkan secara
bersamaan dikatakan mempunyai fasies yang berbeda jika sifat fisik, kimia,

dan biologinya berbeda.



2.5

2.4.2 Formasi Ranau (Qtr)

Formasi yang dahulu dikenal dengan nama Ranau Tuff (van
Bemmelen, 1949) ini mempunyai ketebalan 100 sampai 500 m dan terdiri dari
litologi berupa breksi batu apung, tufa permukaan, tufa batu apung dan kayu
pecah. la mempunyai umur geologi Plio-Pleistosen dan diendapkan secara
lokal di lingkungan terestrial hingga fluvial dan ditutupi oleh batuan vulkanik
muda Holosen. Formasi ini terutama tersebar di sepanjang zona sesar

Semangko Ranau, Suoh, dan Gedong Surian.

2.4.3 Batuan Gunungapi Tua (Qv)

Formasi ini mempunyai umur geologi Holosen sampai Pleistosen dan
terdiri dari litologi berupa andesit, lava basaltik, tufa dan breksi vulkanik.
Ketebalan formasi ini sekitar 300 m dan memanjang di sudut barat laut
kawasan Bukit Barisan. Lingkungan sedimen berkisar dari daratan hingga

laut dangkal.

2.4.4 Batuan Gunungapi Kuarter Muda (Qhv(s))

Formasi dengan ketebalan mencapai 750 m ini tersusun atas batuan,
lava dan tufa dengan komposisi andesit-basal dan berasal dari Gunung
Tanggamus, Gunung Rindingan, Gunung Sekincau, Gunung Talang Gubak,
Begelung, Pesawaran, Pematang Baru dan Bukit Pemetoh. Formasi ini
berumur geologi Holosen dan tersebar terutama di bagian tengah Bukit

Barisan.

Stuktur Geologi

Struktur dan kelurusan yang dominan pada daerah Sekincau yaitu berarah

utara-selatan dan barat laut-tenggara. Sesar ini mempunyai beberapa segmen antara

lain segmen utama di bagian tenggara dan segmen yang membentuk cekungan di

daerah Suoh. Dataran rendah pada daerah Suoh diinterpretasikan sebagai cekungan

pull-apart. Sesar dengan arah utara-selatan dan timur laut pada sisi timur dan barat

dari cekungan menghubungkan bagian en-echelon dari sesar utama dan membentuk

sesar through-going. Geometri dari zona step-over dan sesar penghubung
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mengontrol deformasi regangan berdasarkan arah pergeseran dan pergerakan
segmen sesar en-echelon. (Direktorat Jenderal EBTKE, 2017).

2.6 Sistem Panas Bumi Sekincau

Sistem panas bumi secara umum dideskripsikan sebagai transfer panas dalam
suatu volume terisolasi pada kerak bumi secara alami. Panas tersebut dipindahkan
dari sebuah sumber panas (heat source) ke sebuah penampang panas (reservoir)
(Hochstein dan Browne, 2000). Sistem panas bumi dijumpai pada daerah dengan
gradien panas bumi relatif normal, terutama pada bagian tepi lempeng dimana
gradien panasbumi biasanya mempunyai kisaran suhu yang lebih tinggi daripada
suhu rata-rata (Dickson dan Fanelli, 2003).

Manifestasi permukaan terkonsentrasi di empat lokasi di kawasan Sekincau
bagian selatan, dua di utara dekat Gunung Sekincau, dan dua lagi di selatan dekat
Cekungan Suoh. Sebagian besar alterasi hidrotermal di wilayah studi pendahuluan
juga terkonsentrasi di wilayah yang sama, namun terdapat alterasi yang lebih tua
(tidak terkait dengan aktivitas termal saat ini) antara Gunung Sekincau dan
Cekungan Suoh di utara pada ketinggian yang lebih tinggi, sebagian besar terdiri
dari fumarol (dan ventilasi gas) dekat puncak dan di lereng timur Gunung Sekincau.
Terdapat tiga manifestasi di Kawah Lama Sekincau, yakni satu fumarol dan dua
lubang gas. Manifestasi tersebut diambil sampelnya untuk analisis kimia gas dan
menunjukkan perubahan keasaman lemah hingga sedang di area sekitar 10 meter
dari lubang uap. Terdapat 14 daerah ekspresi termal di lereng timur Gunung
Sekincau. Di lereng timur Gunung Sekincau, sampel air gas dan asam sulfat
dikumpulkan untuk analisis kimia di hampir semua wilayah kecuali dua lokasi. Di
dua lokasi yang tidak dijadikan sampel, terdapat outlet gas dengan emisi lemah dan
tersebar. Kawasan tersebut adalah fumarol di utara (Kawah Putih) dan gugusan
sumber air panas di selatan (Srirejo) (Ditjen EBTKE, 2017).

2.7 Penelitian Terdahulu

Dalam penelitian ini, penulis menggunakan referensi dari penelitian
sebelumnya yang telah melakukan penelitian di daerah ini maupun daerah lain
dengan substansi yang hampir sama. Penelitian ini digunakan sebagai referensi
untuk memanfaatkan teori yang sudah ada untuk bidang penelitian baru dan untuk

menganalisis data seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2.



Tabel 2. Penelitian Terdahulu.

11

No Nama Judul Ringkasan
1 Igbal, M. Analisis Kerapatan Penelitian ini bertujuan untuk
dan Juliarka, Kelurusan (Lineament melakukan analisis kerapatan
B.R. 2019.  Density) sebagai kelurusan di daerah penelitian
indikator tingkat yaitu di lapangan panasbumi
permeabilitas di  Suoh-Sekincau yang terletak pada
Lapangan Panasbumi Kabupaten  Lampung  Barat
Suoh-Sekincau, Provinsi Lampung. Penelitian ini
Lampung. menggunakan citra  satelit.
Analisis lineament density yang
dilakukan pada Suoh-Sekincau
menunjukkan bahwa Wilayah A
(Gunung Sekincau) memiliki nilai
densitas kelurusan yang tinggi
yang merupakan daerah dengan
permeabilitas baik. Selain itu,
beberapa daerah di sekitarnya
memiliki nilai densitas kelurusan
yang sedang seperti Danau Suoh

dan Bukit Penetoh.

2 llmi, 2019.  Pemodelan 3D Struktur Penelitian ini Bertujuan untuk
Bawah Permukaan membuat model bawah
Gunungapi Agung permukaan Gunungapi Agung
Provinsi Bali mengguanakan data anomali

Menggunakan Metode
Gaya Berat.

gayaberat dan mengidentifikasi
kantong magma pada Gunungapi
Agung Bali. Data yang digunakan
adalah data citra satelit TOPEX,
serta pemodelan geologi bawah
permukaan menghasilkan model 3
Dimensi. Daerah penelitian berada
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pada kabupaten  Karangasen
Provinsi Bali. Berdasarkan hasil
penelitian  diketahui  bahwa
penampang Gunungapi Agung
dan Gunungapi Batur terdapat
pada daerah yang memeiliki
densitas Tinggi sebesar 2,73 —
2,86 gr/cc yang diduga kantong
magma dari kedua gunung
tersebut. Kantong magma pada
Gunungapi Agung ini berada pada
kedalaman 500 m - 8000 m
dengan bentuk yang menjulang
keatas dan cembung pada bagian

tengahnya.

3

Kurniasih.,
2021.

Analisis Struktur
Patahan Daerah Suoh
Lampung Barat
Menggunakan Metode
Gayaberat Dan Fault
Fracture Density.

Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis  struktur  geologi
berdasarkan  data  gayaberat
metode SVD dan  FHD,
menganalisis kelurusan struktur
geologi berdasarkan data DEM,
dan mengestimasi  keberadaan
patahan di daerah Suoh dengan
melihat korelasi kelurusan
struktur dan distribusi  data
kegempaan. Data yang digunakan
dalam penelitian adalah data
TOPEX sebanyak 3.722.
Penelitian  ini difokuskan
mengidentifikasi struktur geologi
dengan menggunakan analisis
SVD dan FFD. Hasil analisis pada
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penelitian ini  yaitu  Struktur
geologi berdarsakan data DEM
sudut azimuth 45° menghasilkan
informasi kelurusan berarah barat
laut-tenggara, yang selaras dengan
struktur geologi regional Daerah
Suoh.

4

Tobing,
2023.

Identifikasi  Lapisan
Batuan Bawah
Permukaan

Berdasarkan Metode
Gaya Berat di Daerah
Prospek Panas Bumi
Suoh, Lampung Barat.

Penelitian ini bertujuan untuk
menentuan kedalaman anomali
Regional dan Residual melalui
analisis  spektrum, identifikasi
struktur geologi menggunakan
metode FHD dan SVD, pembuatan
model struktur geologi 2 dimensi,
dan penentuan reservoir panas
bumi  Suoh-Sekincau  melalui
analisis distribusi densitas. Data
yang digunakan dalam penelitian
ini adalah data satelit TOPEX.
Peneitian menggunakan 4 slice
pada analisis spektrum dan
didapatkan rata-rata kedalaman
anomali regional 4638 meter dan
anomali residualan 533 meter.
Berdasarkan data FHD dan SVD
diketahuin terdapat sesar turun
pada slice 1 dan 2 dengan slice 1
terdapat pada jarak 4000 m dan
8000 m dan slice 2 terdapat pada
jarak 4500 m dan 8000 m.




I11.  TEORI DASAR

3.1 Global Gravity Model Plus 2013 (GGMPIlus 2013)

GGMplus 2013 merupakan salah satu data gravitasi satelit. Data ini adalah
model komposit atau gabungan yang memurnikan model gravitasi yang ada dari
pelacakan satelit ruang angkasa (GRACE, GOCE, dan EGM 2008) dan data
terestrial dengan informasi data gravitasi topografi resolusi tinggi yang berasal dari
data topografi SRTM. Terdapat lima data dalam GGMplus, yaitu gravity
disturbance, percepatan gravitasi, defleksi komponen vertikal Utara-Selatan dan
Barat-Timur, serta undulasi quasigeoid (Suprianto dkk., 2021). Dibandingkan
dengan data gravitasi satelit lainnya seperti TOPEX atau BGI, GGMplus memiliki
resolusi spasial tertinggi dengan jarak titik sekitar 220 m (Hirt dkk., 2013).

Pengukuran data gravitasi GGMplus mempunyai prinsip yaitu menggunakan
dua satelit, yaitu satelit gravitasi GRACE dan GOCE. Kedua satelit tersebut
mengukur percepatan gravitasi bumi dengan pengukuran pasif, dengan
memanfaatkan respon alami dari sumber anomali menggunakan mode satellite to
satellite tracking (SST) relatif terhadap bumi (Hinze dkk., 2012).

Satelit GRACE mengukur percepatan gravitasi bumi menggunakan 2 satelit
identik yang terkoneksi dan saling mengikuti orbit yang sama dengan jarak antar
satelit 220 km. Prinsip pengukurannya yaitu mendeteksi perubahan medan gravitasi
bumi dengan cara memonitor perubahan jarak yang terjadi pada satelit GRACE
(Gambar 4).

Apabila satelit GRACE depan mendekati sumber anomali lebih dahulu
dibanding satelit GRACE belakang maka satelit GRACE depan akan merasakan
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gaya tarik gravitasi yang lebih besar, sehingga jarak kedua satelit akan merenggang
(Bettadpur dkk., 2016).

G

ass Anomaly

Gambar 4. llustrasi Cara Kerja Satelit GRACE (Johannessen dkk., 2003).

Sedangkan untuk satelit GOCE mengukur percepatan gravitasi bumi
menggunakan gradiometer (Gambar 5). Gradiometer terdiri dari tiga pasang
akselerometer identik yang dipasang pada tiga lengan yang ortogonal. Hal ini
memungkinkan pengukuran secara simultan dari enam komponen medan gravitasi
yang independen namun komplementer. Sinyal yang diukur adalah perbedaan
percepatan gravitasi di dalam pesawat ruang angkasa, dimana sinyal gravitasi
merepresentasikan gaya tarik medan gravitasi yang bervariasi akibat pegunungan,
lembah, zona subduksi, dan inhomogenitas mantel, dan lain-lain (Drinkwater dkk.,
2003).



16

GPS Satellites

-
LT
-

-
S -
- ‘~‘

'.'- I’
FA -
Py
- & v
.
- L s
,.,’,\;! i .
. .
s b )
.~ .
-

Gradiometry

U
&

ass Anomaly

Gambar 5. llustrasi Cara Kerja Satelit GOCE (Johannessen dkk., 2003).
3.2 Metode Gayaberat

Metode Gayaberat adalah metode yang mengukur nilai variasi percepatan
gravitasi bumi. Parameter fisik batuan yang paling penting yang ditentukan dengan
metode ini adalah densitas. Metode ini mengukur perubahan anomali percepatan
gravitasi akibat perbedaan densitas (Telford, 1990).

Metode gayaberat merupakan salah satu hal yang sangat penting dalam
berbagai permasalahan dalam pemetaan bawah permukaan bumi maupun dalam
kajian geologi. Metode gravitasi didasarkan pada sifat massa, dimana besar
kecilnya massa menentukan besar kecilnya gaya tarik menarik antar benda
(Djudjun, 2005).

3.3 Konsep Dasar Metode Gayaberat
3.2.1 Gayeberat Newton
Prinsip dasar teori gravitasi berdasarkan Hukum Newton yang
menjelaskan adanya gaya tarik menarik antara dua massa m; dan m. yang
dipisahkan oleh jarak r, dapat dirumuskan dengan persamaan 1 (Serway &
Jewett, 2009):

mimy A

ﬁ(?") = GT—ZT (1)
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Dimana:
ﬁ(r) : Gaya Tarik menarik (N)
mym, : Massa benda bumi 1 dan massa benda bumi 2
: Jarak antara dua buah benda (m)

G : Konstanta gravitasi universal (6,67 x 101 m2 kg s-2)

Gambar 6. Gaya Tarik menarik antara dua benda (Grandis, 2009).

3.3.2 Percepatan Gravitasi (Hukum Newton I1)

Hubungan antara gaya dan percepatan telah didefinisikan oleh
Newton. Hukum kedua Newton tentang gerak mengatakan bahwa gaya terdiri

dari massa dan percepatan (2).

-

F=m.g ()
Dimana percepatan sebuah benda bermassa mz yang disebabkan oleh tarikan
benda yang memiliki massa M pada jarak r, dapat dinyatakan dengan

persamaan (3):

|"ru

g= (3)

Apabila ditetapkan dengan percepatan gaya Tarik bumi, persamaanya akan

m

menjadi persamaan (4):

G=—=G-—or=Gor @)
Dimana:
g : Percepatan gaya tarik menarik bumi (m/s)
M : Massa bumi (kg)
m : massa benda bumi(kg)
F : Gayaberat (N)
r - Jari-jari bumi (km)

Persamaan (4) di atas menunjukkan bahwa besar percepatan gravitasi bumi

(9) berbanding lurus dengan massa bumi (M) dan berbanding terbalik dengan



18

kuadrat jari-jari bumi (r). Pengukuran percepatan gravitasi pertama kali
dilakukan oleh Galileo, dan dengan demikian didefinisikan dalam persamaan
(5) berikut:

1 Gall = 1 cm/s? = 102 m/s? (dalam c.g.s) (5)
Satuan anomali gayaberat dalam kegiatan eksplorasi ddiberikan dalam orde
miligal (mGall) pada persamaan (6) berikut:

1 mGall = 10 Gal

1 uGall = 10° mGal = 10 Gal = 108 m/s?

1 mGall = 10 g.u = 10° m/s? (6)
Dalam satuan m.k.s, gravitasi diukur dalam g.u. (gravity unit) atau pm/s?
(Octonovrilna, 2009).

Pada kenyataannya bumi berbentuk bulat dengan topografi yang
berbeda-beda, sehingga nilai medan gravitasi yang dipengaruhi bumi tidak
sama, tergantung pada: letak (koordinat), ketinggian dan kepadatan batuan
pada titik tersebut. Nilai medan gravitasi pada ketinggian 0 (mean sea level)
dan garis lintang 0 dapat dihitung menggunakan Persamaan (7) (Sarkowi,
2014).

9y =978031.85 (1 + 0.00527889sin?6 + 0.000023462sin*0)mGall @)

0 adalah koordinat lintang titik pengukuran bumi. Terjadinya perubahan
medan gravitasi akibat perubahan ketinggiandapat dilihat pada persamaan (8)
(Sarkowi, 2014).

) ] 2 .
8on =8¢ +%h - % = —%(1 + f +m—2fsin®p) = 0.308 mgal/m  (8)

3.3.3 Potensi Gayaberat

Energi yang diperlukan untuk menempatkan suatu massa pada suatu titik
disebut potensial gravitasi. Medan potensial disekitarnya disebabkan oleh adanya
suatu benda bermassa tertentu dalam sistem ruang. Medan potensial yang terbentuk
mempunyai sifat konservatif, artinya usaha yang dilakukan pada suatu medan
gravitasi tidak tidak mempunyai pengaruh terhadap lintasan yang dilaluinya,
melainkan hanya terhadap posisi awal dan akhir (Rosid, 2005). Gaya berat
merupakan suatu vektor yang artinya memiliki gaya, magnitude dan arah. Arah dari

vektor tersebut adalah garis panjang yang menghubungkan pusat di kedua massa.
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Gaya yang timbul dari suatu medan konservatif akan diturunkan dari fungsi
potensial skalar (x,,) atau lebih dikenal sebagai potensial Newton atau tiga dimensi.
Definisi yang telah dijelaskan tadi ditulis dalam suatu persamaan (9) (Telford dkk.,
1990):

VU(r8.0) = 2 —g(r,0,¢) ©)
Sehingga, persamaan potensial gaya berat akan menjadi persamaan (10) berikut:
VU(r,0,¢) = [ (VU).dr=— ] g.dr (10)
Jika persamaan (10) di substitusikan ke persamaan (9), maka dapat diperoleh
persamaan (11) dalam bentuk skalar sebagai berikut:
VU(r) = —Gf.m () dr=G~ (11)

Dari persamaan (11) potensial akibat suatu unsur bermassa dm di titik (x, y,) yang

berjarak (0,0,0) adalah persamaan (12) sebagai berikut:

dU = G2 = Gp LY (12)
T r

Dengan (x,,) merupakan densitas serta > = x? + y? + z%. Maka massa tersebut

memiliki total potensial persamaan (13) sebagai berikut:

U=G [ [, [,5) dxdydz (13)

Diketahui bahwa g merupakan percepatan gaya berat di sumbu z yang arahnya

adalah vertikal dengan berasumsi bahwa p adalah konstan, maka (14):

9=—C) =G[, [, [,(%) dxdydz (14)

Gambar 7. Potensi Massa 3 dimensi (Telford, 1990)
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3.3.4 Rapat Massa Batuan
Dalam menentukan nilai percepatan gravitasi, besaran yang utama adalah
massa jenis batuan. Kepadatan suatu batuan dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu
kepadatan butiran pembentuk batuan, porositas, kandungan fluida yang mengisi
pori-pori, serta pemadatan yang disebabkan oleh tekanan dan pelapukan yang
dialami batuan tersebut.(Brotopuspito , 2001). Adapun variasi densitas batuan dapat

dilihat pada Tabel 3 dan variasi densitas piroklastik dapat dilihat pada Tabel 4.
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Tabel 3. Nilai Densitas Batuan (Telford, dkk.,1990).

Material Type Density Type (mg/m3) Approximate Average
Sedimentary Rock
Aluvium 1,96 - 2,00 1,96
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
Igneous Rock
Riolit 2,35-2,70 2,52
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
Gabbro 2,70 - 3,50 3,03
Metamorphic Rock
Schist 2,39 - 2,90 2,64
Gneiss 2,59 - 3,00 2,80
Phylite 2,68 -2,80 2,74
Slate 2,70 - 2,90 2,79
Granulite 252-2,7 2,65
Amphibolite 2,90 - 3,04 2,96
Eclogite 3,20 - 3,54 3,37
Tabel 4. Nilai Densitas Batuan Piroklastik (Fisher, 1984).
Pyroclastic Rock
Volcanic ash 0,6-1,0 0,8
Pumice 0,3-09 0,6
Tufa 05-11 0,8
Volcanic Breccia 1,0-2,0 1,5
Lapili 1,0-25 1,7
Scoria 0,8-15 1,1
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3.4 Koreksi — Koreksi dalam Metode Gayaberat
Dalam memperoleh data metode gayaberat, terdapat beberapa koreksi —
koreksi yang harus dilakukan untuk mendapatkan anomali gayaberat, adapun

koreksi — koreksi tersebut antara lain:

3.5.1 Koreksi Lintang (Latitude Correction)

Gaya berat pada lintang geografis berbeda disebabkan oleh adanya
gaya sentrifugal dan bentuk elipsoid atau akibat dari bentuk bumi yang tidak
bulat, maka perlu dilakukan koreksi gaya berat di setiap lintang geografis
(spheroid dan geoid), Koreksi lintang dapat dilakukan dengan 2 cara yaitu
menggunakan diferensi IGRF 67 (untuk derajat lintang/latitude) atau IGRF
84 (untuk radian).

IGRF 67 (15):
g6 =978031.8 (1 + 0.0053924 sin?6 — 0.0000059 sin?26 (15)

IGRF 84 (16):
g0 = 978032.7 (1 + 0.0053024 sin?6 — 0.0000058 sin?20 (16)

3.5.2 Koreksi Pasang Surut (Tidal Correction)

Koreksi Pasang Surut (Tidal Correction) merupakan koreksi yang
dilakukan akibat adanya efek tarik menarik massa benda langit seperti bulan
dan matahari. Nilai koreksi ini berubah secara berkala pada waktu-waktu
tertentu tergantung pada posisi benda langit. Jika tarikan gravitasi bulan dan
matahari berlaku di permukaan bumi, maka nilai tersebut ditambah dengan
nilai pembacaan dan pengamatan. Sebaliknya, jika koreksi berlawanan
dengan gaya tarikan, maka nilai ini harus dikurangi. Perhitungan koreksi
pasang surut yang didasarkan pada perumusan Longman (1959) dibuat dalam
sebuah program komputer Perhitungan koreksi pasang surut berdasarkan
formulasi Longman (1959) dilakukan dalam program komputer. Pada grafik
nilai pasang surut, hasil koreksi pasang surut mempunyai nilai positif dan
negatif. Jika bernilai positif maka Bumi mengalami tarikan dari posisi

normalnya dan sebaliknya.
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3.5.3 Koreksi Apungan (Drift Correction)

Gravimeter dibangun dengan menggunakan sistem keseimbangan
pegas dan dilengkapi massa yang tergantung bebas di ujungnya. Karena pegas
memiliki sifat yang tidak elastis secara sempurna, maka sistem pegas tidak
kembali ke posisi semula. Seringnya terjadi goncangan pada saat pengukuran
(transportasi), mengakibatkan bergesernya pembacaan titik nol pada alat
(pada alat gravitymeter tidak diklem sehingga pegas tetap bekerja). Keadaan
ini disebut drift (apungan) yang besarnya sebagai fungsi waktu. Koreksi
apungan digunakan untuk mengoreksi kesalahan pembacaan gravitymeter
pada saat melakukan pengukuran nilai gayaberat di suatu tempat. Koreksi
apungan dilakukan dengan prinsip membuat lintasan tertutup pada titik-titik
pengukuran (loop tertutup). Loop tertutup merupakan pengukuran dengan
cara pengukuran ulang pada stasiun awal (titik ikat pada tiap loop) setelah
dilakukan pada titik akhir. Besarnya koreksi drift dapat dilihat pada
persamaan (17) (Brotopuspito, 2001):

_ ((gb-ga) _
Dn = {&=22 (6, — o) (17)

Dimana:

Dn : Koreksi drift pada waktu pembacaan titik ikat
ga : Pembacaan gravitymeter di titik awal

gb : Pembacaan gravitymeter di titik akhir

ta : Waktu pembacaan di titik awal

tb : Waktu pembacaan di titik akhir

tn : Waktu pembacaan di titik pengamatan

3.5.4 Koreksi Udara Bebas (Free Air Correction)

Menurut Lowrie (2007), ketinggian titik amat mempengaruhi nilai
gayaberat observasi, semakin tinggi nilai titik amat maka nilai gayaberat
observasi semakin menurun, dan semakin menurun titik pengamatan maka
nilai gayaberat observasi akan semakin meningkat. Perbedaan nilai gayaberat
antara yang terletak di mean sea level dengan yang terletak dengan elevasi h
(meter) adalah koreksi udara bebas diberikan pada persamaan 18 (Reynolds,
1997):
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09y = gn — go = — (22%) = 0,3086h mGal (18)
Dimana:
9o : 981785 mGal
R : 6371000 meter

Maka koreksi udara bebasnya yaitu pada persamaan (19) berikut:

FAC = 0.3086. h(mGal) (19)
Dimana, h adalah ketinggian stasiun pengukuran (meter). Sedangkan anomali
udara bebasnya/FAA, dapat dirumuskan pada persamaan (20)berikut:

FAA = gops — g + 0.3086h (20)
FAA  :Free Air Anomaly

Gobs : Gravitasi Observasi

3.5.5 Kaoreksi Bouguer

Koreksi Bouguer dilakukan perhitungan akibat adanya efek dari
tarikan massa benda yang berada di antara stasiun dengan bidang datum yang
belum dilakukan perhitungan pada koreksi udara bebas. Koreksi Bouguer
dilakukan dengan menggunakan pendekatan yaitu pendekatan sebuah benda
berupa slab tak berhingga dengan benda slab yang memiliki ketebalan dan
densitas yang sama. Persamaan koreksi Bouguer dapat dilihat pada

persamaan 21 dan 22:

BC = 2nGph (21)
BC = 0,41931ph (22)
Dimana:
p = massa jenis
h = elevasi.
Anomali gayaberat yang dapat dihasilkan setelah diaplikasikan dengan
koreksi Bouguer dan anomali udara bebas atau disebut sebagai Simple
Bouguer Anomaly yaitu persamaan (23) berikut:

FAC = —0.3086h (23)
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3.5.6 Koreksi Medan (Terrain Correction)

Koreksi medan digunakan untuk memeriksa adanya distribusi massa
yang tidak teratur di sekitar titik pengukuran. Koreksi Bouguer
menggambarkan titik deteksi pengukuran di lapangan yang terletak pada
bidang datar yang sangat lebar. Sedangkan kondisi di lapangan terdapat
topografi atau ketinggian yang tidak datar akan tetapi ada kumpulan gunung
atau perbukitan. Jika hanya menggunakan koreksi Bouguer saja akan
menghasilkan data yang kurang baik. Oleh karena itu, pengaruh material
sekitar baik di atas maupun di bawah titik pengukuran juga turut
mempengaruhi hasil pengukuran pada titik pengukuran, sehingga perlu
dilakukan koreksi topografi, terutama pada bidang pengukuran yang
topografinya tidak beraturan seperti rangkaian gunung atau perbukitan
(Susilawati, 2005).

Jika keadaan topografi pengukuran pada area datar maka koreksi medan
dapat dihilangkan. Berikut persamaan (24) untuk koreksi medan adalah:

g= 0'01193 p{(r2 —1r) F 2+ 12— 2+ LZ} (24)

Dengan:

g : Respon gayaberat (mGal)

n : Jumlah kompartemen tiap zona

p : Densitas (gr/cc)

r - Jari-jari radius dalam (m)

r2 - Jari-jari radius luar (m)

L . Selisih ketinggian dari titik pengukuran (m)

3.5.7 Anomali Bouguer

Anomali Bouguer merupakan perbedaan antara nilai gayaberat
observasi (gobs) dengan jumlah secara aljabar dari koreksi drift, koreksi
pasang surut, koreksi lintang, koreksi udara bebas, koreksi Bouguer, dan
koreksi Terrain. Variasi dari Anomali Bouguer merefleksikan variasi
densitas secara lateral misalnya benda dengan densitas tinggi berada di dalam
medium yang memiliki densitas rendah akan menghasilkan nilai Anomali

Bouguer positif. Sebaliknya, benda dengan densitas rendah yang berada pada
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medium dengan densitas tinggi akan menghasilkan nilai Anomali Bouguer
negatif (Reynolds, 1997).

Menurut Hinze (2013), Anomali Bouguer adalah selisih antara harga
gravitasi pengamatan dengan harga gravitasi teoritis yang didefinisikan pada
titik pengamatan tertentu. Perbedaan akan menggambarkan perbedaan
densitas atau rapat massa pada suatu daerah dengan daerah sekelilingnya baik
ke arah vertikal maupun lateral. Target akhir yang ingin didapatkan dari
metode gayaberat pada eksplorasi sumber daya alam maupun studi keilmuan
adalah mendapatkan gambaran bawah permukaan berdasarkan variasi

persebaran densitas.

Anomali Bouguer menggambarkan persebaran dari gayaberat untuk
menggambarkan kondisi bawah permukaan berdasarkan kontras rapat massa
batuan. Dengan demikian nilai Anomali Bouguer dapat dirumuskan pada
persamaan (25) (Brotopuspito, 2001):

BA = gops — 9o + FAC —BC + TC (25)
Dimana:
Jobs : harga gayaberat pengukuran di titik tertentu
9o : harga koreksi lintang
FAC  :Free Air Correction /Koreksi Udara Bebas
BC : Bouguer Correction /Koreksi Bouguer
TC : Terrain Correction /Koreksi Medan

Nilai anomali yang diperoleh adalah nilai anomali pada ketinggian titik amat.

3.5.8 Penentuan Densitas Permukaan Bouguer menggunakan Metode
Parasnis
Estimasi rapat massa metoda ini diturunkan dari anomali gayaberat

dituliskan pada persamaan (26) berikut:

CBA = gobs — gL + 0.385h — 2nGph (26)
dimana suku terakhir bagian kanan adalah koreksi medan dengan c nilai
koreksi medan sebelum dikalikan dengan rapat massa. Dari persamaan 200
diatas didapat persamaan (27) berikut:

(gobs — gL + 0.385h) = (2nGh)p atau G = px (27)
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3.6 Analisis Spektrum

Analisis spektrum memiliki tujuan untuk mendapatkan nilai kedalaman suatu
benda anomali gayaberat dari bawah permukaan. Metode analisis spektrum
memanfaatkan transformasi Fourier guna mengubah suatu fungsi waktu dan jarak
menjadi suatu fungsi frekuensi atau bilangan gelombang (Blakely, 1996). Analisis
spektrum dilakukan untuk mengetahui batas Anomali Bouguer regional dan
residual daerah penelitian. Hasil dari analisis spektrum ini selanjutnya digunakan
untuk mengestimasi lebar jendela untuk filtering anomali gayaberat. Suatu
transformasi Fourier digambarkan dengan proses memisahkan suatu gelombang ke
dalam bentuk gelombang sinus dengan frekuensi yang bervariasi. Hasil dari
penjumlahan pada gelombang - gelombang tersebut adalah bentuk gelombang
aslinya (Kadir, 2000).

Metode analisis spektrum memanfaatkan transformasi Fourier guna
mengubah suatu fungsi waktu dan jarak menjadi suatu fungsi frekuensi atau
bilangan gelombang. Spektrum diperoleh dari nilai potensial yang terdapat pada
suatu bidang horizontal. Dengan persamaan transformasi Fourier (28) adalah
(Blakely, 1996) :

FWU)=GuF G) dan F (%) = 27Te|k|(|zljl_21) (28)
Dimana :
U : potensial gayaberat,
H : anomali rapat massa,
G : konstanta gaya berat
r - jarak

Percepatan gayaberat dihubungkan pada potensial gravitasi oleh persamaan
g = VU. Gerak dari vertikal pada gravitasi disebabkan oleh suatu titik massa
merupakan turunan derivatif dari potensial gayaberatnya, dapat dilihat pada

persamaan 29, 30, dan 31.:

gz = tm—- (29)
F(g,) = GmF (5-3) 30)

F(g,) = GmadzdF G) (31)
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Transformasi Fourier pada lintasan yang diinginkan yaitu pada persamaan (32):
F(g,) = 2nGme|k|(z°_zl),Zl > 7, (32)

Jika distribusi rapat massa memiliki sifat random dan tidak ada korelasi antara
masing-masing nilai gayaberat, maka m=1 sehingga hasil transformasi Fourier

anomali gayaberat menjadi (33):

A - C e|k|(ZO_Zl) (33)
Dimana A adalah amplitude dan C adalah konstanta.

Untuk memperoleh hubungan antara amplitudo (A) dengan bilangan
gelombang (k) dan kedalaman (zo-z1) dilakukan dengan melogaritmakan persamaan
A = C e®(zo=2") sehingga bilangan gelombang k berbanding lurus dengan
spectral amplitude (34) (35).

InA = InCe!*1o=20 (34)
InA = (Zy — Z1)|k| + InC (35)

Persamaan di atas dapat dirumuskan dalam persamaan garis lurus (36):
y=mx+c (36)

Dimana In A sebagai sumbu vy, |kl sebagai sumbu x, dan (2o —Z1) sebagai
kemiringan garis (gradien). Oleh karena itu, kemiringan garisnya merupakan
kedalaman bidang dalam dan dangkal. |%| sebagai sumbu x didefinisikan sebagai
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bilangan gelombang yang besarnya 1 dan satuannya cycle/meter, dengan A adalah
panjang gelombang. Hubungan A dengan Ax diperoleh dari persamaan (37):

2T 27
k

1 keAx. (37)

Nilai A sama dengan Ax, ada faktor lain pada Ax yang disebut konstanta
pengali, sehingga 4 = N.Ax, konstanta N didefinisikan sebagai lebar jendela, jadi
lebar jendela dapat dirumuskan pada persamaan (38) berikut:

27

N=em (38)
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Dimana Ax adalah domain spasi yang akan digunakan dalam Fast Fourier
Transform (FFT), dan kc adalah bilangan gelombang cut off. Dalam proses ini akan
terbentuk kurva hubungan antara f (frekuensi) dan k (bilangan gelombang) seperti

pada Gambar 6.

Zona regional

A

Zona residual

1
1
|
| Zona noise

A Zona noise

Ln A

|
|
|
!
!
|
%
»,

Batas zona regional-residual

Gambar 8. Kurva Ln A terhadap K (Blakely,1996).

Semakin besar nilai k maka nilai frekuensi akan tinggi. Hubungan bilangan
gelombang k dengan frekuensi f adalah k = 27f, frekuensi yang sangat
rendahdiperkirakan berasal dari anomali regional dan frekuensi tinggi diperkirakan

berasal dari sumber anomali residual.

3.7 Filter Moving Average

Nilai gravitasi yang diukur di permukaan merupakan penjumlahan dari
berbagai anomali dan struktur mulai dari permukaan hingga inti bumi, sehingga
anomali Bouguer yang diperolen merupakan gabungan dari beberapa sumber dan
struktur anomali. Anomali Bouguer adalah superposisi dari anomali yang bersifat
regional dan yang bersifat residual atau lokal. Anomali regional berkaitan dengan
kondisi geologi umum secara keseluruhan pada daerah yang bersangkutan,
dicirikan oleh anomali yang memiliki frekuensi rendah, sedangkan anomali residual
dicirikan oleh anomali yang memiliki frekuensi tinggi.

Untuk memperoleh anomali yang berhubungan dengan kondisi geologi yang
diharapkan dan untuk meningkatkan resolusi sebelum diinterpretasikan secara
kuantitatif, maka perlu dilakukan pemisahan anomali regional dan residual agar
anomali yang diperoleh sesuai dengan anomali target yang dicari. Untuk

memberikan interpretasi kuantitatif gravitasi, pemisahan anomali juga harus
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dipertimbangkan. Pemisahan anomali ini salah satunya dapat dilakukan dengan
filter moving average.

Moving average dilakukan dengan cara merata-ratakan nilai anomalinya.
Hasil perata-rataan tersebut adalah anomali regional dan pengurangan data hasil
pengukuran gaya berat dengan anomali regional merupakan anomali residual.

Dirumuskan pada persamaan (39) berikut:

Ag(i-n)+--+Ag(i)++Ag(i+n)

Agreg () =

N (39)
Dimana:
i > nomor stasiun
N : lebar jendela
AGreg : besarnya anomali regional

3.8 Pemisahan Regional- Residual
Data yang diperoleh setelah melakukan koreksi-koreksi adalah data anomali
bouguer. Anomali Bouguer merupakan total dari anomali residual dan regional,

dimana secara sistematis dapat dituliskan pada persamaan (40) berikut:

Ipouguer = YGreg T Gres (40)

Dimana 9Bouguer adalah anomali bouguer, 9reg adalah anomali regional dan res
adalah anomali residual. Sehingga untuk memperoleh anomali residual yang
merepresentasikan benda-benda anomali di kedalaman dangkal, maka perlu
dilakukan pemisahan antara anomali regional dan residual dengan cara mengurangi
nilai anomali bouguer dengan anomali regionalnya. Dengan rumus pada persamaan
(41) berikut:

Yres = Ybouguer — Yreg (41)

Pada umumnya terdapat beberapa metoda dalam proses pemisahan regional
residual yang akan digunakan untuk memperoleh nilai anomali regional,

diantaranya:

1. Low Pass Filter
2. Trend Surface Analysis atau Polynomial Fitting

3.Upward Continuation
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Pada dasarnya, metode pemisahan dirancang untuk memisahkan anomali
berdasarkan frekuensi yang berkaitan dengan kedalaman sumber anomali. Anomali
regional menunjukkan frekuensi rendah, sedangkan anomali sisa menunjukkan
anomali tinggi. Tujuan dari prosedur pemisahan ini adalah untuk mendapatkan nilai

anomali regional dan sisa yang mewakili kondisi bawah permukaan sebenarnya.

3.9 Second Vertical Derivative (SVD)

Second Vertical Derivative (SVD) dilakukan untuk memunculkan efek
dangkal dari pengaruh regionalnya yang digunakan untuk mendeteksi anomali yang
disebabkan oleh struktur. Second Vertical Derivative (SVD) ini yaitu diturunkan
dari persamaan Laplace. Metode Second Vertical Derivative (SVD) ini diturunkan
dari persamaan Laplace untuk anomali gayaberat di permukaan dapat dirumuskan
pada persamaan (42):

ViAg =0 (42)
Atau menggunakan persamaan (43):

9%A 9%A 0%A
J J 7 =0 (43)
0x2 dy? 0z2

Sehingga second vertical derivative nya diberikan menggunakan persamaan (44):

9%0g (62Ag azAg)
9z2 0x2 dy?

(44)

Untuk data 1-D (data penampang) persamaan nya diberikanpada persamaan (45):

9%Ag _ 9%Ag
9z2  dx>2

(45)

Persamaan Second Vertical Derivative (SVD) dan 1-D diatas menunjukkan
bahwa Second Vertical Derivative (SVD) dari suatu anomali gayaberat permukaan
adalah sama dengan negatif dari derivatif orde dua horizon. Artinya bahwa anomali
Second Vertical Derivative (SVD) dapat melalui derivatif horizontal yang secara
praktis lebih mudah dikerjakan.

Dalam penentuan patahan normal ataupunpatahan naik, maka dapat dilihat
pada hargamutlak nilai SVDmin dan harga mutlak SVDmax dalam penentuannya
dapat dilihat pada ketetntuan berikut:

|ISVD|min<|SVD|max = Patahan Normal
|ISVD|min>|SVD|max = Patahan Naik
|ISVD|min=|SVD|max = Patahan Mendatar
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Terdapat tiga operator yang digunakan dalam menentukan anomali Second
Vertical Derivative yaitu terlihat pada Tabel 4, Tabel 5, dan Tabel 6.
Tabel 5. Operator Henderson & Zietz (1949).

Operator Filter SVD menurut Henderson and 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 6. Operator Elkins (1951).

Operator Filter SVD menurut Elkins (1951)

0.0000 -0.0838 0.0000 -0.0838 0.0000
-0.0838 -0.6667 -0.0334 -0.6667 -0.0838
0.0000 -0.0334 -1.0668 -0.0334 0.0000
-0.0838 -0.6667 -0.0334 -0.6667 -0.0838
0.0000 -0.0838 0.0000 -0.0838 0.0000

Tabel 7. Operator Rosenbach (1953).

Operator Filter SVD menurut 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
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3.10 Inverse Modelling 3D

Inversi gravitasi bertujuan untuk mengetahui sebaran massa jenis yang
menjelaskan pengukuran atau bentuk dan dimensi dari variasi densitas (Sarkowi
dan Wibowo, 2021). Pada tahap inversi, analisis data lapangan dilakukan dengan
melakukan fitting kurva antara model matematika dengan data lapangan. Tujuan
dari proses inversi adalah untuk memperkirakan parameter fisik batuan yang
sebelumnya tidak diketahui.

Pemodelan inversi (inversion modelling) menggunakan parameter model
yang didapatkan secara langsung dari data pengukuran. Inversi merupakan suatu
perhitungan matematis dan statistika yang digunakan untuk mengetahui informasi
suatu sistem berdasarkan observasi terhadap sistem tersebut. Sistem fisika yang
dimaksud adalah hasil observasi terhadap sistem adalah data, sedangkan informasi
yang ingin diperoleh data adalah model atau parameter model. Dalam
mengestimasi parameter model sebenarnya ditemukan berbagai permasalahan,
namun permasalahan tersebut umumnya dibahas sebagai permasalahan regresi
linier. Konsep regresi linier ini digunakan untuk memformulasikan masalah inversi
linier yang berlaku lebih umum. Model terbaik atau optimum diperoleh jika
kesalahan tersebut minimum (Grandis, 2009).

Kesesuaian antara respon model dan data observasi umumnya dinyatakan
dengan fungsi tujuan yang harus diminimalkan. Proses pencarian fungsi tujuan
minimum berkaitan dengan proses pencarian model optimal. Properti minimal
suatu fungsi digunakan untuk mencari parameter model. Secara umum, model

dimodifikasi agar respon model sesuai dengan data (Sarkowi, 2014).
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IV. METODE PENELITIAN

4.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Adapun penelitian Tugas Akhir ini dilakukan di:

Tempat

Alamat

Tanggal

Laboratorium Geofisika Geothermal, Teknik Geofisika,
Universitas Lampung

Gedung Teknik Geofisika — JI. Prof. Sumantri Brojonegoro
No. 1, Gedung Meneng, Kec. Rajabasa, Kota Bandar
Lampung, Lampung 35142

Maret 2024 — Agustus 2024

Adapun jadwal kegiatan pelaksanaan penelitian ini terdapat pada Tabel 7.
Tabel 8. Jadwal Kegiatan Pelaksanaan.

No Kegiatan Maret April Mei Juni Juli Agt
11234112341 ]2|3|4|1]|2|3|4]|1|2]3 1]2

1 | Studi Literatur
Pengumpulan

2 | Data Gravity
Pengolahan

3 | Data Gravity
Penyusunan
Laporan  dan
Bimbingan

4 | Usul

5 | Seminar Usul
Bimbingan

6 | Hasil

7 | Seminar Hasil
Revisi dan
persiapan
Sidang

8 | Komprehensif
Sidang

9 | Komprehensif
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Tabel 9. Data Penelitian.

Alat dan Bahan
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Adapung alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat
pada Tabel 8 dan Tabel 9.

No

Data

Sumber Data

1

Data
Acceleration dan

Gravity

Peta Lembar

Geologi

Data ini merupakan data longitude, Latitude, Elevasi, dan
Gobs yang diperoleh dari GGMPIlus 2013 sebanyak 1.945
data pada laman

https://murray-lab.caltech.edu/GGMplus/index.html

Peta geologi yang digunakan dalam penelitian ini

bersumber dari peta Geologi Lembar Kotaagung.

Tabel 10. Software yang digunakan dalam penelitian.

No Software Fungsi

1 Global Mapper  Digunakan untuk mencari nilai lokal dan regional yang
nantinya digunakan pada Oasis Montaj.

2 Microsoft Excel Digunakan untuk menghitung koreksi koreksi gayaberat,
serta mencari nilai Ln A dan k dari hasil analisis spektrum
pada Numeri.

3 Oasis Montaj Digunakan untuk mencari nilai Terrain.

4 ArcGIS 10.8 Berfungsi dalam pembuatan peta lokasi penelitian, peta
geologi dan analisis SIG lainnya.

5 Surfer 16 Digunakan untuk mengolah data gayaberat yaitu dalam
membuat peta kontur Topografi, anomali Bouguer, dan
pemisahan anomali Bouguer regional dan residual.

6 Numeri Digunakan untuk analisis spektrum.

7 Grav3D Digunakan untuk membuat model distribusi densitas bawah
permukaan dengan metode Inverse modelling 3D.

8 Microsoft Word  Digunakan untuk pembuatan laporan penelitian.
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4.3 Prosedur Penelitian

4.3.1 Anomali Bouguer Lengkap

Data gayaberat pada pengolahan ini merupakan data mentah yang
didapatkan melalui GGMPIus daerah Sekincau. Dalam pengolahannya perlu
dilakukan koreksi-koreksi gayaberat untuk mendapatkan nilai Anomali
Bouguer Lengkap (ABL). Dari data GGMPIus diperoleh 1.945 data. Setelah
didapatkannya data Terrain, langkah selanjutnya adalah mencari data
Anomali Bouguer Lengkap dengan menjumlahkan data Anomali Bouguer
Sederhana yang sudah dikalikan hasil densitas parasnis dengan data Terrain.
Selanjutnya dibuat peta Kontur Anomali Bouguer Lengkap (ABL) daerah

penelitian menggunakan Software Surfer 16.

4.3.2 Analisis Spektrum
Setelah didapatkan peta Anomali Bouguer Lengkap (ABL), langkah

selanjutnya adalah analisis spektrum. Metode analisis spektrum
menggunakan transformasi Fourier untuk mengubah domain data dari
domain jarak menjadi domain frekuensi. Dalam penelitian ini analisis
spektrum dilakukan pada 5 lintasan yang mewakili daerah yang diinginkan.
Dari kelima lintasan tersebuta dilakukan interpolasi data menggunakan
Software Matlab dengan jarak 200 kemudian dilakukan transformasi Fourier
menggunakan software Numeri. Semua data yang didapatkan dari lintasan
tersebut kemudian diolah menggunakan Ms. Excel untuk mencari nilai InA
dan nilai bilangan gelombang k yang nantinya digunakan untuk mengetahui
estimasi kedalaman dan lebar jendela.
4.3.3 Moving Average

Filter moving average merupakan proses pemisahan anomali yang
memiliki sinyal frekuensi tinggi (low pass filter). Hasil dari proses filter
moving average adalah sinyal frekuensi rendah yang telah ditentukan
batasannya dari anomali bouguer yang kemudian memperlihatkan anomali
regional. Pada pengolahan ini Filter Moving Average digunakan untuk

pemisahan anomali regional dan anomali residual gayaberat.
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4.3.4 Anomali Regional

Anomali regional merupakan anomali yang bersumber pada bagian
dalam bumi dan memiliki frekuensi yang rendah. Pada peta anomali regional
sebaran kontur menunjukkan variasi nilai anomali regional yang terdapat
pada daerah penelitian.
4.3.5 Anomali Residual

Anomali residual lebih dikenal sebagai anomali yang menggambarkan
persebaran densitas batuan dangkal atau sesuatu yang berhubungan dengan
struktur lokal. Pada umumnya batuan yang terdapat pada kedalaman yang
dangkal memiliki nilai densitas yang bervariasi karena hal itu disebabkan oleh
batuan yang bervariasi. Dengan menghitung selisih nilai Anomali Bouguer

Lengkap dengan anomali regional maka akan didapatkan anomali residual.

4.3.6 Analisis Derivative

Analisis derivative digunakan untuk mennetukan batas anomali dan
mengetahui jenis patahan. Untuk mendapatkan hal tersebut maka dilakukan
Second Vertical Derivative (SVD) dari lintasan yang dibuat dalam peta
anomali residual yang selanjutnya dibuat penampangnya. Second Vertical
Derivative (SVD) bersifat sebagai High Pass Filter sehingga dapat
menggambarkan anomali residual yang berasosiasi dengan struktur dangkal
yang dapat digunakan untuk mengidentifikasi jenis patahan turun, patahan
naik atau patahan mendatar. Analisis Second Vertical Derivative (SVD)
dilakukan menggunakan software Surfer dengan filter SVD operator
Henderson & Zietz (1949).
4.3.7 Pemodelan Bawah Permukaan

Metode pemodelan bawah permukaan yang dipakai pada penelitian
kali ini, yaitu pemodelan mundur atau Inverse modeling. Pemodelan inversi
3D dilakukan dengan software Grav3D. Terdapat tiga program yang
terintegrasi di dalamnya yaitu gm DataViewer, MeshTools3d, dan Grav3D
gui.. Untuk melakukan pemodelan inversi, data yang dibutuhkan yaitu data
anomali gayaberat, data topografi, dan data mesh.
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Adapun diagram alir pada penelitian ini terdapat pada Gambar 8.

Studi Literatur
v

Informasi
Geologi

/ Data gayaberat GGMPlus /
v

Koreksi Data
v
/ Peta Anomali Bouguer /

v
Analisis Spektrum

/ Lebar Jendela / / Estimasi Kedalaman /

Filtering
I
v
/ Anomali Regional // Anomali Residual /
I
v VYV
SVD Inverse Modelling [
a Tidak <« Edit Parameter
v
/ Model struktur 3D /
7
v v *
Intepretasi dan Analisis Lapisan [«
v

/ Struktur Sesar dan Prospek Reservoir /

Gambar 9. Diagram Alir.




VI. KESIMPULAN

6.1 Kesimpulan
Kesimpulan dari penelitian yang telah dilakukan ini adalah sebagai berikut:

1. Nilai Anomali Bouguer Lengkap berkisar antara 36 mGal sampai 74
mGal. Nilai anomali rendah berada pada rentang 38 sampai 50 mGal.
Anomali sedang berada pada rentang nilai 52 sampai 60 mGal. Anomali
tinggi memiliki rentang nilai 62 sampai 74 mGal.

2. Berdasarkan perhitungan, nilai rata-rata estimasi kedalaman anomali
regional sebesar 3843 meter dan nilai rata-rata estimasi kedalaman
anomaly residual daerah penelitian sebesar 158 meter.

3. Peta kontur SVD ini memiliki rentang nilai sebesar -8 sampai 20 mGal.
Persebaran anomali pada peta kontur SVD ini menyerupai anomali
residualnya. Terdapat garis putih putus-putus yang merupakan kontur
SVD 0 diindikasikan adanya sesar dengan adanya kontras densitas pada
daerah penelitian.

4. Didapatkannya model 3D distribusi densitas dengan kedalaman 2000
meter dan nilai persebaran densitas berkisar antara rentang 2 gr/cc sampai
2,9 gr/cc. Daerah dengan densitas rendah berkisar antara 2 gr/cc sampai
2,3 gr/cc. Daerah dengan densitas sedang dengan berkisar antara 2,3 gr/cc
sampai 2,6 gr/cc. Daerah dengan densitas yang tinggi berkisar antara 2,6
gr/cc sampai 2,9 gr/cc.

5. Prospek reservoir ditandai dengan adanya caprock pada daerah penelitian.
Daerah yang diindikasikan sebagai prospek reservoir berada pada arah
utara gunung Sekincau memiliki nilai densitas 2 gr/cc sampai 2,3 gr/cc

dan berada pada kedalaman 2500 meter dari permukaan.



62

6.2 Saran
Saran dari penelitian ini yaitu diperlukannya peninjauan lebih langsung ke
lapangan untuk mengetahui pola struktur geologi yang terbentuk. Selain itu
diperlukannya metode geofisika lainnya untuk menggambarkan kondisi
bawah permukaan yang lebih baik didaerah panasbumi Sekincau, Lampung

Barat.
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