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ABSTRAK 

 

 

IDENTIFIKASI STRUKTUR BAWAH PERMUKAAN DAN 

PEMODELAN 3D BERDASARKAN ANALISIS DATA 

GAYABERAT PADA DAERAH PANAS BUMI WKP RANAU 
 

 

Oleh 

ANDIKO PRATAMA 

 

 

 

Perkembangan struktur geologi di Pulau Sumatera dipengaruhi oleh aktivitas 

tektonik antara Lempeng Hindia-Australia dan Lempeng Eurasia, yang 

menghasilkan subduksi dan gaya kompresi. Proses ini membentuk pola gunung 

api aktif dan kompleksitas geologi di Pulau Sumatera. Potensi panas bumi di 

Pulau Sumatera, khususnya di WKP Danau Ranau, dipengaruhi oleh struktur 

geologi di daerah tersebut. Penelitian ini menggunakan metode second vertical 

derivative (SVD) dan pemodelan 3D data gaya berat untuk mengidentifikasi 

struktur bawah permukaan. Tujuan penelitian ini adalah menentukan kedalaman 

anomali regional dan residual, menganalisis struktur patahan dari hasil FHD dan 

SVD, serta menganalisis struktur geologi bawah permukaan berdasarkan 

pemodelan 3D. Hasil penelitian menunjukkan nilai rata-rata anomali Bouguer 

regional sebesar 2.741 meter dan residual sebesar 271,59 meter. Analisis 

derivative mengidentifikasi enam patahan pada jarak tertentu, dengan perubahan 

bidang kontak pada kurva anomali FHD yang mencerminkan nilai maksimum dan 

minimum. Lokasi reservoir panas bumi ditemukan di antara Danau Ranau dan 

Gunung Seminung pada kedalaman 1000 m - 2500 m dengan densitas rendah 1,74 

- 2,56 gr/cc, sedangkan heat source berada di bawah kaki Gunung Seminung 

dengan densitas 2,63 – 3,38 gr/cc. Kesimpulan penelitian ini memberikan 

pemahaman yang lebih baik tentang struktur geologi dan potensi panas bumi di 

WKP Danau Ranau, serta relevansinya dalam eksplorasi sumber daya geotermal. 

 

Kata Kunci : Data Gayaberat, Pemodelan 3D, Struktur Lapisan Bawah 

Permukaan. 
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ABSTRACT 

 

 

IDENTIFICATION OF SUBSURFACE STRUCTURES AND 3D 

MODELING BASED ON GRAVITY DATA ANALYSIS IN THE 

GEOTHERMAL AREA OF WKP RANAU 

 

 

By 

ANDIKO PRATAMA 

 

The development of geological structures on Sumatra Island is influenced by 

tectonic activity between the Indian-Australian Plate and the Eurasian Plate, 

which results in subduction and compression forces. This process forms active 

volcanic patterns and geological complexity on Sumatra Island. The geothermal 

potential on Sumatra Island, especially in the Lake Ranau WKP, is influenced by 

the geological structure in the area. This study uses the second vertical derivative 

(SVD) method and 3D modeling of gravity data to identify subsurface structures. 

The objectives of this study were to determine the depth of regional and residual 

anomalies, analyze fault structures from FHD and SVD results, and analyze 

subsurface geological structures based on 3D modeling. The results showed an 

average regional Bouguer anomaly value of 2,741 meters and a residual of 

271.59 meters. Derivative analysis identified six faults at a certain distance, with 

changes in the contact area on the FHD anomaly curve reflecting the maximum 

and minimum values. The geothermal reservoir location was found between Lake 

Ranau and Mount Seminung at a depth of 1000 m - 2500 m with a low density of 

1.74 - 2.56 gr / cc, while the heat source is under the foot of Mount Seminung with 

a density of 2.63 - 3.38 gr / cc. The conclusion of this study provides a better 

understanding of the geological structure and geothermal potential in the Lake 

Ranau WKP, as well as its relevance in the exploration of geothermal resources. 

 

Keywords : Gravity Data, 3D Modeling, Subsurface Layer Structure. 
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I. PENDAHULUAN 
 

 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan struktur geologi pada pulau sumatera tidak terlepas dari 

adanya aktivitas tektonik antara Lempeng Hindia-Australia dengan Lempeng 

Eurasia yang menyebabkan terjadinya subduksi dan menghasilkan gaya 

kompresi. Proses ini menghasilkan suatu pola jajaran gunung api aktif dan 

stuktur geologi dengan kompleksitas cukup tinggi pada pulau sumatera. 

Selain itu hal tersebut juga yang kemudian menyebabkan pulau sumatera 

memiliki potensi panas bumi cukup besar di Indonesia, yang salah satunya 

terdapat pada area WKP Danau Ranau. 

 

WKP Danau Ranau sendiri berada pada wilayah Kabupaten Lampung Barat 

Provinsi Lampung dan Kabupaten Ogan Komering Ulu Provinsi Sumatera 

Selatan. Pada lokasi ini ditemukan beberapa manifestasi geothermal yang 

umumnya berasosiasi dengan struktur geologi di sekitarnya. Apabila 

dilakukan peninjauan dari sisi geologi maka diketahui bahwa struktur yang 

terdapat pada area WKP Danau Ranau memiliki keterkaitan dengan sistem 

sesar besar sumatera, selain itu berdasarkan penelitian yang telah dilakukan 

oleh Kementerian ESDM (2007), menyatakan sumber panas pada WKP ini 

diduga berasal dari sisa magma pembentukan kerucut gunung api Seminung 

yang berada di bagian tengah daerah penelitian. 

 

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 sendiri didasari oleh adanya variasi medan
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gravitasi akibat perbedaan rapat massa (density) batuan di bawah permukaan. 

Perbedaan nilai rapat massa akan memperlihatkan anomali berupa struktur 

seperti patahan atau sesar. 

Pernyataan diatas kemudian selaras dengan teori yang dinyatakan oleh 

Sarkowi (2008) bahwa metode gayaberat merupakan salah satu metode yang 

ada dalam geofisika yang didasarkan pada 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. Menurut Telford dkk (1990), 

struktur bawah permukaan dapat diidentifikasi dengan memanfaatkan 

penurunan anomali Bouguer yang terlihat di permukaan, sehingga dalam 

pelaksanaannya yang diselidiki merupakan sebuah perbedaan gravitasi 

masing-masing titik observasi (Telford dkk., 1990).  

Berdasarkan hal tersebut maka dengan dilakukannya penelitian ini 

diharapkan dapat memberikan manfaat berupa gambaran kondisi struktur 

bawah permukaan dan lapisan batuan yang lebih baik disekitar area 

penelitian. Selain itu hasil dari penelitian ini juga diharapkan dapat 

membantu dalam memaksimalkan pengembangan dan pemanfaatan potensi 

panas bumi yang terdapat di WKP Danau        Ranau. 

1.2 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menentukan kedalaman anomali regional dan residual. 

2. Menganalisis struktur patahan dari hasil FHD dan SVD pada area 

penelitian. 

3. Menganalisis struktur geologi bawah permukaan berdasarkan pemodelan 

3- Dimensi. 

1.3 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dari penelitian ini meliputi :
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1. Data yang digunakan pada penelitian ini merupakan data open source yang 

didapatkan melalui website GGMPLUS berupa data topografi (ketinggian) 

dan data Free Air Anomaly (FAA). 

2. Pemisahan anomali regional dan residual menggunakan filter moving 

average. 

3. Penentuan struktur bawah permukaan dilakukan berdasarkan analisis 

metode FHD, SVD, dan pemodelan 3-Dimensi. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat yang dapat diberikan dengan dilaksanakannya penelitian ini 

yakni: 

1. Memberikan informasi mengenai gambaran geologi pada daerah 

penelitian berdasarkan data gayaberat. 

2. Mengetahui sistem patahan daerah penelitian dari analisis first 

horizontal derivative (FHD), second vertical derivative (SVD), dan Inverse 

modelling 3D. 



 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Lokasi Penelitian 

Daerah penelitian (Gambar 1) terletak di daerah prospek panas bumi Danau 

Ranau yang berada pada wilayah Kabupaten Lampung Barat Provinsi 

Lampung dan Kabupaten Ogan Komering Ulu Provinsi Sumatera Selatan. 

Secara geografis daerah penelitian berada pada koordinat 380000-392000 mE 

dan 9462000-9449200 mN (zona 48S UTM) pada koordinat 4˚ 51‟ 45” 

Lintang Selatan 103˚ 55‟ 50” Bujur Timur. Luas daerah penelitian yaitu 12 x 

13 km
2
 berada pada ketinggian 500-1800 m dari permukaan laut. 

 

 

Gambar 1. Peta daerah penelitian (modifikasi BIG, 2018)
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2.2 Geologi Regional 

Daerah Danau Ranau terletak di sebelah tenggara dan merupakan bagian dari 

sistem Gunung Api Seminung. Secara umum batuan yang berada di daerah ini 

merupakan batuan vulkanik produk dari Gunung Seminung, dengan litologi 

yang dapat dibagi        ke dalam beberapa satuan batuan dari tua ke muda (Gambar 

2) , yaitu Satuan Aliran Lava Vulkanik Tua (TLT), Satuan Aliran Piroklastik 

Ranau (QJR), Satuan Aliran Lava Kukusan (QLK), Satuan Breksi Vulkanik 

Kukusan (QBvK), Satuan Breksi Laharik Kukusan (QAlK), Satuan Aliran 

Lava Seminung 1 (QLS-1), Satuan  Breksi Lahar Seminung (QAlS), Satuan 

Jatuhan Piroklastik Seminung (QJS), Satuan Aliran LavaSeminung 2 (QLS-

2), Satuan Aliran Lava Seminung 3 (QLS- 3), Satuan Endapan Longsoran 

Seminung (QL), dan Endapan Alluvial (QAl)                       (Wibowo,2013). 

 

 

Gambar 2. Peta geologi regional Danau Ranau (modifikasi BIG, 2018) 

Jenis litologi dan susunan stratigrafi batuan secara umum didominasi batuan 

vulkanik tua Gunung Kukusan dan Danau Ranau yang berumur tersier. 

Batuan tersebut kemudian diendapkan secara tidak selaras oleh batuan 

vulkanik dari produk Gunung Seminung dengan umur Kuarter. Proses
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pembentukan satuan batuan di daerah ini berawal pada waktu Tersier yang 

membentuk batuan vulkanik berupa lava andesit dan tufa dengan urat-urat 

kuarsa, kalsit dan magnetit yang mengisi rongga-rongga rekahan dan telah 

terubah terpropilitkan adalah aliran piroklastik yang tersebar di bagian tengah 

penyelidikan. Satuan ini menindih secara tidak selaras batuan lava tua. 

Selanjutnya terbentuk lava, breksi dan lahar produk Gunung Kukusan yang 

berada di sebelah barat. Satuan ini menindih secara tidak selaras satuan lava 

tua dan memiliki ketebalan sekitar 20-50 cm. Umur satuan ini diperkirakan 

terbentuk pada masa Pliosen atau Kuarter Akhir. 

 

2.3 Tektonik dan Struktur Daerah Penelitian 

Pembentukan Gunung Seminung memiliki keterkaitan yang erat dengan 

aktivitas Sesar Semangko yang membentuk pola anechelon. Adapun produk 

yang dihasilkan oleh Gunung Seminung meliputi lava andesit dengan tebal ± 

5-7 m berumur Kuarter, disusul aliran piroklastik dan jatuhan piroklastik 

Seminung. Erupsi lava Seminung 2 dengan komposisi andesit- basaltis, 

tersebar di bagian tengah sampai ke desa Lombok, Wai Banding dan Kota 

Batu. Menyusul kemudian lava Seminung 3 dengan komposisi breksi yang 

menyebar di bagian puncak Gunung Seminung dan terakhir terbentuk 

longsoran dari lava Seminung di daerah Talang Jungkung serta aluvium di 

daerah Kota Batu. Gunung Seminung inilah yang diduga menjadi sumber 

panas dari sistem panas bumi Danau Ranau. 

 

Struktur utama yang terdapat pada prospek panas bumi Danau Ranau ini 

adalah Sesar Normal Talang Kedu, Kota Batu, dan Wai Uluhan yang berarah 

timurlaut- tenggara. Selain itu terdapat Sesar Lombok yang berarah relatif 

utara-selatan. Berdasarkan jenisnya Sesar Wai Uluhan merupakan komponen 

minor dari sistem Sesar Sumatera, sedangkan Sesar Talang Kedu dan Kota 

Batu merupakan sesar- sesar reaktivasi dari pola lama yang mendeformasi 

batuan di bawah satuan batuan produk Gunung Api Seminung. Manifestasi 

panas bumi ini berkaitan erat terbentuknya ketiga sesar utama di atas dan 

Sesar Lombok yang berarah utara– selatan (Utami, 2013).
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Zona permeabel di lapangan panas bumi Danau Ranau dikendalikan oleh 

sistem sesar Sumatera yang merupakan sesar geser dengan arah gerak dekstral 

yang relatif mengarah ke barat laut-tenggara. Pemisahan bagian sesar secara 

step-over dengan pola en-eselon menghasilkan pembentukan gerakan ekstensi 

yang membentuk depresi vulkanik-tektonik di Danau Ranau. Kecenderungan 

pola pembentukan pola sesar arah barat laut-tenggara, utara- barat laut-selatan-

tenggara dan timur laut- barat daya, berhubungan dengan sesar utama, sintetik, 

dan antitesis Sesar Sumatera, atau yang lebih dikenal dengan Sesar Semangko 

(Tjia, 1977 dalam Afiat, dkk., 2020). 

 

2.4 Geomorfologi Daerah Penelitian 

Geomorfologi daerah penelitian dibedakan menjadi 3 satuan yaitu satuan 

morfologi vulkanik tua, satuan morfologi vulkanik muda dan pedataran 

alluvial. Secara keseluruhan, morfologi daerah Danau Ranau terdiri dari 

dataran hingga pegunungan yang didominasi oleh batuan vulkanik Daerah 

Danau Ranau merupakan kaldera dari Gunung Ranau dengan umur Pleistosen 

yang terbentuk pada sistem Sesar Sumatera. Pembentukan kaldera tesebut 

mencapai puncak pada erupsi Tuf Ranau sekitar 0,55 juta tahun lalu. 

Sedangkan sebagai akibat dari pergerakan sistem sesar, di beberapa tempat 

sekitar Danau Ranau terdapat depresi (graben) yang bersifat tarikan karena 

sistem sesar itu. Kemudian, pada bagian tenggara Danau Ranau terbentuk 

Gunung Seminung yang merupakan post-caldera bertipe stratovolcano. 

Beberapa manifestasi berupa mata air panas dijumpai di lokasi Waipanas- 

Lombok, Talang Kedu (di desa Lombok) di wilayah Lampung dan Kerincing, 

Wai Wangi, Waipanas-Kota Batu, Cukuh Penggeseran di Desa Banding 

wilayah Ogan Komering Ulu Selatan (Noel, 2009). 

 

Terdapat Bukit Sulung dan Gunung Kukusan yang diperkirakan sebagai 

daerah resapan hujan dan resapan sistem panas bumi, sedangkan daerah debit 

berada di dataran rendah dan munculnya manifestasi permukaan berupa 

deformasi struktur zona lembah dan aliran sungai dari Gn. Seminung yang 

terletak di kawasan Lombok dan Kota Batu (Afiat, dkk., 2020). Lereng-lereng 
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gunung yang terbentuk dari proses endogen dan eksogen sejak masa tersier, 

batuan vulkanik yang mendominasi dan membentuk relief kasar serta curam 

yang dilengkapi dengan gawir-gawir terjal yang terbentuk akibat 

perkembangan struktur, sehingga semua bersinergi membentuk bentang alam 

yang begitu eksotis. Bentang alam vulkanik tua mengelilingi danau di sebelah 

utara, timur dan barat, sedangkan di sebelah bagian selatan tertutupi oleh 

bentang alam vulkanik muda seperti adanya Gunung Api Seminung yang 

berumur kuarter pada Gambar 3 (Nurhadi, dkk., 2004 dalam Widodo, 2009). 

 

 

Gambar 3. Geomorfologi daerah penelitian (modifikasi Nurhadi dkk., 2004) 

 

2.5 Sistem Panas Bumi 

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
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normal, terutama pada bagian tepi lempeng dimana gradien panas bumi 

biasanya mempunyai kisaran suhu yang lebih tinggi daripada suhu rata-rata 

(Dickson dan Fanelli, 2003). 

  

Gambar 4. Penampang ideal suatu sistem panas bumi (modifikasi Suharno 

dkk., 2016)  

Keterangan gambar : (1) sumber panas, (2) reservoar, (3) lapisan penutup, (4) 

patahan, (5) daerah resapan (recharge area). 

 

Menurut Suharno (2010), sistem panas bumi dikontrol oleh adanya: 

1. Sumber panas (heat source) berupa plutonik 

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

3. Lapisan penutup, berupa batu lempung 

4. Keberadaan struktur geologi (patahan, collapse, rekahan dan 

ketidakselarasan) 

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

 

Sistem panas bumi terdiri dari 3 elemen utama, yaitu batuan reservoir 

permeable, aliran fluida untuk menyalurkan panas dari reservoir ke 

permukaan bumi, dan sumber panas. Pada kenyataannya banyak tipe batuan 

yang dapat menjadi tempat bagi reservoar panas bumi, dan air tanah, biasanya 

terdiri dari  presipitasi air purba ke modern atau air laut, sirkulasi ke
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kedalaman beberapa kilometer hampir terjadi di seluruh kerak bumi. Sistem 

panas bumi umumnya menghasilkan hot springs dan fumaroles yang muncul 

sebagai indikasi dari panas yang ada di dalam reservoar. Area hot spring dan 

fumarol banyak mengandung sulfur dan mineral lain (Goff dan Janik,                        2000). 

Keberadaan suatu sistem panas bumi biasanya ditandai oleh adanya 

manifestasi di permukaan. Sebuah manifestasi yang muncul di permukaan 

menunjukkan adanya sumber panas bumi di kedalaman yang dikenal dengan 

reservoir. Fluida panas bumi tidak sampai ke permukaan tanpa ada media 

salurannya. Fluida panas bumi mengalir melalui patahan atau rekahan yang 

terbentuk oleh proses geologi. Kemunculan manifestasi tidak persis di atas 

reservoir, untuk mendapatkan letak reservoir yang tepat, maka jenis patahan 

dan arah aliran fluidanya harus diketahui dengan tepat. Ada patahan yang 

dapat menyalurkan (leaking) dan ada patahan (sealing). Hanya patahan 

leaking yang dapat menjadi saluran fluida panas bumi (Haerudin dkk., 2020). 

 

2.6 Sistem Panas Bumi WKP Danau Ranau 

Daerah panas bumi Danau Ranau terdiri dari clay cap, reservoir, recharge 

area dan heat source. Panas bumi Danau Ranau diperkirakan sistem up flow 

dari Gunung Seminung (Gambar 6). 

 

 

Gambar 5. Peta kompilasi panas bumi Danau Ranau (Nouel, 2017) 
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Gambar 6. Model tentatif panas bumi Danau Ranau (Nouel, 2017) 

 

1. Batuan Penudung (Clay Cap) 

Batuan Penudung (Clay Cap) mengisi rongga dan rekahan di sekeliling 

struktur. Batuan yang berperan sebagai penudung dalam sistem panasbumi 

Danau Ranau ini diduga batuan lava andesit yang terbentuk dari batuan 

ubahan argilik. 

2. Reservoir 

Reservoir banyak dijumpai di sekitar struktur atau sesar. Zona reservoir di 

Danau Ranau diperkirakan terbentuk akibat pendinginan dari proses 

tektonik dari Gunung Seminung. 

3. Recharge area 

Penyebaran recharge area dikontrol oleh pola struktur sesar di daerah 

penelitian. Air hujan yang meresap melalui porositas batuan atau melalui 

rekahan-rekahan yang terbentuk akibat proses deformasi. Air tersebut 

meresap dengan melewati batuan breksi dan piroklastik tersebut sampai 

menuju uap panas yang berasal dari magma sehingga terpanaskan dan 

terbentuk air panas. 

4. Heat source (Sumber panas) 

Sumber panas pada daerah penelitian berasal dari sisa magma yang berasal 

dari Gunung Seminung, sehingga membentuk batuan vulkanik. Magma yang 

berasal dari Gunung Seminung naik ke permukaan karena adanya gaya 

endogen dari dalam. Pembentukan batuan pada daerah penelitian bersifat 
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eksplosif dikarenakan batuan yang ada yaitu lava dan piroklastik. 

 

2.7 Manifestasi Panas Bumi Danau Ranau 

Manifestasi panas bumi di daerah Danau Ranau terdapat sebanyak sepuluh 

manifestasi yang terdiri dari delapan buah kelompok mata air panas dan dua 

buah zona alterasi. Pemunculan mata air panas ini seluruhnya berada di 

pinggir danau yang sebagian besar terdapat pada lingkungan batuan lava 

basaltis dan sebagian kecil piroklastik dan breksi laharik (Kusuma 

dkk.,2015).
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Gambar 7. Sebaran manifestasi daera penelitian (modifikasi Ibrahim dkk., 2020)
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2.8 Penelitian Terdahulu 

1. Wibowo, 2013 membahas mengenai pendekatan inversi 1D untuk 

mengurangi efek galvanic pada model 2D magnetotellurik daerah panas  

bumi danau ranau menghasilkan data MT tidak begitu stabil pada lapisan 

dangkal karena perbedaan topografi yang mencolok yang disebut juga 

karena efek galvanik (distorsi galvanic) dan juga aktivitas permukaan baik 

dari aktivitas manusia maupun benda yang mempengaruhi gelombang 

elektromagnetik pada permukaan. Pendekatan 1D dapat digunakan untuk 

melakukan pendugaan batas atas Claycap yang error akibat efek topografi. 

analisis komponen panasbumi (caprock dan reservoir) terhadap nilai 

resistivitas pada hasil pemodelan inversi 2D magnetotellurik 

diinterpretasikan bahwa daerah impermeable (Claycap) ditunjukkan oleh 

lapisan dengan nilai resistivitas ≤ 10 Ohm.m dengan ketebalan 700-1000 

meter. Untuk daerah permeable (reservoar) ditunjukkan oleh lapisan 

dengan nilai resistivitas ≤ 10 s.d 60 Ohm.m pada kedalaman lebih dari 

1000 meter. 

2. Yuliansyah, 2016 melakukan penelitian identifikasi zona reservoir 

lapangan panas bumi guci jawa Tengah menggunakan data geokimia dan 

metode magnetotellurik yang menghasilkan Berdasarkan data geokimia, 

manifestasi di daerah Guci termasuk ke dalam tipe bikarbonat (HCO3), 

dalam kondisi immature water dan merupakan area outflow. Air diprediksi 

berasal dari reservoar dan telah mengalami pencampuran dengan air 

meteorik. Suhu reservoar sekitar 280°C berdasarkan geotermometer Na-K-

Ca. Berdasarkan data geokimia kedalaman reservoar sekitar 1900 m. 

Berdasarkan metode magnetotelurik keberadaan reservoar ditunjukkan 

dengan sebaran nilai resistivitas 10-60 Ωm pada kedalaman 0-2000 m dari 

permukaan laut, relatif lebih dangkal di Tenggara. Ketebalan reservoar 

rata-rata 1000 m, diduga berada pada Formasi Kumbang. Clay cap 

memiliki kedalaman yang bervariasi dari 0 – 2500 m. Sumber panas 

diduga berasal dari G. Mingkrik yang merupakan aktivitas termuda dari 

kompleks Gunung Slamet. 
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3. Nurarafah dkk. 2016 melakukan penelitian menggunakan analisis 

spektrum pada data geomagnet telah dilakukan di Lapangan Panasbumi 

Sapoo, Kabupaten Sigi. Penelitian ini bertujuan untuk memperoleh 

estimasi gradien temperatur Curie pada daerah panas bumi tersebut. 

Tahapan pengukuran anomali magnetik meliputi; akuisisi data lapangan, 

melakukan koreksi IGRF dan koreksi variasi harian, dan kemudian 

membuat peta kontur anomali. Berdasarkan peta kontur anomali medan 

magnet hasil interpretasi kualitatif, diperoleh nilai anomali magnet tinggi 

sebesar (340 n), dan anomali magnet rendah sebesar (−20 nT). Teknik 

yang digunakan adalah teknik analisis spektrum untuk memperoleh 

kedalaman dan untuk mengetahui gradien temperatur dan aliran panas 

bumi di daerah penelitian. Nilai rata-rata kedalaman yang diperoleh yaitu 

untuk kedalaman atas, kedalaman tengah, dan kedalaman basal adalah 

berturut-turut 1.267 m, 2.161 m, dan 3.054,5 m. Nilai gradien temperatur 

masing-masing lintasan yaitu lintasan A, lintasan B, lintasan C, lintasan D 

adalah berturut-turut 0,19748042 ℃/𝑚, 0,21577381 ℃/𝑚, 18709677 

℃/𝑚 dan 0,16604638 ℃/𝑚. 

4. Putri, 2019 melakukan penelitian mengenai model tentatif sistem panas 

bumi danau ranau menggunakan analisis 3g (geologi, geokimia, dan 

geofisika). Analisis geologi menggunakan SRTM dan peta geologi, SRTM 

untuk menentukan satuan geomorfologi (4 satuan geomorfologi vulkanik) 

dan gaya utama yang mempengaruhi struktur geologi (memiliki asosiasi 

dengan Sesar Semangko) daerah penelitian. Peta geologi untuk 

mengetahui urutan stratigrafi (12 satuan geologi yang merupakan hasil dari 

produk vulkanik) daerah penelitian dan membantu dalam interpretasi. 

Analisis geokimia untuk mengetahui jenis manifestasi air panas (mata air 

pH netral dengan suhu 37,3°C hingga 63,7°C) dan mengkarakterisasi jenis 

sistem panas bumi. Karakteristik fluida panasbumi yaitu dominasi 

bikarbonat yang terkontaminasi oleh air meteorik dengan kelompok sistem 

bersuhu rendah hingga tinggi, kecuali pada air panas Lombok-4 memiliki 

tipe bikarbonat-sulfat. Analisis geofisika untuk menentukan konfigurasi 

dari sifat fisik geologi di bawah permukaan dengan menggunakan metode 
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gayaberat dan geolistrik. Perbedaan densitas batuan merupakan acuan 

dalam penyelidikan gayaberat, sumber dan tempat akumulasi panas bawah 

permukaan bumi dapat menyebabkan perbedaan densitas dengan massa 

batuan sekitar. Berdasarkan hasil pemodelan inversi 3D pada gayaberat 

memiliki nilai densitas tinggi (2,54 gr/cm3 – 3,15 gr/cm3 ) merupakan 

batuan beku sebagai sumber panas pada sistem panas bumi daerah 

penelitian, densitas antara 1,03 gr/cm3 hingga 2,55 gr/cm3 berpotensi 

sebagai reservoir pada sistem panas bumi daerah penelitian, dan densitas 

antara 2,56 gr/cm3 hingga 2,59 gr/cm3 berpotensi untuk menjadi batuan 

penudung. Untuk mengetahui tahanan jenis dari batuan secara vertikal 

menggunakan konfigurasi-konfigurasi tertentu menggunakan metode 

geolistrik. Berdasarkan hasil pemodelan 3D dari data tahanan jenis nilai 

resistivitas menengah (10 – 60 Ohm-m) pada bagian utara zona reservoir 

ini berada pada kedalaman antara 0 meter hingga 560 meter, sedangkan 

pada bagian selatan terdapat nilai resistivitas menengah (10 – 60 Ohm-m) 

pada elevasi 880 meter hingga kedalaman 560 meter. Zona batuan 

penudung merupakan batuan lava yang mengalami alterasi pada daerah 

penelitian. Nilai resistivitas yang tinggi (>60 Ohm-m) berasosiasi dengan 

batuan intrusif yang dapat menjadi sumber panas dalam sistem panas bumi 

daerah penelitian.  

5. Ibrahim dkk. 2020 membahas tentang bagaimana kondisi geologi di 

daerah panas bumi Danau Ranau secara tentatif menggunakan teknik 

penginderaan jauh dengan citra Landsat ETM dan citra SRTM. Citra 

Landsat ETM dapat diolah untuk menampilkan kenampakan objek tertentu 

melalui manipulasi warna citra. Pengelolaan yang digunakan komposisi 

pewarnaan citra dengan kode 321 dan 457 yang menonjolkan kenampakan 

objek dan memiliki kemampuan yang tinggi untuk memantulkan 

gelombang elektromagnetik pada panjang inframerah. Pada citra SRTM 

kenampakan relief sangat baik karena berasal dari pantulan gelombang 

radar yang bebas gangguan di atmosfer maupun gangguan penutup lahan. 

Pengolahan data citra SRTM menghasilkan DEM (digital elevation model) 

dalam bentuk kontur sehingga deliniasi relief bisa didasarkan dari pola 
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garis kontur. Kondisi geologi daerah panas bumi Danau Ranau dan 

sekitarnya berdasarkan hasil interpretasi citra Landsat ETM dan citra 

SRTM diketahui secara tentatif. Daerah penelitian tersusun oleh endapan 

Kuarter dan Formasi batuan yang berumur Tersier. Endapan Kuarter 

terdiri dari aluvium, endapan Gunungapi Kukusan, endapan Gunungapi 

Seminung dan endapan Gunungapi Pugung. Formasi batuan yang berumur 

Tersier terdiri dari Formasi Ranau, Formasi Bal dan Formasi 

Hulusimpang. 

6. Pratiwi, 2022 melakukan analisis dan lapisan lapuk dengan menggunakan 

metode geolistrik resistivitas 2D untuk mengidentifikasi tipe longsor di 

area panas bumi danau ranau Penelitian ini dilakukan dengan 

menggunakan metode geolistrik resistivitas 2D dengan konfigurasi dipole-

dipole yang dilakukan secara mapping sehingga akan menghasilkan 

penampang pseudosection resistivitas 2D secara lateral dan konfigurasi 

schlumberger dilakukan secara sounding yang akan menghasilkan nilai 

resistivitas yang menggambarkan kedalaman setiap lapisan bawah 

permukaan. Daerah penelitian yang berpotensi mengalami tanah longsor 

cukup luas dan cukup sulit diakses maka penelitian ini hanya dibatasi pada 

bagian utara area prospek panas bumi yaitu Desa Kotabatu dan Desa 

Waywangi. Penelitian ini dilakukan pengukuran di Desa Kotabatu dengan 

rincian, 3 lintasan dipole dan 3 titik VES, sedangkan di Desa Waywangi 

dilakukan pengukuran dengan rincian, 3 lintasan dipole dan 3 titik VES. 

Hasil yang diperoleh Desa Kotabatu memiliki ketebalan lapisan lapuk 

sekitar 3-22 meter dengan model bidang gelincir berbentuk lurus dan 

memiliki kemiringan bidang gelincir antara 2 derajat-28 derajat, sehingga 

Desa Kotabatu memiliki tipe longsor translasi. Desa Waywangi memiliki 

ketebalan lapisan lapuk sekitar 1-22 meter dengan model bidang gelincir 

berbentuk relatif lurus dan memiliki kemiringan bidang gelincir antara 3 

derajat-52 derajat sehingga tipe longsor pada lokasi ini merupakan tipe 

longsor translasi.  



 

 

III. TEORI DASAR 

 

 

3.1  Metode Gayaberat 

Metode Gayaberat adalah metode yang mengukur nilai variasi percepatan 

gravitasi di bumi dan parameter fisis batuan yang utama didapat dari metode 

ini adalah densitas, metode ini mengukur perubahan anomali percepatan 

gravitasi akibat perbedaan densitas (Telford, 1990). 

 

Metode gayaberat merupakan salah satu hal penting dalam banyak masalah 

yang melibatkan pemetaan bawah permukaan bumi dan studi geologi. Metode 

gayaberat didasarkan pada sifat massa, dimana besarnya massa tersebut akan 

menentukan besarnya gaya tarik-menarik diantara benda tersebut (Djudjun, 

2005). 

 

3.2 Konsep Dasar Metode Gayaberat 

3.2.1 Gaya Berat Newton 

Gayaberat Newton memiliki prinsip teori yang didasari Hukum Newton dimana 

menjabarkan mengenai adanya gaya tarik menarik antara dua massa m1 dan m2 yang 

terpisah sejauh r, dapat dirumuskan pada persamaan (1) sebagai berikut : 

 

  ⃗⃗  ⃗      
     

   
= ........................................................................................(1) 

Dengan: 

   : Gaya tarik menarik (N) 

m1 , m2    : Massa benda 1 dan massa benda 2 (kg) 

   : Jarak antara dua buah benda (m) 

G  : Konstanta gravitasi universal (6,67 x 10
-11

 m
3
 kg

-1
 s

-2
) 
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Gambar 8. Gaya tarik menarik antara dua buah benda (Grandis, 2009). 

 

3.2.2  Percepatan Gravitasi 

Newton juga menjabarkan keterkaitan antara gaya dan percepatan. Hukum II 

Newton secara spesifik menjelaskan tentang gerak dimana gaya sebanding 

dengan massa benda dikalikan dengan percepatan gayaberat bumi yang 

dialami benda tersebut (persamaan 2).  

   𝑚 𝑔 .......................................................................................................(2) 

Percepatan sebuah benda bermassa m2 yang disebabkan oleh tarikan benda 

bermassa m1 pada jarak r secara sederhana dapat dinyatakan dengan 

persamaan 3.  

𝑔  
 

 
............................................................................................................(3) 

Bila ditetapkan pada percepatan gaya tarik bumi persamaan 3 menjadi 

persamaan 4.  

𝑔  
  

 
  

   

    ⃗⃗ ⃗⃗ 
  

 

  ⃗⃗ ⃗⃗ 
...............................................................................(4) 

Dengan : 

𝑔  : Percepatan gaya tarik bumi (m/s
2
) 

M : Massa bumi (kg) 

m : Massa benda (kg) 

   : Gayaberat (N) 

r : Jari-Jari bumi (km) 

 
 

Pengukuran percepatan gayaberat pertama kali dilakukan oleh Galileo, 

sehingga untuk menghormati Galileo, kemudian didefinisikan: 

1 Gal = 1 cm/s
2
 = 10

-2
 m/s

2
 (dalam c.g.s) 

Satuan anomali gayaberat dalam kegiatan eksplorasi diberikan dalam orde 
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miligal (mGal) : 

1 mGal = 10
-3

 Gal 

1 μGal = 10
-3

 mGal = 10
-6

 Gal = 10
-8

 m/s
2
 

1 mGal = 10 g.u. = 10
-5

 m/s
2
 

 

Dalam satuan m.k.s, gayaberat diukur dalam g.u. (gravity unit) atau μm/s
2
 

(Reza dkk., 2013). 

 

3.2.3 Potensial Gayaberat 

Potensial gayaberat merupakan suatu energi yang digunakan untuk 

menempatkan suatu massa di suatu titik ke titik tertentu. Potensial pada suatu 

titik, pada medan gravitasi dinyatakan sebagai usaha yang diperlukan untuk 

memindahkan satu massa (m) dari jauh tak berhingga ke titik tertentu dalam 

medan gravitasi bumi bermassa m (persamaan 5, persamaan 6 dan persamaan 

7).  

   ∫
  

  

 

 
 ..................................................................................................(5) 

   
 

    ....................................................................................................(6) 

   
 

 
........................................................................................................(7) 

 

dengan: 

V     : Potensial gravitasi 

M    : Massa benda (kg) 

R     : Jarak (m) 

G     : Konstanta universal gravitasi (6.67 x 10
-11

 m
3
kg

-1
 s

-2
) (Blakely, 1996). 

 

3.3 Rapat Massa Batuan 

Densitas batuan adalah besaran utama dalam menentukan nilai percepatan 

gravitasi. Densitas batuan dipengaruhi oleh beberapa faktor, yaitu rapat 

massa butir pembentuknya, porositas, kandungan fluida yang mengisi pori-

porinya, serta pemadatan akibat tekanan dan pelapukan yang dialami batuan 

tersebut (Brotopuspito, 2001). Adapun variasi nilai densitas dapat dilihat 
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pada Tabel 1. 

Tabel 1. Nilail densitas batuan (Telford dkk., 1990) 

Jenis Batuan Nama 

Batuan 

Batas (gr/cc) Rata-rata 

(gr/cc) 

 

 

 

 

 

 
Batuan 

Sedimen 

Aluvium 1,96-2,00 1,98 

Clay 1,63-2,60 2,21 

Gravel 1,70-2,40 2,00 

Loess 1,40-1,93 1,64 

Silt 1,80-2,20 1,93 

Soil 1,20-2,40 1,92 

Sand 1,70-2,30 2,00 

Sandstone 1,61-2,76 2,35 

Shale 1,77-3,20 2,40 

Limestone 1,93-2,90 2,55 

Dolomit 2,28-2,90 2,70 

Chalk 1,53-2,60 2,01 

Halite 2,10-2,60 2,22 

Glacier Ice 0,88-0,92 0,90 

 

 

Batuan Beku 

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 

Gabro 2,70-3,50 3,03 

 

 

Batuan 

Metamorf 

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 2,52-2,7 2,65 

Amphibolite 2,90-3,04 2,96 

Eclogite 3,20-3,54 3,37 

 

3.4 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 Bouguer anomali positif. 
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Sebaliknya, benda dengan densitas rendah yang berada pada medium 

dengan densitas tinggi akan menghasilkan nilai anomali Bouguer negatif 

(Reynolds, 1997).  Menurut Hinze dalam Parapat (2017), 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. Sebagai 

contoh karena keterdapatan suatu material tertentu seperti batuan sumber 

panas di dalam kulit bumi. Target akhir yang ingin didapatkan dari metoda 

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 

sebagai berikut     (            persamaan 8)             (Brotopuspito, 2001): 

    𝑔     𝑔            ....................................................(8) 

dengan, 

gobs = Harga gayaberat pengukuran di titik tersebut 

gφ = G 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 Koreksi Metode Gayaberat 

Dalam memproses data metode gayaberat pada penelitian ini, terdapat 

beberapa koreksi-koreksi yang harus dilakukan untuk mereduksi noise-noise 

yang ditimbulkan. Adapun koreksi-koreksi tersebut antara lain:
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3.5.1 Koreksi Pasang Surut (Tide Correction) 

Koreksi ini muncul karena adanya efek tarikan gaya berat oleh benda – benda 

langit seperti matahari dan bulan. Efek tersebut dapat dihilangkan dengan 

melakukan koreksi pasang surut. Logman (1959) menyatakan bahwa nilai 

pasang surut yang mempengaruhi nilai gaya berat yang telah dihitung dengan 

menggunakan komputasi adalah orde mikroGal. Nilai positif dan negatif 

terdapat pada grafik pasang surut yang menandakan jika bernilai positif maka 

bumi mengalami tarikan dari posisi normalnya dan apabila negatif maka bumi 

mengalami dorongan dari posisi normalnya.  

 

3.5.2 Koreksi Apungan (Drift Correction) 

Dalam pengukuran metode gaya berat menggunakan alat, efek dari kesalahan 

pembacaan oleh alat dapat dikoreksi dengan koreksi apungan (drift 

correction). Alat yang digunakan dalam pengukuran lapangan misalnya 

gravitimeter, dimana alat ini memiliki sensor pegas yang unik. Nilai konstanta 

pegas akan berubah dari waktu ke waktu sesuai pengukuran (Telford dkk, 

1990). 

 

3.5.3 Koreksi Udara Bebas (Free Air Correction) 

Pengukuran gayaberat yang dilakukan pada ketinggian h dari mean sea level 

akan mengakibatkan nilai g yang semakin kecil, sehingga harus dilakukan 

koreksi pada pembacaan alat. Koreksi udara bebas digunakan untuk 

memperoleh nilai pembacaan gravitasi absolut pada titik observasi 

(Syamsuriadi, 2013). Menurut Brotopuspito (2001) persamaan 9 yang 

digunakan untuk koreksi udara bebas adalah: 

            𝑕 .....................................................................................(9) 

Keterangan : 

FAC = Free Air Correction.  

h = Ketinggian (m). 

 

Untuk memperoleh nilai Free Air Anomaly (FAA) atau anomali udara bebas, 

dapat                      menggunakan persamaan 10. 
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      𝑔    𝑔         𝑕 .................................................................(10) 

Keterangan : 

FAA   =  Free Air Anomaly. 

𝑔𝑜𝑏𝑠 = Gravitasi Observasi. 

 

3.5.4 Koreksi Bougeur 

Koreksi Bouguer adalah koreksi yang dilakukan dengan tujuan menghilangkan 

nilai ketinggian yang berbeda dengan massa di bawah permukaan bumi tidak 

diabaikan. Koreksi Bouguer dilakukan dengan cara memperhitungkan massa 

batuan yang terdapat di antara stasiun dengan bidang geoid. Koreksi Bouguer 

menghitung tarikan massa antar titik amat dengan titik datum yang diabaikan 

ketika melakukan koreksi udara bebas (persamaan 11 dan persamaan 12) 

(Telford dkk., 1990). 

       𝑕 .............................................................................................(11) 

           𝑕 ......................................................................................(12) 

dengan, 

BC       = Bouguer Correction (mGal/m). 

G         =Konstanta Gravitasi (6,67 x 10
-11

m
3
 /kg.s

2
).  

ρ         = Rapat massa batuan rata-rata (2,67 gr/cm
3
).  

h         = Ketinggian (m). 

 

3.5.5 Koreksi Medan (Terrain Correction) 

Koreksi medan digunakan untuk meninjau kembali adanya penyebaran massa 

yang tidak teratur pada sekitar titik pengukuran. Pada koreksi Bouguer 

menggambarkan titik akuisisi pengukuran pada lapangan yang terletak pada 

suatu bidang datar yang sangat luas. 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. Dari kenyataan diatas, pengaruh 

material yang ada di sekitar baik material yang ada berada diatas maupun 

dibawah titik pengukuran turut memberi tambahan terhadap hasil pengukuran 

di titik pengukuran tersebut sehingga harus dilakukan koreksi topografi 
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terlebih jika di medan pengukuran memiliki topografi yang tidak beraturan 

seperti rangkaian pegunungan ataupun bukit (Susilawati, 2005). 

Menggunakan Hammer Chart, Koreksi medan dapat diperoleh dengan 

persamaan 13 (Ferdiandi, 2014): 

    
       

 
 {        √       √      } ……..……………(13) 

dengan, 

TC : Koreksi Medan 

n : Jumlah kompartemen tiap zona 

ρ : Densitas (g/cc) 

r1 : jari-jari radius dalam (m) 

r2 : jari-jari radius luar (m) 

L : Selisih ketinggian dari titik pengukuran (m) 

 

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. Spektrum 

diperoleh dari nilai potensial yang terdapat pada suatu bidang horizontal. 

Dengan persamaan transformasi Fourier (persamaan 14) (Blakely, 1996) : 

F(U)= γ μ F 
 

 
   dan     F 

 

 
= 2  

            

   
 ..................................................(14) 

dengan,  

𝑧1 > 𝑧0, |𝑘| ≠ 0  

U  : potensial gayaberat 

μ  : anomali rapat massa  

γ  : konstanta gayaberat 

r   : jarak 

 

Gerak vertikal gravitasi yang disebabkan oleh suatu titik massa adalah 

turunan derivative dari potensial gayaberatnya (persamaan 15, persamaan 16 

dan persamaan 17) : 
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ɡz=Gm 
 

  
 
 

 
 ………………………………………………………………..(15) 

F(ɡz)=GmF 
 

  
 
 

 
 …………………………………………………………...(16) 

F(ɡz)=Gm 
 

  
  F 

 

 
 ........................................................................................(17) 

Transformasi Fourier pada lintasan yang diinginkan adalah pada persamaan 

18: 

(ɡz) = 2  𝑚𝑒|𝑘|(𝑧0−𝑧1) ,   𝑧1 > 𝑧0 ……………….……………………….(18) 

 

Jika distribusi rapat massa bersifat random dan tidak ada korelasi antara 

masing-masing nilai gayaberat, maka m=1 sehingga hasil transformasi 

Fourier anomali gayaberat menjadi (persamaan 19) :  

  =   𝑒|𝑘|(𝑧0− 𝑧1) ………………………………………………………....(19) 

dengan :  

  = amplitudo   

C = konstanta  

 

Untuk memperoleh hubungan antara amplitudo (A) dengan bilangan 

gelombang (k) dan kedalaman (z0-z1) dilakukan dengan melogaritmakan 

persamaan   =   𝑒|𝑘|(𝑧0−𝑧1), sehingga bilangan gelombang k berbanding 

lurus dengan spectral amplitude (persamaan 20 dan persamaan 21) : 

𝑙𝑛  = 𝑙𝑛2  𝑚𝑒|𝑘|(𝑧0−𝑧1) ……………………………………………...…(20)   

𝑙𝑛  = (𝑧0 − 𝑧1)|𝑘| + ln   ……………………………………………………………………     

 

Persamaan di atas dapat dianalogikan dalam persamaan garis lurus 

(persamaan 22) :  

𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑐 …………………………………………………………………………………  …     

 

Dimana lnA sebagai sumbu y, |𝑘| sebagai sumbu x, dan (𝑧0 − 𝑧1) sebagai 

kemiringan garis (gradien). Oleh karena itu, kemiringan garisnya merupakan 

kedalaman bidang dalam dan dangkal |𝑘| sebagai sumbu x didefinisikan 

dengan bilangan gelombang yang besarnya 2π/λ dan satuannya cycle/meter, 
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dengan   adalah panjang gelombang. Hubungan dengan ∆𝑥 diperoleh dari 

persamaan 23:  

k= 2π/λ=  2π/(k c ∆x) ……………………………………………………..(23) 

 

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

pengali, sehingga 𝜆 = 𝑁. ∆𝑥, konstanta N didefinisikan sebagai lebar jendela, 

jadi lebar jendela dapat dirumuskan sebagai berikut (persamaan 24):  

N=2π/(k c ∆x) …………………………………………………………….(24)   

Dimana ∆𝑥 adalah domain spasi yang akan digunakan dalam Fast Fourier 

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

nilai k, maka nilai frekuensi akan tinggi. Hubungan bilangan gelombang k 

dengan frekuensi f adalah 𝑘 = 2 𝑓, frekuensi yang sangat rendah berasal dari 

sumber anomali regional dan frekuensi tinggi berasal dari sumber anomali 

residual.  

 

Gambar 9. Kurva ln A terhadap K (Blakely, 1996) 

 

3.7 Filter Moving Average 

Filter Moving Average merupakan salah satu metode penapisan low pass 

filter, dimana metode ini menghilangkan frekuensi tinggi dan meloloskan 

frekuensi rendah. Data Anomali Bouguer Lengkap ditapis menggunakan 

metode ini dengan lebar jendela merupakan rata-rata dari setiap lintasan yang 

telah melalui analisis spektrum. Output yang didapatkan disebut dengan 

anomali regional. Sedangkan anomali residual diperoleh dengan cara 
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melakukan proses pengurangan pada anomali Bouguer lengkap dengan 

anomali regional. Pada prinsipnya nilai lebar jendela yang digunakan semakin 

besar maka nilai anomali residual yang diperoleh akan semakin mendekati 

nilai anomali Bouguer (Setiadi, dkk., 2010). 

 

Proses pemisahan Anomali Bouguer menjadi anomali regional dan anomali 

residual dilakukan untuk mempermudah proses interpretasi secara kualitatif. 

Untuk melakukan pemisahan antara kedua anomali tersebut maka dapat 

memanfaatkan filter moving average. Filter ini memiliki perhitungan dengan 

cara mencari nilai rata-rata anomalinya. Hasil rata-rataan dari filter adalah 

anomali regional, sedangkan anomali residual diperoleh dengan 

mengurangkan data hasil pengukuran gayaberat atau Anomali Bouguer 

lengkap dengan anomali regional (persamaan 25). 

 

 𝑔    𝑖  
                          

 
 ……………………………………….(25)  

 

Keterangan :  

i   : nomor stasiun  

N  : lebar jendela  

n = 
   

 
           

∆  = besarnya anomali regional 

 

3.8 First Horizontal Derivative 

Pengertian Horizontal Derivative pada data anomali gayaberat adalah 

perubahan nilai anomali gayaberat dari satu titik ke titik lainnya dengan jarak 

tertentu. Horizontal derivative dari anomali gayaberat yang disebabkan oleh 

suatu body cenderung untuk menunjukkan tepian dari body-nya tersebut. Jadi 

metode horizontal derivative dapat digunakan untuk menentukan lokasi batas 

kontak densitas horizontal dari data gayaberat (Cordell dan Grauch, 1982).
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Gambar 10. Hasil pemodelan analitik turunan gravitasi horizontal untuk 

model benda pelat tegak (Sarkowi, 2022). 

Metode ini dapat digunakan untuk menggambarkan struktur bawah 

permukaan yang dangkal maupun dalam. Amplitudo dari horizontal 

derivative ditunjukkan sebagai berikut (persamaan 26) (Cordell dan Grauch, 

1982): 

     
  

  
 

           

  
 ..............................................................................(26) 

Dimana  dan  adalah turunan horizontal gayaberat pada arah x dan y. 

Satuan dari FHD adalah mGal.m
-1

. Respon anomali dari first horizontal 

derivative ditunjukkan pada Gambar 9. 

 

3.9 Second Vertical Derivative 

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. Adapun secara teoritis metode 

ini diturunkan dari persamaan laplace untuk anomali gayaberat di 

permukaan yang persamaannya yaitu sebagai berikut (persamaan 27 dan 

persamaan 28). 

       ....................................................................................................(27) 
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Atau : 

    

   
 

    

   
 

    

   
   .............................................................................(28) 

sehingga second vertical derivative-nya diberikan pada persamaan 29: 

   𝑔

 𝑧 
  (

   𝑔

 𝑦  
   𝑔

 𝑥 ) ........................................................................................(29) 

 

Persamaan SVD di atas menunjukkan bahwa second vertical derivative dari 

suatu anomali gayaberat permukaan adalah sama dengan negatif dari 

derivatif orde dua horizon. Hal ini memiliki arti bahwa anomali second 

vertical derivative dapat melalui derivatif horizontal yang secara praktis 

lebih mudah dikerjakan. Nilai nol turunan kedua dari anomali Bouguer sama 

diinterpretasikan sebagai kontak dari kontras densitas antara dua lapisan 

batuan, dimana kontak tersebut dapat dikatakan sebagai struktur sesar 

ataupun intrusi (Sarkowi, 2010). Untuk menghitung nilai SVD dapat 

menggunakan beberapa operator filter 2D seperti pada Tabel 2, Tabel 3 dan 

Tabel 4. 

Tabel 2. Operator Henderson and 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 3. Operator Elkins (1951). 

Operator Filter SVD menurut Elkins 

(1951) 

0,0000 -0,0833 0,0000 -0,0833 0,0000 

-0,0833 -0,6667 -0,0334 -0,6667 -0,0833 

0,0000 -0,0334 -1,0668 -0,0334 0,0000 

-0,0833 -0,6667 -0,0334 -0,6667 -0,0833 

0,0000 -0,0833 0,0000 -0,0833 0,0000 
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Tabel 4. 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 

 

Untuk penentuan arah (dip) sesar dapat dilihat dari kurva-kurva Anomali 

Gaya Berat, FHD, dan SHD. Arah (dip) sesar tersebut akan mengikuti dari 

kemiringan arah kurva anomali gayaberat dan kurva SVD. Jika arah kurva 

anomali gaya berat dan kurva SVD menurun ke arah kiri, maka sesar pun 

arahnya akan menurun ke arah kiri bawah, begitu juga sebaliknya. Jika arah 

kurva anomali gayaberat dan kurva SVD menurun ke arah kanan, maka sesar 

pun arahnya akan menurun ke arah kanan bawah (Aufia, 2017). Gambar 10 

menunjukkan respon analisis SVD pada struktur geologi. 

 

Gambar 11. Respon analisis SVD pada struktur geologi (Reynold, 1997). 

 

3.10 Forward Modeling 

Forward modeling atau pemodelan ke depan merupakan suatu metode 

interpretasi untuk memprediksi atau memperkirakan nilai densitas bawah 

permukaan dengan membuat terlebih dahulu benda geologi yang terdapat di 

bawah permukaan. Pada forward modeling model awal dibangun berdasarkan 

perkiraan geologi dan geofisika. Anomali model dihitung dan dibandingkan 
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dengan anomali yang diamati, serta parameter model disesuaikan untuk 

meningkatkan kesesuaian antara dua anomali. Proses penyesuaian model, 

perhitungan anomali, dan perbandingan anomali ini diulang sampai anomali 

yang dihitung dan diamati dianggap cukup mirip (Blakely, 1996).  

 

Untuk memperoleh kesesuaian antara data teoritis (respons model) dengan 

data lapangan dilakukan proses coba-coba (trial and error) dengan mengubah 

harga parameter model. Seringkali istilah pemodelan ke depan atau forward 

modeling digunakan untuk menyatakan pemodelan data geofisika dengan 

cara coba-coba. Dengan kata lain, istilah pemodelan ke depan tidak hanya 

mencakup perhitungan respon model tetapi juga proses coba-coba secara 

manual untuk memperoleh model yang memberikan respon yang cocok 

dengan data (Sarkowi, 2014). 

 

3.11  Inverse Modeling 3D 

Inversi gravitasi memiliki tujuan guna menentukan persebaran densitas yang 

akan menjelaskan pengukuran atau bentuknya dan dimensi dari variasi 

densitas (Sarkowi      dan Wibowo, 2021). Dalam tahap inversi dilakukan analisis 

data lapangan dengan melakukan curve fitting (pencocokan kurva) antara 

model matematika dan data lapangan. Tujuan dari proses inversi adalah untuk 

mengestimasi parameter fisis batuan yang tidak diketahui sebelumnya. 

 

Pemodelan inversi (inversion modeling) 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 
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umum. Model terbaik atau optimum diperoleh jika kesalahan tersebut 

minimum (Grandis, 2009). 

 

Tahapan optimasi yang dilakukan pada pemodelan inversi melalui tahap 

optimasi Base, Density, Occam d, Height, dan Occam h. Pada proses optimasi 

ini menggunakan metode Singular Value Decomposition (SVD) dan optimasi 

Occam’s  (Hjelt, 1992 dalam Parapat, 2017) dengan tahapan yang berurutan. 

Tahapan berurutan dilakukan karena pada perangkat lunak Grablox kedua 

tahapan tersebut menggunakan persamaan (46) dan (47). Bila pada tahapan 

optimasi dengan SVD didapatkan data densitas perhitungan dengan data 

pengukuran belum cocok, maka pada tahap selanjutnya optimasi Occam 

hingga terjadi kecocokan. Pada tahapan optimasi ini akan membuat nilai 

error menjadi semakin kecil baik dari sisi nilai densitas atau dimensinya. 

Nilai error (rms) minimum akan menggambarkan kesesuaian data, sehingga 

model densitas yang di dapat dianggap sebagai model yang paling optimum. 

 

Optimasi Base memiliki tujuan guna mendapatkan nilai-nilai parameter dasar 

anomali. Optimasi densitas memiliki tujuan guna mendapatkan nilai densitas 

agar nilai densitas antara data pengukuran dan data perhitungan lebih cocok. 

Optimasi ketinggian blok memiliki tujuan guna mendapatkan posisi blok 

yang memiliki ketinggian yang sesuai. Sedangkan Occam d dan Occam h 

memiliki tujuan untuk memperkecil perbedaan antara kedua data tersebut 

(densitas dan ketinggian blok), sehingga didapatkan kecocokan antara 

keduanya (Jusmi, 2016). 

 

Data gayaberat anomali residual diinversikan menggunakan perangkat lunak 

Grablox 1.6 dari Parttijavri (2004), sehingga menghasilkan model penampang 

densitas berbentuk 3D. Inversi Singular Value Decomposition adalah suatu 

teknik pemfaktoran matriks dengan menguraikan suatu matriks ke dalam dua 

matriks (Zhao dan Chen, 2011), sebagai contoh dari matriks A menjadi 

matriks U dan V. Secara matematis persamaannya (Parapat, 2017) dapat 

ditulis sebagai: 
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A = U S V
T 

..............................................................................................(30) 

 

Dimana U adalah matriks ortogonal sebelah kiri, S adalah suatu matriks 

diagonal, dan V adalah matriks ortogonal sebelah kanan. Perhitungan inversi 

matriks menggunakan teknik SVD relatif lebih stabil. Dalam penerapan 

teknik SVD, nilai singular yang lebih kecil dari harga tertentu dapat diabaikan 

atau dianggap sama dengan nol sehingga tidak diikutsertakan pada proses 

perhitungan solusi. Penerapan teknik SVD pada pemodelan inversi khususnya 

pada perhitungan matriks umumnya dapat menghasilkan solusi inversi yang 

cukup baik (Grandis, 2009). 

 

Inversi Occam adalah suatu metode inversi yang memanfaatkan tingkat 

kekasaran (roughness) suatu model (Constable dkk., 1987) yang secara 

matematis dapat ditulis sebagai berikut: 

U = ||ðm||2 + µ-1 {||Wd-WGm||2 – X2}...................................................(31) 

dimana, ||ðm||2 merupakan kekasaran (roughness), µ-1 adalah lagrange 

multiplier, ||Wd-WGm||2 adalah missfit, dan X2 adalah error.



 

 

IV. METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

 

4.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Adapun penelitian ini dilakukan di: 

Tempat : Laboratorium Pengolahan dan Pemodelan Data Geofisika,  

        Teknik Geofisika Universitas Lampung  

Alamat : Laboratorium Terpadu JTG Lt. 1 - Jl. Brojonegoro No. 1          

                  Gedong Meneng, Rajabasa, Gedong Meneng, Kec. Rajabasa,      

                  Kota Bandar Lampung, Lampung 35142 

Waktu      : September 2023 – Februari 2023 

 

4.2 Alat dan Bahan 

Adapun alat dan bahan yang digunakan pada penelitian kali ini pada Tabel 5 

dan Tabel 6.  

 

Tabel 5. Data penelitian 

No Data Sumber Data 

1.  Data Gayaberat 

(ABL) 

Data ini berupa nilai anomali Bouguer 

lengkap dan hasil pengukuran yang 

dilakukan oleh pusat survei geologi 

bandung.  

2. Peta Geologi Lembar 

Baturaja 

Peta geologi bersumber dari peta geologi 

baturaja dan peta geologi Tim Survei 

Geologi.  
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Tabel 6. Software yang digunakan 

No Software Fungsi 

1.  Laptop Digunakan untuk pengolahan data 

2. Software ArcGis V 

10.8 

Digunakan dalam pembuatan peta 

penelitian, peta geologi dan data SIG lainya.  

3.  Software Geosoft 

Oasis Montaj V 8.3.4 

Digunakan untuk membuat penampang 

melintang pemodelan 2D. 

4. Software Grav3D Digunakan untuk membuat model distribusi 

densitas bawah permukaan dengan metode 

inverse modeling 3D.  

5.  Microsoft Excel Digunakan untuk perhitungan analisis 

spektrum. 

6.  Microsoft Word Digunakan untuk pembuatan laporan 

penelitian. 

 

4.3 Rincian Kegiatan 

Adapun rincian kegiatan penelitian ini pada Tabel 7. 
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Tabel 7. Jadwal kegiatan penelitian 
 

Jadwal 

Kegiatan 
Sep Okt Nov Des Jan Feb Mar Apr Mei 

Studi Literatur                                  

Penyusunan 

Proposal 
            

                     

Seminar Usul                                  

Pengolahan 

Data 
            

                     

Analisis dan 

Interpretasi 
            

                     

Penyusunan 

Laporan Hasil 
            

                     

Seminar Hasil                                  

Ujian 

Komprehensif 
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4.4 Prosedur Penelitian 

4.3.1 Anomali Bougeur Lengkap 

Data gayaberat pada pengolahan ini bukan merupakan data observasi 

pengukuran lapangan melainkan data citra satelit yang diperoleh dalam 

bentuk data FAA (Free Air Anomaly) dan data topografi. Sehingga dalam 

pengolahannya perlu dilakukan koreksi untuk mendapatkan nilai Anomali 

Bouguer Lengkap (ABL) dimana dalam perhitungannya dilakukan dengan 

menggunakan Software Geosoft Oasis Montaj 8.3.4. Koreksi yang digunakan 

adalah koreksi Bouguer dan koreksi medan atau terrain. 

 

4.3.2 Analisis Spektrum 

Dalam tahap analisis dilakukan analisis Transformasi Fourier menggunakan 

data Complete Bouguer Anomaly untuk merubah domain data dari spasial 

jarak ke spasial frekuensi. Software yang digunakan adalah software Oasis 

Montaj. Hasil dari proses FFT adalah nilai real dan imajiner dari setiap 

lintasan yang selanjutnya akan diproses dengan menggunakan perangkat 

lunak Ms.Excel untuk mendapatkan nilai amplitudo (A), ln A, frekuensi dan 

nilai bilangan gelombang k. Nilai amplitudo (A) dihasilkan dengan cara 

menghitung akar kuadrat dari nilai real dan imajiner. Nilai ln A dihasilkan 

dengan cara melogaritmakan nilai amplitudo (A). Perhitungan nilai frekuensi 

bergantung pada domain spasial yang telah ditentukan sebelumnya, dimana 

dengan mengetahui besarnya nilai k. Setelah nilai terhitung maka dilakukan 

plotting pada nilai k dan nilai Ln A. sehingga akan diperoleh nilai cut off pada 

daerah tersebut yang akan digunakan pada penentuan besarnya lebar jendela. 

 

4.3.3 Pemisahan Anomali Regional dan Residual 

Anomali Bouguer pada metode gayaberat disebabkan oleh perbedaan densitas 

batuan, baik yang berada dekat dengan permukaan bumi maupun yang jauh 

dari permukaan bumi. Efek yang berasal dari batuan pada daerah dangkal 

disebut dengan anomali regional sedangkan efek yang berasal dari batuan 

yang dalam disebut dengan anomali residual. Dalam penelitian metode 

gayaberat ini menggunakan anomali Bouguer lengkap yang dipisahkan 
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dengan noisenya. Pemisahan menggunakan penapis moving average dengan 

nilai input anomali kedalaman residual. Perangkat lunak yang digunakan 

untuk proses ini adalah perangkat lunak Oasis Montaj, proses pemisahan 

anomali dimulai dengan menginputkan data anomali Bouguer ke dalam 

perangkat lunak Oasis Montaj lalu nilai lebar jendela anomali kedalaman 

residual yang didapatkan pada proses analisis spektral dimasukkan sebagai 

nilai input pemisahan. 

 

4.3.4 Analisis Derivative 

Analisis derivatif dilakukan untuk menentukan batas anomali dan membantu 

dalam interpretasi kualitatif penentuan lokasi dan jenis stuktur berupa sesar. 

Dalam penelitian ini analisis derivative yang digunakan adalah Second 

Vertical Derivative (SVD) dengan acuan berupa lintasan yang dibuat peta 

peta anomali residual dan 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 sesar turun, sesar naik 

atau sesar mendatar. Analisis Second Vertical Derivative (SVD) dilakukan 

menggunakan software Surfer dengan filter SVD operator Elkins tahun 1951. 

 

4.3.5 Pemodelan Bawah Permukaan 

Metode pemodelan bawah permukaan yang dipakai pada penelitian kali ini, 

yaitu pemodelan mundur atau inverse modeling. 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 

Adapun diagram alir pada penelitian ini Gambar 11. 
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Gambar 12. Diagram Alir 
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VI. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

 

6.1 Kesimpulan 

Adapun kesimpulan pada penelitian ini sebagai berikut : 

1. Dari hasil analisis spektrum diperoleh nilai rata-rata  anomali Bouguer 

regional  2.741 meter dan residual 271,59 meter. 

2. Berdasarkan analisis derivative terdapat 6 patahan terlihat pada jarak 1524 

m, 2957 m, 4277 m, 5528 m, 5778 m, dan 7530 m. Dapat diketahui bahwa 

terdapat perubahan bidang kontak pada kurva anomali FHD yang berada 

pada nilai maksimum dan minimum. Harga nilai kurva SVD minimum 

lebih besar dibandingkan dengan nilai maksimum terdapat pada jarak 2957 

m, 5528 m, dan 5778 m diidentifikasikan sebagai patahan naik. Sedangkan 

pada jarak 1524 m, 5528 m, dan 7530 m lebih kecil dibandingkan dengan 

nilai maksimum maka patahan di identifikasi sebagai patahan turun. 

3. Berdasarkan model distribusi densitas bawah permukaan daerah panas 

bumi Danau ranau, didapatkan bahwa lokasi reservoir berada di antara 

danau ranau dan gunung seminung dengan kedalaman 1000 m - 2500 m 

dengan nilai densitas rendah 1,74 - 2,56gr/cc,  sedangkan lokasi heat 

source berada di bawah kaki Gunung seminung dengan nilai densitas 2,63 

–3,38 gr/cc. Posisi heat source berada di sebelah selatan dari reservoir 

yang menyebabkan suhu pada reservoir tidak terlalu tinggi. 

 

6.2 Saran 

Diperlukan penelitian lebih lanjut untuk mengetahui keberadaan reservoir 

pada daerah WKP Ranau menggunakan metode lain seperti metode 

magnetotelurik, mikroseismik dan geokimia sehingga hasil penelitian ini 

dapat dikompilasikan dengan metode tersebut.  
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