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ABSTRAK 

 

IDENTIFIKASI.STUKTUR BAWAH PERMUKAAN DAN SUB-

CEKUNGAN DAERAH TAMINABUAN PROVINSI PAPUA BARAT 

MENGGUNAKAN METODE GAYABERAT 
 

 

Oleh  
 

Lopia Santri 
 

 

 

 

Taminabuan merupakan daerah pertemuan antara lempeng yaitu lempeng   

Australia   dan   lempeng   Pasifik. Akibat dari tumbukan dari kedua lempeng ini 

menghasilkan tatanan tektonik yang kompleks di daerah Taminabuan seperti 

patahan dan sub-cekungan. Salah satu metode yang dapat digunakan untuk 

mengidentifikasi patahan dan sub-cekungan adalah metode gayaberat. Metode 

gayaberat didasarkan pada anomali gayaberat yang muncul karena adanya variasi 

rapat massa batuan bawah permukaan. Oleh karena itu, dilakukan penelitian untuk 

mengetahui struktur geologi bawah permukaan dan sub-cekungan daerah 

penelitian. Data yang digunakan pada penelitian ini sebanyak 117928 data, 

kemudian dilakukan koreksi-koreksi. Adapun hasil hasil dari anomali Bouguer 

lengkap yaitu bernilai 35,8 mGal sampai 70,1 mGal. Pemisahan dilakukan dengan 

analisis spektrum menggunakan 6 lintasan dan filter moving avarage, sehingga 

didapatkan anomali regional dan residual. Berdasarkan peta anomali residual 

terdapat 9 sub-cekungan pada daerah penelitian. Untuk mengidentifikasi patahan 

digunakan analisis derivatif sebanyak 2 lintasan. Lintasan 1 terdapat 1 patahan 

terkonfirmasi peta geologi, lintasan 2 dan lintasan 3 terdapat 7 patahan 

terkonfirmasi peta geologi. Berdasarkan hasil forward modelling lintasan 1, 2 dan 

3 terdiri atas 3 lapisan dengan batuan penyusun berupa batugamping, batupasir, dan 

basement. Hasil inverse modelling didapatkan densitas rendah dan tinggi di daerah 

penelitian dengan nilai 1,27 gr/cc hingga 2,98 gr/cc.  

Kata Kunci: Taminabuan, Sub-cekungan, Sesar, Analisis derivative, Forward 

Modelling, Inverse Modelling. 
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ABSTRACT 

 

IDENTIFICATION OF SUBSURFACE STRUCTURES AND SUB-BASINS 

OF TAMINABUAN AREA OF WEST PAPUA PROVINCE USING THE 

GRAVITY METHOD 

 

By 
 

Lopia Santri 
 

 

 

 

Taminabuan is an area where the Australian plate and the Pacific plate meet. As a 

result of the collision of these two plates, it produces a complex tectonic order in 

the Taminabuan region such as faults and sub-basins. One method that can be used 

to identify faults and sub-basins is the gravity method. The gravity method is based 

on gravity anomalies that arise due to variations in subsurface rock mass density. 

Therefore, research was conducted to determine the subsurface geological structure 

and sub-basin of the study area. The data used in this study were 117928 data, then 

corrections were made. The results of the complete Bouguer anomaly are worth 

35.8 mGal to 70.1 mGal. Separation is done by spectrum analysis using 6 passes 

and moving avarage filters, so that regional and residual anomalies are obtained. 

Based on the residual anomaly map, there are 9 sub-basins in the study area. To 

identify faults, derivative analysis is used for 2 passes. Track 1 has 1 confirmed 

fault on the geological map, track 2 and track 3 have 7 confirmed faults on the 

geological map. Based on the results of forward modeling of track 1, 2 and 3 consist 

of 3 layers with constituent rocks in the form of limestone, sandstone, and basement. 

The inverse modeling results obtained low and high densities in the study area with 

values of 1.27 gr/cc to 2.98 gr/cc.  

Keywords: Taminabuan, Sub-basin, Fault, Analysis Derivative, Forward 

Modelling, Inverse Modelling. 
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I. PENDAHULUAN 
 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Taminabuan provinsi Papua Barat terletak di bagian timur Indonesia, 

merupakan wilayah yang dikenal dengan fitur geologi yang kompleks dan 

aktivitas tektonik yang beragam. Wilayah ini ditandai dengan pertemuan beberapa 

lempeng tektonik, termasuk lempeng Australia, Pasifik, dan Laut Filipina. 

Lempeng-lempeng tektonik ini telah membentuk berbagai pegunungan, aktivitas 

vulkanik, dan sub-cekungan (Ufford dan Cloos, 2005). Proses tektonik ini telah 

menyebabkan terbentuknya Pegunungan Tengah, yang membentang di tengah-

tengah Papua Barat dan dicirikan oleh puncak-puncak yang curam dan terjal serta 

lembah-lembah yang dalam. Sub-cekungan di Papua Barat merupakan hasil dari 

aktivitas tektonik yang telah terjadi selama jutaan tahun yang memainkan peran 

penting dalam pengendapan sedimen dan pembentukan sumber daya alam. (Sapiie 

dan Cloos, 2004). 

 

Akibat dari pergerakan Lempeng Australia dan Samudera Pasifik 

menyebabkan terjadinya pergerakan mendatar Sesar yang diduga sebagai salah 

satu penyebab terbentuknya sub-cekungan daerah Taminabuan. Zona sesar 

Taminabuan merupakan struktur yang berpengaruh terhadap pembentukan sub-

cekungan dan berkaitan dengan rotasi Kepala Burung sehingga rotasi yang terjadi 

di Kepala Burung kemungkinan berkaitan dengan aktifnya Zona Sesar 

Taminabuan (Riadini, 2009). Patahan Taminabuan merupakan fitur struktural 

utama. Patahan pada wilayah sering menunjukkan karakteristik sesar mendatar 

(strike-slip) dan/atau sesar naik (thrust faulting) karena adanya konvergensi dan 

tumbukan miring di wilayah ini (Jenkins, 1974). Tektonik dan sub-cekungan di 

Papua Barat telah membentuk fitur geologi dan telah berkontribusi pada 

pembentukan deposit mineral berharga, termasuk emas, tembaga, dan minyak. 
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Untuk memahami fitur geologi bawah permukaan dan sub-cekungan, para 

ahli geologi menggunakan metode gayaberat, suatu teknik eksplorasi geofisika 

yang mengukur variasi kecil dalam medan gravitasi bumi yang disebabkan oleh 

perbedaan rapat massa batuan bawah permukaan (Telford dkk., 1990). 

Metode gravitasi memungkinkan untuk menghitung berbagai parameter. 

Parameter-parameter ini memberikan informasi mengenai distribusi, karakteristik 

sesar bawah permukaan dan sub-cekungan. Anomali tinggi yang teramati pada 

data gayaberat dapat dikaitkan dengan aktivitas tektonik dari Busur Banda bagian 

dalam dan luar di daerah penelitian, serta anomali Bouguer rendah yang teramati 

pada cekungan sub sedimen berkorelasi dengan baik dengan data survei lapangan, 

yang mengindikasikan bahwa gravitasi satelit berpotensi untuk menggambarkan 

cekungan sedimen pada daerah tertentu (Kadir dkk., 2013). 

 

Contoh terapannya termasuk studi di wilayah Laut Sulu di mana kontinuasi 

gravitasi ke bawah yang dikombinasikan dengan teknik deteksi batas 

menggambarkan beberapa sesar dan batuan vulkanik/intrusif (Ali dkk., 2018), di 

Ladang Minyak 'X', Kalimantan Timur, di mana anomali gravitasi yang 

diintegrasikan dengan data geologi dan sumur membantu mengidentifikasi 

struktur sesar dan area prospek hidrokarbon (Kadir dkk., 2013), 

pola.struktur.dan.konfigurasi.bawah.permukaan.cekungan.Jawa.Barat.Utara.ber-

dasarkan.analisis.gayaberat (Setiadi, 2018), cekungan Bintuni, menggabungkan 

inversi data gravitasi dan magnetik membantu mengkarakterisasi struktur 

cekungan, termasuk antarmuka sedimen-basal yang penting dan potensi reservoir 

hidrokarbon (Setiawan dkk., 2021), dan integrasi metode gayaberat dengan data 

seismik dan geologi untuk mengidentifikasi patahan strike-slip pada jalur migrasi 

hidrokarbon di Ladang Minyak Wiriagar (Purwanto dkk., 2020). Berdasarkan 

hasil yang telah dilakukan oleh penelitian terdahulu, metode gayaberat.efektif 

digunakan untuk identifikasi sub-cekungan dan struktur bawah permukaan.  

 

1.2 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menentukan kedalaman regional dan residual di daerah penelitian dengan 

menggunakan analisis spektrum. 

2. Menentukan sub-cekungan berdasarkan anomali residual. 
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3. Menganalisis. struktur. patahan. berdasarkan. pola. residual dengan analisis 

First.Horizontal.Derivative. (FHD) dan.Second.Vertical.Derivative. (SVD). 

4. Mendapatkan.model.bawah.permukaan berdasarkan.forward modelling.2D 

dan inverse.modelling 3D.  

 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian adalah: 

1. Data yang digunakan merupakan data sekunder yang didapat dari citra satelit. 

2. Pemisahan anomali regional dan residual menggunakan filter moving average 

3. Identifikasi patahan menggunakan analisis derivative data gayaberat. 

4. Pemodelan data gayaberat menggunakan forward modelling dan inverse 

modelling. 
 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah untuk mendapatkan infromasi mengenai 

kedalaman regional dan residual, sub-cekungan migas, dan struktur patahan yang 

terdapat di Kabupaten Taminabuan Provinsi Papua Barat.  



 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 
 

 

 

 

2.1 Lakasi Daerah Penelitian 

Lokasi penelitian terletak di daerah Taminabuan Provinsi Papua Barat. Secara 

georafis daerah penelitian terletak di 131030’ BT sampai 133000’ BT dan 1000’LS 

sampai 2000’LS. Daerah Taminbuan terdiri dari 65 kecamatan, diantaranya 

Kecamatan Aifat, Aifat Selatan, Aifat Timur, Aifat Timur Jauh, Aifat Timur Selatan, 

Aifat Timur Tengah, Aifat Utara, Aitinyo, Aitinyo Barat, Aitinyo Raya, Aitinyo 

Tengah, Aitinyo Utara, Ases, Ayamaru, Ayamaru Barat, Ayamaru Jaya, Ayamaru 

Selatan, Ayamaru Selatan Jaya, Ayamaru Tengah, Ayamaru Timur, Ayamaru Timur 

Selatan, Ayamaru Utara, Ayamaru Utara Timur, Bagun, Beraur, Botain, Buk, 

Fokour, Hobard, Kais, Kais Darat, Kamundan, Klabot, Klamono, Klasafet, Klawak, 

Klayili, Kokoda Utara, Konda, Konhir, Malabotom, Mare, Mare Selatan, Masyeta, 

Matemani, Maudus, Mawabuan, Meyado, Moskona Barat, Moskona Selatan, 

Moskona Timur, Moskona Utara, Moswaren, Saifi, Salkma, Sawiat, Sayosa, Sayosa 

Timur, Seremuk, Sunook, Teminabuan, Wayer, Wemak, Weriagar, Wilhem 

Roumbouts. Lokasi.penelitian.dapat.dilihat.pada Gambar 1 di bawah ini. 
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Gambar 1. Peta lokasi penelitian  
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2.2 Tektonik, Fisiografi dan Geologi Regional Daerah Penelitian 

2.2.1 Tektonik dan Fisiografi Daerah Penelitian 

Secara umum, Papua dapat dibagi menjadi tiga bagian, yaitu Kepala Burung, 

Leher, dan Badan. Fokus penelitian berada di Kepala Burung, di mana lempeng 

Indo-Australia bertemu dengan lempeng samudera Pasifik. Bagian barat Kepala 

Burung terdiri dari sesar-sesar naik yang terbentuk akibat perubahan arah Zona 

Sesar Sorong ke arah barat daya. 

Di utara Kepala Burung, terdapat sesar utama yang membatasi antara batuan 

kontinen dan Lempeng Pasifik. Perairan di sebelah utara Kepala Burung dikenal 

dengan Trough Manokwari, yang merupakan depresi asimetris dengan orientasi 

barat-timur di bagian barat dan tenggara-barat laut di bagian timur. Sesar Ransiki, 

sebagai bagian dari Zona Sesar Sorong-Yapen, membentuk belokan dari timur 

Manokwari ke barat di wilayah Kepala Burung, hasil dari aktivitas sesar 

sebelumnya yang juga menyebabkan deformasi asimetris. 

Trough Manokwari merupakan depresi asimetris di utara Kepala Burung, 

memiliki orientasi barat-timur di bagian barat dan tenggara-barat laut di bagian 

timur (Gambar 2). Meskipun pada tahun 1978 Robinson dan Ratman 

mengklasifikasikan Trough Manokwari sebagai subduksi yang tidak aktif, 

penelitian yang dilakukan oleh Milsom dan timnya pada tahun 1992a menunjukkan 

bahwa Trough Manokwari kemungkinan berperan sebagai titik akomodasi utama 

dalam pergerakan relatif antara Lempeng Pasifik dan Australia (Natawidjaja dkk., 

2017). Proses perkembangan tektonik di wilayah Kepala Burung dapat diuraikan 

sebagai berikut. 

 

a. Periode Oligosen sampai Pertengahan Miosen (35– 5 JT) 

Dalam rentang waktu mencakup 44 hingga 24 juta tahun yang lalu, terjadi 

serangkaian peristiwa geologis yang memengaruhi wilayah sekitar tepi utara 

Lempeng Samudera Solomon. Aktivitas penunjaman intens ini berkontribusi pada 

pembentukan Busur Melanesia yang berkembang di dalam kerak samudera. Seiring 

dengan fenomena ini, terdapat kompleks intrusi yang kompleks selama periode 

Oligosen-Awal Miosen, seperti yang dapat diamati di Kepatusan Bacan dan 

Kompleks Porphir West Delta-Kali Sute di wilayah Kepala Burung Papua. 
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Selanjutnya, pada Pertengahan Miosen, terjadi pembentukan ofiolit di bagian 

tepi selatan Lempeng Samudera Solomon, serta bagian utara dan Timur Laut 

Lempeng Australia. Proses ini menciptakan Sabuk Ofiolit Papua, yang secara 

khusus diekspresikan di wilayah kepala Burung Papua oleh adanya Formasi 

Tamrau. 

 

b. Periode Miosen Akhir – Plistosen (15 – 2 JT) 

Sepuluh juta tahun yang lalu, lempeng Australia terus bergerak, menyebabkan 

kerusakan pada lempeng Samudra Solomon di perbatasannya di bagian utara 

dengan Busur Melanesia. Tabrakan tersebut membentuk sutur yang menciptakan 

kenampakan di perbatasan antara Busur Melanesia dan bagian utara lempeng 

Australia yang ditempati oleh Busur Gunungapi Mandi dan Arfak. Proses ini 

berlanjut selama 10 juta tahun dan menandai akhir serta perkembangan dari busur 

Moon-Utawa. 

Setelah tabrakan, gerakan lateral searah kemiringan diperhatikan di sepanjang 

Sorong, Yapen, Bintuni, dan Zona Patahan Aiduna, membentuk kerangka tektonik 

di wilayah Kepala Burung. Peristiwa terkait dengan tumbukan Busur Melanesia ini 

menunjukkan bahwa pada Akhir Miosen, bagian barat mengalami pembentukan 

yang lebih muda dibandingkan dengan bagian timur. Arah perubahan kemiringan 

tumbukan semakin besar ke arah timur. 

Dampak dari tabrakan tersebut secara signifikan mengubah bagian cekungan 

paparan di selatan dan memicu mekanisme perkembangan Jalur Sesar Naik Papua. 

Selama periode pliosen (3,5 - 2,5 juta tahun yang lalu), intrusi pada zona tektonik 

dispersi di Kepala Burung terjadi sepanjang batas graben. Pembentukan batas 

graben ini merupakan respons terhadap peningkatan tekanan tektonik di tepi utara 

lempeng Australia, yang disebabkan oleh lenturan dan peningkatan beban dari 

cekungan sedimen yang menutupi landasan Blok Kemum (Distamben, 2004). 
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Gambar 2. Tektonik regional Papua (Sapiie dkk., 1999) 
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2.2.2 Geologi Daerah Penelitian 

Daerah penelitian terdiri dari atas 26 formasi, yaitu formasi batuan 

diantaranya, Endapan Aluvium (Qa) yang tersusun atas pasir, kerikil dan lumpur; 

bahan tumbuhan. Aluvium Endapan Lagun (Qa1), Endapan Undak Aluvium (Qt) 

yang tersusun atas kerikil, pasir dan lumpur; bahan tumbuhan, Endapan Danau (Ql) 

tersusun atas lumpur dan pasir, Konglomerat UPA (Qpu) terusun atas konglomerat 

dan batupasir sela; karbonan, Conglomerate sale (Qps), Formasi Befoor (Tqb) 

tersusun atas batupasir, batulumpur, batulanau tidak gampingan dan gampingan 

serta sedikit konglomerat; jarang kalkarenit, Formasi Steenkool (TQk) tersusun atas 

batulempung, batulumpur mikaan gampingan dan tidak gampingan, batupasir sela; 

sedikit konglomerat karbonan, lignit, Formasi Klasafet (Tmk) tersusun atas 

batunapal, batulumpur gampingan; sedikit batugampingan, Formasi Sekau (Tms) 

tersusun atas konglomerat batugampingan, batugampingan dan batulumpung 

gampingan atau batunapal dengan kepingan karbonat dan koral, Batugamping Kais 

(Tmka) tersusun atas boundstone, grainstone, packstone, sedikit wackestone, 

Batugamping Dayang (Tomd1), Formasi Sirga (Toms) tersusun atas batulanau dan 

batulumpur gampingan; sedikit batupasir glokonitasn, konglomerat, Batugamping 

Faumai (Tef) tersusun atas grainstone, wackestone, batugamping pasiran, Formasi 

Jass (Kj) tersusun atas batulumpur gampingan, batupasir sela; sedikit batunapal 

glokonitan, batugampingan pasiran, Formasi Tipuma (TRJt) tersusun atas 

batulempung lanauan dan batulanau, grewake kuarsa, batupasir; merah sampai 

hijau, Formsi Ainim (Pua) tersusun atas serpih lanauan, batupasir, grewake, 

batulanau; sedikit batubara, Batulumpur Aifat (Pla) tersusun atas batulumpur 

gampingan; sedikit batunapal, batugamping pasiran, batupasir, Formasi Aimau 

(CPa) tersusun atas batuan konglomerat, batupasir, serpih, grewake, batugamping, 

sedikit batulanau, Formasi Aisasjur (pCua) tersusun atas grewake felsparan, 

batupasir sela, batulanau, serpih, batusabak, Formasi Kemum (SDk) tersusun atas 

batusabak, filit, grewake malih, batupasir malihtela, kuarsit; sedikit pualam, 

konglomerat malih. Geologi regional daerah penelitian dapat dilihat pada Gambar 

3 di bawah ini. 
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Gambar 3. Peta geologi regional Taminabuan (Sukanta dan Pigram, 1989). 



 
 

 

III. TEORI DASAR 
 

 

 

 

3.1 Metode Gaya Berat 

Gayaberat merupakan salah satu teknik yang diterapkan dalam bidang ilmu 

geofisika untuk menyelidiki dan memetakan struktur di bawah permukaan bumi 

(Sugita dkk., 2020). Metode gayaberat adalah suatu pendekatan geofisika yang 

bergantung pada pengukuran variasi medan gayaberat di permukaan bumi. Variasi 

dalam gayaberat di permukaan bumi dapat timbul dari perbedaan densitas batuan di 

bawah permukaan, jenis batuan, jarak dari permukaan bumi ke pusat bumi, dan 

perbedaan topografi (Sarkowi, 2014). Gayaberat digunakan secara luas untuk 

memahami dan menyediakan informasi mengenai struktur geologi yang terletak di 

tanah, baik yang terlihat maupun yang berada di bawah permukaan (Stagpoole dkk., 

2016). Pendekatan gayaberat didasarkan pada prinsip sifat massa, di mana besarnya 

massa suatu objek memengaruhi gaya tarik-menarik antara objek tersebut dan objek 

lainnya. 

Penggunaan metode gayaberat sangat sesuai untuk mengestimasi struktur di 

bawah permukaan karena memiliki kemampuan untuk mengidentifikasi perbedaan 

densitas dalam tubuh batuan. Dalam konteks ini, variasi kontras densitas yang 

beragam menunjukkan adanya berbagai jenis struktur di bawah permukaan atau 

dapat diartikan bahwa distribusi densitas yang tidak merata di bawah permukaan 

bumi dapat disebabkan oleh keberadaan struktur geologi yang beragam (Setiadi 

dkk., 2010). 

Metode gayaberat juga erat hubungannya dengan Hukum Gravitasi Newton, 

yang menyatakan bahwa gaya tarik-menarik antara dua benda sebanding dengan 

besarnya massa keduanya dan semakin berkurang seiring dengan meningkatnya 

jarak di antara pusat massa keduanya.  
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3.2 Konsep Metode Gaya Berat 

3.2.1 Gaya Gravitasi Newton 

Gaya tarik-menarik dalam hukum gravitasi Newton dapat dirumuskan 

berdasarkan prinsip teori Newton, dimana menjabarkan mengenai adanya gaya 

tersebut terjadi antara dua massa, m1 dan m2, yang terpisah oleh jarak r, dapat 

dirumuskan sebagai berikut (Serway dan Jewett, 2009): 

𝐹⃗ = 𝐺
𝑚1𝑚2

𝑟2 𝑟̂ (1)  

Dimana: 

𝐹⃗ : Gaya tarik menarik (N) 

G : Konstanta gravitasi (6,67 x 1011 m3/kg-1 s-2) 

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

r : Jarak antara dua buah benda (m) 

𝑟̂ : Vektor satuan arah dari benda pertama ke benda kedua 

 

gaya 

 

 

Gambar 4. Gaya tarik menarik antara dua benda (Grandis, 2009). 
 

3.2.2 Percepatan Gravitasi 

Newton juga menjelaskan hubungan antara gaya dan percepatan. Hukum II 

Newton secara khusus menyatakan bahwa gaya yang bekerja pada suatu benda 

sebanding dengan massa benda tersebut, dikalikan dengan percepatan yang 

dialami oleh benda tersebut akibat gaya gravitasi bumi.  

𝐹⃗ = 𝑚 𝑔⃗ (2) 

 

Percepatan sebuah benda bermassa m2 yang disebabkan oleh tarikan benda 

bermassa m1 pada jarak r secara sederhana dapat dinyatakan dengan:  

𝑔⃗ =
𝐹⃗

m
 (3) 

 

Bila ditetapkan pada percepatan gaya tarik bumi persamaan di atas menjadi 

𝑔⃗ =  
𝐹⃗

𝑚
 =  G 

𝑚1𝑀 

𝑚1×𝑟2 
 =  G 

𝑀 

𝑟2 
𝑟̂ (4)  

r 

M1 

  
F1 F2 

M2 
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dimana:  

𝑔⃗  : Percepatan gaya tarik bumi (m/s2)  

M  : Massa bumi (kg)  

m  : Massa benda (kg)  

𝐹⃗  : Gayaberat (N)  

r  : Jari-Jari bumi (km)  

G : konstanta gavitasi universal yang bernilai 6,67x10-11 m3/kg s2. 

Berdasarkan persamaan (4), maka nilai percepatan gravitasi di atas 

permukaan bumi rata-rata 9,6 m/s2 hingga 10 m/s2. Galileo adalah yang pertama 

kali melakukan pengukuran terhadap percepatan gravitasi di Bumi. Sebagai 

pengakuan atas kontribusi revolusionernya dalam memahami fenomena ini, satuan 

pengukuran percepatan gravitasi diberi nama "Gal" selain itu, juga dinyatakan 

dengan satuan sistem MKS yaitu m/s2 atau sistem CGS yaitu cm/s2. Nilai konversi 

kedua satuan tersebut dapat diuraikan sebagai berikut: 

1 𝐺𝑎𝑙𝑙 = 1
𝑐𝑚

𝑠2 = 10−2 m/s2 

1 𝐺𝑎𝑙𝑙 = 10−3𝐺𝑎𝑙𝑙  

1 μGall = 10−6𝐺𝑎𝑙𝑙 = 10−8 m/s2  

1 mGall =  10 g. u. = 10−5 m/s2 

Dalam satuan m.k.s, gayaberat diukur dalam gravitasi unit (g.u.) atau 𝜇m/s2 

(Octonovrilna dkk., 2009). Sistem satuan yang digunakan dalam analisis nilai 

percepatan gravitasi pada metode gravitasi umunnya menggunakan satuan mgal. 

3.2.3 Potensial Gayaberat 

Potensi gaya gravitasi merujuk pada energi yang dapat diterapkan untuk 

memindahkan suatu massa dari satu lokasi ke lokasi lain. Kehadiran massa 

tertentu dalam suatu ruang menciptakan medan potensial di sekitarnya. Medan 

potensial ini bersifat konservatif, yang berarti bahwa pekerjaan yang dilakukan 

dalam medan gaya gravitasi tidak memperhatikan lintasan yang diambil oleh 

benda tersebut. Sebaliknya, pekerjaan hanya dipengaruhi oleh posisi awal dan 

posisi akhir dari benda dalam medan gaya gravitasi (Rosid, 2005).  
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Gambar 5. Potensial.dan kuat medan.massa 3 dimensi (Maulana, 2012). 
 

Suatu massa pada 3 dimensi yang berbentuk sembarang akan terdistribusi 

secara kontinu dengan rapat massa ∆𝜌 (𝛼, 𝛽, 𝛾), maka potensial gayaberat di titik 

P (x, y, z) diberikan oleh,  

𝑈(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐺 ∭
∆(𝛼, 𝛽, 𝛾)

[(𝑥 − 𝛼)2 + (𝑦 − 𝛽)2 + (𝑧 − 𝛾)2]
𝑑𝛼. 𝑑𝛽. 𝑑𝛾 

 (5)  

Medan gravitasi yang disebabkan oleh distribusi massa yang merata di atas 

dapat dihitung dengan melakukan diferensiasi terhadap persamaan (5) terhadap 

variabel x, y, dan z. Hasil dari diferensiasi tersebut adalah  

∆𝑔𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧) =  
𝜕𝑈(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝜕𝑥
 

= −𝐺 ∫ ∫ ∫
∆(𝛼, 𝛽, 𝛾)(𝑥 − 𝑎)

[(𝑥 − 𝛼)2 + (𝑦 − 𝛽)2 + (𝑧 − 𝛾)2]3/2
 𝑑𝛼. 𝑑𝛽. 𝑑𝛾

∞

−∞

∞

−∞

∞

0

 

 (6)  

∆𝑔𝑦(𝑥, 𝑦, 𝑧) =  
𝜕𝑈(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝜕𝑥
 

= −𝐺 ∫ ∫ ∫
∆(𝛼, 𝛽, 𝛾)(𝑥 − 𝛽)

[(𝑥 − 𝛼)2 + (𝑦 − 𝛽)2 + (𝑧 − 𝛾)2]3/2
 𝑑𝛼. 𝑑𝛽. 𝑑𝛾

∞

−∞

∞

−∞

∞

0

 

(7) 

∆𝑔𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧) =  
𝜕𝑈(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝜕𝑥
 

= −𝐺 ∫ ∫ ∫
∆(𝛼,𝛽,𝛾)(𝑥−𝛾)

[(𝑥−𝛼)2+(𝑦−𝛽)2+(𝑧−𝛾)2]3/2  𝑑𝛼. 𝑑𝛽. 𝑑𝛾
∞

−∞

∞

−∞

∞

0
  (8)  
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Dari persamaan (8), nilai medan gaya berat ∆g pada permukaan Bumi dapat 

dihitung dengan memperhatikan variasi yang ada. Medan gayaberat bumi 

disebabkan oleh pengaruh distribusi massa di bawah permukaan, yang 

direpresentasikan oleh fungsi densitas ( ). Sementara itu, bentuk sebenarnya dari 

permukaan bumi dijelaskan melalui batas integral (Sarkowi, 2007). 

Potensial gravitasi di suatu titik menunjukkan besarnya usaha yang 

diperlukan untuk membawa massa (m) dari jarak tak terhingga ke titik tertentu 

dalam medan gravitasi bumi bermassa (m). Secara matematis dari jarak tak 

terhingga ke titik tertentu dalam medan gravitasi bumi bermassa (m) dituliskan 

(Blakely, 1996). 

𝑉 = 𝐺𝑚 ∫
𝑑𝑟

𝑟2

𝑟

0
 (9) 

𝑉 = 𝐺
𝑚

r2
𝑟 (10) 

𝑉 = 𝐺
𝑚

𝑟
 (11) 

dimana: 

V : Potensial gravitasi 

M : Massa Benda (Kg) 

r : Jarak (m) 

G : Konstanta universal gravitasi (6.67 x 10-11 m-3Kg-1dt2) 
 

3.2.4 Rapat Massa Batuan 

Densitas atau kepadatan massa batuan adalah parameter fisik yang memiliki 

signifikansi besar, terutama dalam konteks penerapan metode gayaberat. Untuk 

menghitung anomali Bouguer, nilai densitas rata-rata di wilayah survei menjadi 

parameter kunci. Gaya tektonik dapat menyebabkan fluktuasi dalam rapat massa 

batuan sedimen. Berbagai faktor seperti rapat massa butir penyusun batuan, 

kandungan cairan yang mengisi pori-porinya, porositas, serta pemadatan dan 

pelapukan yang dialami oleh batuan, semuanya berkontribusi pada variasi dalam 

kepadatan massa batuan (Broto, 2001). Tabel 1 di bawah ini menyajikan nilai 

variasi densitas yang diambil dari sumber (Telford dkk, 1990). 
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Tabel 1. Nilai densitas batuan (Telford dkk., 1990) 

Jenis Batuan 
Range 

gr/cc 

Avarage 

gr/cc 

Sedimen (wet) Sedimen (Basah) 

Soil (Tanah) 1,2-2,4 1,92 

Clay (Tanah Liat) 1,63-2,6 2,21 

Mud (Lumpur) 1,3-2,1 1,73 

Gravel (Krikil) 1,7-2,4 2 

Sand (Pasir) 1,7-2,3 2 

Sandstone (Batupasir) 1,6- 2,6 2,35 

Shale (Serpih) 1,77-3,2 2,4 

Limestone (Batukapur) 1,93-2,9 2,55 

Dolomite (dolomit) 2,28-2,9 2,7 

Limestone (batugamping) 2,5-2,7 2,65 

Igneous Rock (Batuan Beku) 

Rhyolite (riolit) 2,35-2,72 2,52 

Andesite (Andesit) 2,4-2,8 2,61 

Granite (Granit) 2,5-2,81 2,64 

Granodiorite (grano diorit) 2,67-2,79 2,73 

porphyry (Pofiri) 2,6-2,89 2,74 

Quartz diorite (Diorit Kuarsa) 2,6-2,96 2,79 

Diorite (Diorit) 2,72-2,99 2,85 

Lavas (Lava) 2,8-3 2,9 

Dibase (Diabas) 2,5-3,2 2,91 

Basalt (Basal) 2,7-3,3 2,99 

Gabbro (Gabbro) 2,7-3,5 3,03 

Peridotite (Peridotit) 2,79-3,37 3,15 

Acid Igneous (Beku Asam) 2,3-3,11 2,61 

Basic Igneous (Dasar Beku) 2,09-3,17 2,79 
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Jenis Batuan 
Range 

gr/cc 

Avarage 

gr/cc 

Metamorphic Rock (Batuan Metamorf) 

Quartzite (Kuarsit) 2,5-2,7 2,6 

Schists (Sekis) 2,39-2,9 2,64 

Sraywacke (greywake) 2,6-2,7 2,65 

Marble (Marmer) 2,6-2,9 2,75 

Sepentine 2,4-3,1 2,78 

Slate 2,7-2,9 2,79 

Gneiss (Geniss) 2,59-3, 2,8 

Amphibolite (amfibolit) 2,9-3,04 2,96 

Eclogite (Eklogit) 3,2- 3,5 3,37 

Metamorphic(metamorf) 2,4- 3,1 2,74 

 

Table 2. Nilai densitas mineral (Telford, 1990) 

Jenis Mineral 
Range 

gr/cc 

Avarage 

gr/cc 

Metallic mineral 

Oxides, carbonates (oksida, 

karbonat) 
  

Bauxite (Bauksit) 2,3-2,55 2,45 

Limonite (limonit) 3,5-4 3,78 

Siderite (Siderite) 3,7-3,9 3,83 

Rutile (Rutil) 4,18-4,3 4,25 

Manganite (Maganite) 4,2-4,4 4,32 

Chromite (Kromit) 4,3-4,6 4,36 

Ilmenite (ilmenit) 4,3-5 4,67 

pyrolusite (pyrolusite) 4,7-5 4,82 

Magnetite 4,9-5,2 5,12 

Franklinite (Franklinet) 5-5,22 5,12 

Hemalte  4,9-5,3 5,18 

Cuprite (Cuprit) 5,7-6,15 5,92 

Cassuterite 6,8-7,1 6,92 

Wolframite 7,1-7,5 7,32 

Sphalerite (Sfalerit) 3,5-4 3,75 
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Jenis Mineral 
Range 

gr/cc 

Avarage 

gr/cc 

Metallic mineral 

Malachite (Malahit) 3,9-4,03 4 

Chalccopyrite 4,1-4,03 4,2 

Stannite 4,3-4,52 4,4 

Stibnite 4,5-4,6 4,6 

Pyrrhotite (Pirhotit) 4,5-4,8 4,65 

Molybdenite (Molibdenit) 4,4-4,8 4,7 

Marcasite 4,7-4,9 4,85 

Pyrite (Pirit) 4,9-5,2 5 

Bornite (Bornit) 4,9-5,4 5,1 

Chalcocite (kalkosit) 5,5-5,8 5,56 

Cobaltite 5,8-6,3 6,1 

Arsenopyrite 5,9-6,2 6,1 

Bismuththinite 6,5-6,7 6,57 

Galena 7,4-7,6 7,5 

Cinnabar 8-8,2 8,1 

Non-Metalic minerals 

(Mineral non logam) 
  

Petroleum (Minyak Tanah) 0,6-0,9  

Ice (Es) 0,88-0,92  

Sea Water (Air Laut) 1,01-1,05  

Lignite (Batubara Muda) 1,01-1,05 1,19 

Soft coal (Batubara Lunak) 1,2-1,5 1,32 

Anthraccite (Antrasit) 1,34-1,8 1,5 

Chalk (Kapur) 1,53-2,6 2,01 

Graphite (Grafit) 1,9-2,3 2,15 

Rock Salt (Batu Garam) 2,1-2,6 2,22 

Gypsum (Gips) 2,2-2,6 2,35 

Kaolinite 2,2-2,63 2,53 

Orthclase 2,5-2,6  

Quartz (Kuarsa) 2,5-2,7 2,65 

Calcite (Kalsit) 2,6-2,7  

Anhydrite (Anhidrit) 2,29-3 2,93 

Biotite (Biotit) 2,7-3,2 2,92 

Magnesite (Magnesit) 2,9-3,12 3,03 

Fluorrite (Fluorite) 3,01-3,25 3,14 

Barite   4,3-4,7 1,47 
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3.3 Koreksi-Koreksi Gaya Berat 

3.3.1 Perhitungan Gayaberat Observasi 

Gayaberat observasi menunjukkan nilai gayaberat pada periode tertentu, 

nilai gayaberat observasi dipengaruhi oleh beberapa faktor, seperti posisi dan 

ketinggian titik amat, struktur dan densitas di bawah permukaan. Secara umum, 

terdapat kebalikan hubungan antara nilai gaya gravitasi dengan topografi. Daerah 

yang memiliki elevasi rendah cenderung menunjukkan nilai gaya gravitasi 

observasi yang lebih tinggi, sementara daerah yang memiliki elevasi tinggi 

cenderung memiliki nilai gaya gravitasi observasi yang lebih rendah. (Setiadi dan 

Pratama, 2018). 

3.3.2 Koreksi Lintang (Latitude Correction) 

Nilai percepatan akibat gravitasi bervariasi di seluruh permukaan bumi 

karena beberapa alasan, salah satunya adalah bentuk bumi. karena jari-jari kutub 

(6357 km) lebih pendek 21 km dibandingkan dengan jari-jari khatulistiwa (6378 

km), maka titik-titik di kutub lebih dekat dengan pusat massa bumi (sehingga nilai 

R menjadi lebih kecil) dan oleh karena itu, nilai percepatan gravitasi di kutub lebih 

besar (sekitar 0.7%) dibandingkan dengan nilai percepatan gravitasi di khatulistiwa 

(Gambar 6). Karena bumi berotasi satu kali perputaran pada sumbu utara-selatan, 

maka terdapat percepatan sentrifugal yang bekerja pada tempat yang memiliki 

kecepatan rotasi paling besar, yaitu di ekuator (1674 km/jam; 1047 mm/jam) dan 

menurun hingga nol di kutub (Gambar 6). Percepatan sentrifugal yang besarnya 

sama dengan kecepatan rotasi dikuadratkan dengan jarak terhadap sumbu rotasi (d), 

berfungsi untuk menurunkan nilai percepatan gravitasi (Reynold, 1997).  

 

Gambar 6. percepatan sentrifugal dan variasi gravitasi dengan garis lintang (tidak 

untuk skala (Reynold, 1997). 
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Gambar 7. Resultan percepatan sentrifugal (g') dan percepatan akibat gravitasi 

(g) (tidak dalam skala); garis lintang geografis (geodetik) 𝜙 (Robinson dan Coruh, 

1988). 

Nilai gravitasi yang diukur adalah resultan yang bekerja pada garis yang 

sejajar dengan pusat massa bumi dengan percepatan sentrifugal (Gambar 7). 

Resultan tersebut bekerja pada sudut siku-siku terhadap elipsoid rotasi sehingga 

garis tegak lurus, sebagai contoh, menggantung secara vertikal di semua lokasi di 

permukaan laut. Sudut 𝜙 pada Gambar 7 mendefinisikan garis lintang geodetik 

(biasa atau geografis). Gravitasi yang dihasilkan di kutub adalah 5186 mGal 

(51.860 g.u.) lebih besar daripada di khatulistiwa dan bervariasi secara sistematik 

dengan garis lintang di antaranya, seperti yang disimpulkan oleh Clairaut pada 

tahun 1743. Perhitungan selanjutnya pada awal abad ke-20, berdasarkan teori 

Clairaut, mengarah pada pengembangan formula yang memungkinkan untuk 

menghitung percepatan teoretis akibat gravitasi (𝑔𝜙) pada lintang geografis tertentu 

(𝜙) relatif terhadap permukaan laut (go). Parameter 𝛼 dan 𝛽 adalah konstanta yang 

bergantung pada jumlah perataan bola dan kecepatan rotasi Bumi (Reynolds, 1997). 

Dalam bentuk matematis, anomali medan gravitasi di atas topografi dapat 

diungkapkan melalui persamaan berikut: 

∆𝑔(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑔𝑜𝑏𝑠(𝑥, 𝑦, 𝑧) − 𝑔𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑡𝑖𝑠(𝑥, 𝑦, 𝑧) (12) 

Dalam hal ini, ∆g(x, y, z) mencerminkan anomali medan gravitasi di atas 

topografi, sementara gobs(x, y, z) merujuk pada medan gravitasi di topografi yang 
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telah diperbaiki dengan memperhitungkan koreksi pasang surut, koreksi tinggi alat, 

dan koreksi drift di lokasi dengan koordinat (x, y, z). 𝑔𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑡𝑖𝑠(𝑥, 𝑦, 𝑧) adalah medan 

graviatsi teoritis pada topografi (Sarkowi, 2014). 

Medan topografi teoritis yang ditentukan lebih awal yaitu medan gravitasi 

normal yang terletak pada ketinggian (𝑧 = 0) sebagai titik referensi koordinat 

(referensi geodesi). The International Association of Geodesy (IAG) telah 

menetapkan rumusan medan gravitasi normal pada bidang datum ini dengan 

menggunakan sistem yang dinamakan Geodetic Reference System 1980 (GRS80). 

Rumus ini dinyatakan sebagai fungsi dari lintang, yaitu: 

𝑔(Φ) = (978032,700(1 + 0,0053024𝑠𝑖𝑛2Φ − 0,0000058𝑠𝑖𝑛22Φ)) (13) 

Dimana, Φ merupakan garis lintang.  

Dari persamaan (13) dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi nilai lintang 

suatu lokasi, percepatan gravitasi di tempat tersebut akan semakin besar. Jadi, 

medan gravitasi cenderung.bertambah ke.arah.kutub (Sarkowi, 2014). 

3.3.3 Free.Air.Correction (Koreksi.Udara Bebas) 

Nilai gayaberat observasi dipengaruhi oleh ketinggian titik dari permukaan 

bumi, semakin tinggi titik amat maka nilai gayaberat observasi akan turun dan 

semakin rendah akan semakin meningkat.  

 

Gambar 8. Skematik model perubahan nilai gayaberat akibat perubahan 

tinggi. Nilai gayaberat observasi semakin berkurang dengan kenaikan ketinggian 

(Reynolds, 1997). 

Koreksi udara bebas (Free Air Correction) adalah penyesuaian yang 

diperlukan untuk mengakomodasi pengaruh variasi ketinggian terhadap medan 
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gravitasi bumi. Koreksi ini dilakukan untuk menarik bidang pengukuran (P) ke 

bidang datum yaitu bidang goid (Po). 

 

 

Gambar 9. Koreksi udara bebas terhadap data gayaberat (zhou dkk., 1990). 

Bumi berbentuk ellipsoid dengan massa terkosentrasi pada pusatnya, oleh 

sebab itu nilai gravitasi pada bidang geoid dirumuskan  

Perhitungan koreksi udara bebas pada gayaberat dapat diturunkan dari 

persamaan gayaberat normal untuk bumi berbentuk elipsoid yang ditunjukkan oleh 

persamaan berikut (Reynolds, 1997). 

𝑔0 = 𝐺
𝑀

𝑟2 

 (14) 

Sedangkan nilai gravitasi pada titik pengukuran dengan ketinggian h (meter) diatas 

bidang geoid yaitu: 

𝑔ℎ = 𝐺
𝑀

(𝑅+ℎ2)
= 𝐺

𝑀

𝑅2 (
1−2ℎ

𝑅
) (15) 

Perbedaan nilai graviasi di bidang geoid dan di stasiun pada ketinggian h disebut 

dengan free air.correction (FAA) atau koreksi.udara.bebas:  

𝛿𝐹𝐴 = 𝑔0 − 𝑔ℎ =
2𝑔0ℎ

𝑅
 (16) 

Dimana g0= 9,8 m/det2, R=6,371 x 106 m, dan h dalam meter, maka  

𝛿𝐹𝐴 = 𝑔0 − 𝑔ℎ =
2𝑔0ℎ

𝑅
 (17) 

Dengan mempertimbangkan bahwa Bumi adalah sebuah spheroid oblate, dan 

bukannya bola, maka nilai koreksi udara bebas yang biasanya diterima adalah: 

𝛿𝑔𝐹 = −0,308765 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝜑 = 7,5𝑜  

Sehingga koreksi udara bebas di permukaan bumi bernilai -0,308765 h.  
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Nilai koreksi udara bebas 0,308765 mGal/meter tau 3,08765 microGal/cm, 

semakin tinggi suatu lokasi semakin kecil nilai gayaberat akan diperoleh dan 

begitupun sebaliknya. 

Koreksi udara bebas tidak memperhitungkan massa batuan yang terdapat 

antara stasiun pengukuran dengan bidang geoid. Koreksi akan diakumulasikan jika 

titik pengukuran terletak di atas geoid. Hal ini disebabkan oleh fakta bahwa semakin 

tinggi nilai h, percepatan gravitasi g akan semakinkecil. Oleh karena itu, untuk 

menyamakan nilai ini dengan bidang geoid, koreksi harus ditambahkan. 

Sebaliknya, jika titik pengukuran.berada di bawah.geoid, koreksi akan 

dikurangkan. Namun, dalam prakteknya, koreksi ini umumnya 

dijumlahkan.karena.permukaan bumi secara umum berada.di atas.bidang.geoid. 

 

Gambar 10. Perbedaan referensi tinggi pada koreksi ketinggian (koreksi udara 

bebas) (Sarkowi, 2014). 

3.3.4 Koreksi Bouguer 

Koreksi Bouguer memperhitungkan massa batuan yang terletak di antara 

stasiun pengukuran dan bidang geoid. Proses koreksi ini melibatkan perhitungan 

tarikan gravitasi yang dihasilkan oleh batuan, yang dapat dianggap sebagai lapisan 

datar dengan ketebalan H dan densitas rata-rata ρ. Koreksi ini dihitung dengan 

persamaan (Telford dkk., 1990): 

𝑔𝐵 = 2𝜋𝐺𝜌ℎ (18) 

dimana: 

𝜋 = 3,14; 𝐺 = 6,67𝑥10−11𝑚3𝑘𝑔−1𝑑𝑒𝑡−3;  𝜌 dalam 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3 ;  dan ℎ dalam meter, 

maka: 
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𝑔𝐵 = 0,04192𝜌ℎ 𝑚𝐺𝑎𝑙 (19) 

Tanda koreksi Bouguer memiliki hubungan yang berlawanan dengan koreksi 

udara bebas. Dalam koreksi Bouguer, ketika titik pengukuran berada di atas bidang 

geoid, koreksi akan dikurangi. Fenomena ini terjadi karena adanya massa di atas 

bidang geoid menyebabkan nilai percepatan gravitasi (g) pada titik pengukuran 

menjadi lebih besar daripada nilai g pada bidang geoid. Oleh karena itu, untuk 

mengkompensasi dan meratakan titik pengukuran dengan bidang geoid, koreksi 

harus dikurangkan. Sebaliknya, jika titik pengukuran berada di bawah bidang geoid, 

maka koreksi akan ditambahkan. Hal ini disebabkan oleh nilai percepatan gravitasi 

yang lebih kecil pada titik pengukuran di bawah bidang geoid. Dengan 

menambahkan koreksi, penyesuaian dilakukan untuk menyamakan nilai percepatan 

gravitasi pada titik pengukuran dengan nilai pada bidang geoid. 

 

Gambar 11. Koreksi Bouguer (Zhou dkk., 1990). 

3.3.5 Terrain Correction (Koreksi Medan) 

Pada daerah dengan topografi datar, koreksi elevasi yang merupakan 

gabungan koreksi udara bebas dan koreksi Bouguer biasanya cukup untuk 

mengatasi efek toografi pada akselerasi akibat gravitasi. Namun, pada daerah 

dengan variasi ketinggian yang cukup besar, khusunya dengan dengan stasiu 

ngravitasi, koreksi medan harus diterapkan (Reynolds, 1997).  

Koreksi medan atau topografi diterapkan untuk menyesuaikan pengaruh 

penyebaran massa yang tidak teratur di sekitar titik pengukuran. Dalam koreksi 

Bouguer, diasumsikan bahwa titik pengukuran di lapangan berada pada suatu 

bidang datar yang sangat luas. Namun, pada kenyataannya, topografi lapangan 

sering kali berundul, termasuk keberadaan lembah dan gunung. Oleh karena itu, 
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jika hanya dilakukan. koreksi Bouguer tanpa mempertimbangkan topografi, 

hasilnya mungkin tidak optimal. 

Pengaruh topografi pada g diilustrasikan pada Gambar 12. Dapat dilihat 

sebuah stasiun gravitasi di samping bukit (massa M) memiliki pusat massa di atas 

bidang di mana gravitasi meter berada seperti gambar A. Terdapat gaya tarik-

menarik antara kedua massa tersebut, massa yang berada di bukit akan di tarik oleh 

gravitasi meter dan mengakibatkan kelebihan massa. Sebaliknya, jika stasiun 

gravitasi berdekatan dengan lembah, seperti yang ditunjukkan pada gambar B, 

maka lembah tersebut akan kekurangan massa yang dapat diwakili oleh massa (-

M), hal ini mengakibatkan pengukuran g akan kehilangan massa sebesar 𝛿𝑔. Oleh 

karena itu, pengukuran gravitasi yang dilakukan di dekat bukit atau lembah 

memerlukan koreksi yang harus ditambahkan untuk memperhitungkan distribusi 

massa yang bervariasi. Koreksi ini secara efektif menghilangkan efek dari topografi 

untuk memenuhi perkiraan Bouguer dari lempengan batuan yang semi tak terbatas 

(Reynolds, 1997).  

 

Gambar 12. Pengaruh bukit dan lembah terhadap pengukuran gravitasi, yang 

menggambarkan perlunya koreksi medan (Reynolds, 1997). 
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Pengamatan gayaberat disuatu titik dipengaruhi oleh ketidakteraturan 

topografi disekitarnya pada koreksi Bouguer yang dilakukan dengan asumsi bahwa 

terdapat massa homogen dengan ketebalan h yang berekstensi ke bawah hingga 

telah menyebabkan adanya penambahan nilai gayaberat teoritis secara berlebihan 

jika terdapat lembah disekitar titik pengamatan P. oleh karena itu, nilai gayaberat 

teoritis harus dikurangkan terhadap efek gayaberat benda berbentuk lembah yang 

memiliki densitas identik dengan densitas pada perhitungan koreksi Bouger. Begitu 

pula halnya dengan bukit yang terdapat disekitar titik pengamatan akan 

mempengaruhi nilai gayaberat. Hal ini disebabkan oleh adanya massa bukit yang 

menyebabkan percepatan gravitasi dalam komponen vertikal ke atas. Dengan 

demikian, nilai gayaberat hasil pengukuran harus ditambahkan dengan efek massa 

bukit dan lembah yang terdapat disekitar titik pengamatan (Sarkowi, 2014).  

 

Gambar 13. Efek topografi dalam komponen arah vertikal (Sarkowi, 2014). 

Gayaberat yang ditimbulkan oleh massa barupa lembah atau bukit dapat 

dihitung dengan mengasumsikan bahwa lembah atau bukit tersebut merupakan 

bagian dari suatu silinder dengan ketinggian h terhadap titik pengamatan. Daerah 

di sekitar titik pengamatan dibagi dalam zona-zona berupa lingkaran konsentris 

dengan jari-jari yang berbeda dan dibagi dalam beberapa sektor dengan ketinggian 

rata-rata yang diperkirakan dari peta topografi. Nilai koreksi terrain merupakan 

penjumlahan efek gayaberat di seluruh zona dan sektor, baik yang disebabkan oleh 

lembah maupun bukit.  
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Gambar 14. Sistem koordinat silinder lempeng Bouguer untuk menghitung 

koreksi terrain (Sarkowi, 2014). 

 

3.3.5.1 Perhitungan Koreksi Terrain dengan metode Hammer Chart  

Menurut Reynolds (1997), persamaan yang mencerminkan besar koreksi 

topografi dengan menggunakan pendekatan cincin silinder telah dijelaskan sebagai 

berikut: 

𝑇𝐶 = (
2𝜋𝜌𝐺

𝑁
[𝑟2 − 𝑟1 + √𝑟1

2 + 𝑧2 − √𝑟2
2 + 𝑧2]) (20) 

dimana 

ρ: Rapat massa batuan, 

G: Konstanta universal gravitasi, 

N: Jumlah kompartemen pada zona yang digunakan, 

r2: Radius luar (m), 

r1: Radius dalam (m), dan 

z: Perbedaan ketinggian rata-rata antara kompartemen dan titik pengukuran. 

Jadi, nilai total koreksi terrain pada setiap stasiun pengukuran gaya berat 

adalah hasil akumulasi koreksi medan (TC) dari sektor-sektor di dalam stasiun 

pengukuran tersebut.  
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Dalam upaya mempermudah koreksi di lokasi penelitian, maka dibuatlah 

hammer chart yaitu membagi daerah penelitian menjadi beberapa daerah dengan 

lengkungan (kompartemen) adalah batas atau disebut juga dengan terrain chart. 

Perbedaan tinggi antar lengkungan merupakan tinggi stasiun.  

Diagram Hammer dibuat mengikuti skala dari peta yang dipergunakan dan di 

gambar pada kertas transparan Gambar 15. Setelah itu, diagram tersebut 

ditempatkan di atas peta topografi dengan pusatnya berada di lokasi titik amat. 

Adapaun prosedur penggunaan tabel Hammer dan perhitungan koreksi terrain 

adalah: 

a. Buat diagram Hammer pada kertas bening sesuai dengan skala peta topografi, 

b. Himpitkan diagram Hammer tersebut dengan peta topografi dengan titik 

pusatnya berimpit dengan amat gayaberat yang akan dihitung koreksi 

terrainnya, 

c. Baca ketinggian tiap-tiap sektor pada semua bagian, dengan memperhatikan 

garis kontur ketinggian yang berada dalam setiap sektor, 

d. Hitung selisih ketinggian antara titik amat gayaberat dengan nilai rata-rata 

ketinggian tiap sektor, 

e. Dengan selisih ketinggian tersebut untuk tiap-tiap bagian, maka nilai koreksi 

medan untuk bagian depan dihitung, 

f. Nilai koreksi terrain merupakan penjumlahan koreksi terrain dari beberapa 

sektor. 

 

Gambar 15. Metode perhitungan koreksi terrain dengan pendekatan Hammer 

Chart (Sarkowi, 2014). 
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Gambar 16. Sketsa perhitungan koreksi terrain dengan metode grid (Sarkowi, 

2014). 

Jika diasumsikan bahwa komponen massanya memiliki rapat massa yang 

seragam, dimana 𝑑𝑚 = 𝜌 𝑑𝑣, dalam arah vertikal akan memberikan efek gayaberat 

sebesar: 

𝑔𝑧 = 𝐺
𝜌.𝑑𝑣

𝑟𝑄
2 𝑠𝑖𝑛 𝛼 (21) 

Dimana, g2 merupakan respon gayaberat, G merupakan konstanta gayaberat, 

dm merupakan elemen massa, rpQ merupakan jarak miring dari P ke Q dan dv 

merupakan volume. 

Elemen volume dinyatakan dalam perkalian antara selisih tinggi P dan Q 

terhadap luas elemen gridnya, atau: 

𝑑𝑣 = Δ𝐻𝑃𝑄𝑑𝑥𝑑𝑦 (22) 

Kemudian dari Gambar 14. dapat dilihat bahwa: 

𝑠𝑖𝑛 𝛼 =
∆𝐻𝑃𝑄

𝑟𝑃𝑄
 (23) 

Dengan mensubsitusikan persamaan di atas, maka diperoleh: 

𝑔𝑧 =
𝐺𝜌(∆𝐻𝑃𝑄)2∆𝑥∆𝑦

(𝑟𝑃𝑄)3  (24) 

Dengan mengganti rPQ dalam komponen koordinat P dan Q yaitu: 
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𝑟𝑃𝑄 = √(𝑥𝑝 − 𝑥𝑄)2 + (𝑦𝑝 − 𝑦𝑄)2 + (𝐻𝑝 − 𝐻𝑄)2 (25) 

Besarnya koreksi terrain merupakan jumlah dari nilai-nilai koreksi terrain di titik P 

akibat pengaruh elemen massa di Q sehingga: 

𝑇𝑐 = 𝐺𝜌 ∑ ∑
(∆𝐻𝑃𝑄)2∆𝑥∆𝑦

(𝑟𝑃𝑄)3  (26) 

Dengan, Tc adalah respon gayaberat, G adalah konstanta gayaberat, 𝜌 adalah 

rapat massa, rPQ adalah jarak miring dari P ke Q, ∆𝐻pQ adalah beda tinggi titik P 

dengan titik Q dan ∆𝑥, ∆𝑦 adalah panjang dan lebar grid (pada umumnya konstan) 

(Sarkowi, 2014). 

3.3.6 Penentuan Densitas Bouguer 

Densitas atau rapat massa batuan dipengaruhi oleh beberapa faktor, termasuk 

rapat massa butir atau matriks penyusunanya, porositas, dan kandungan fluida 

dalam pori-porinya. Namun, banyak faktor lain juga turut memengaruhi rapat massa 

batuan, seperti proses pembentukan, pemadatan (kompaksi) akibat tekanan, 

kedalaman, dan tingkat pelapukan yang dialami oleh batuan. 

Densitas atau rapat massa batuan menjadi parameter fisik yang sangat krusial 

dalam metode gayaberat. Dalam perhitungan anomali Bouguer, diperlukan nilai 

rapat massa rata-rata di area survei. Oleh karena itu, penetapan dengan akurat nilai 

densitas rata-rata di wilayah tersebut menjadi esensial. Ada beberapa cara yang 

dapat digunakan untuk menentukan rapat massa, yaitu: 

1. Analisa batuan dalam wilayah survei melalui pengukuran di laboratorium 

2. Metode Nettleton 

3. Metode Parasnis 

Analisis batuan di daerah survei mencakup penilaian kualitatif terkait rapat 

massa rata-rata batuan. Sebaliknya, Metode Nettleton dan Metode Parasnis 

merupakan pendekatan kuantitatif untuk menentukan rapat massa rata-rata batuan 

(Sarkowi, 2014). 

3.3.6.1 Metode Nettleton 

Metode Nettleton berlandaskan pada konsep koreksi Bouguer dan koreksi 

medan, di mana penampang anomali gayaberat menjadi halus jika rapat massa yang 
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digunakan sesuai dengan rapat massa permukaan. Dalam implementasinya, 

penampang dipilih melintasi daerah topografi yang kasar dan tidak memiliki 

anomali gayaberat target (Sarkowi, 2014). 

Anomali Bouguer dari titik amat di sepanjang lintasan dapat dipetakan 

dengan berbagai nilai rapat massa (𝜌). Nilai densitas permukaan dapat diperoleh 

ketika anomali gayaberat yang dihasilkan tidak menunjukkan korelasi dengan 

topografi di wilayah tersebut.  

 

Gambar 17. Penghitungan rapat massa menggunakan metode Nettleton. (Telford 

dkk., 1990). 

Secara kuantitatif, estimasi rapat massa permukaan terbaik dapat dihasilkan 

dengan menerapkan korelasi silang antara perubahan elevasi terhadap suatu 

referensi tertentu dengan anomali gayaberat. Proses korelasi ini melibatkan 

penarikan garis dari area dengan elevasi tinggi ke yang rendah atau sebaliknya dan 

kemudian menghubungkannya dengan penampang anomali gayaberat untuk 

beberapa nilai densitas. Dengan cara ini, estimasi rapat massa permukaan dapat 

diperoleh dengan memperhitungkan hubungan antara perubahan elevasi dan 

anomali gaya berat dalam konteks korelasi silang. 
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Rapat massa terbaik diberikan oleh harga korelasi silang terkecil sesuai 

dengan persamaan 27 sebagai berikut: 

𝑘 =
∑ 𝛿(∆𝑔)𝑖 𝛿ℎ𝑖

𝑛
𝑖=𝑙

∑ 𝛿(𝛿ℎ𝑖)2𝑛
𝑖=𝑙

 (27) 

Dengan N adalah jumlah stasiun pada penampang tersebut. Hasil korelasi 

antara anomali gayaberat dan ketnggian ditunjukkan oleh Gambar 18. 

 

Gambar 18. Nilai grafik estimasi densitas Bouguer dengan metode Nettleton 

(Sarkowi, 2014). 

3.3.6.2 Metode Parasnis 

Metode Parasnis berkaitan dengan persamaan anomali Bouguer, dengan 

asumsi bahwa nilai anomali Bouguernya adalah nol. 

𝑆𝐵𝐴 = 𝐺𝑜𝑏𝑠 − 𝑔𝜃 + 𝑔𝐹𝐴 − 𝑔𝐵 = 0 (28) 

Dengan, SBA merupakan Simple Bouguer Anomaly (Anomali Bouguer 

Sederhana), gobs merupakan harga percepatan gravitasi observasi, 𝑔𝜃 merupakan 

harga percepatan gravitasi normal dan 𝑔𝐹𝐴 merupakan koreksi udara bebas 𝑔𝐵 

merupaakn koreksi Bouguer.  

atau  

𝑆𝐵𝐴 = 𝐺𝑜𝑏𝑠 − 𝑔𝑔 + 0,3085ℎ − 2𝜋𝛾𝜌ℎ (29) 
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Suku terakhir pada bagian kanan merujuk pada koreksi medan dengan 

menggunakan nilai koreksi medan sebelum dikalikan dengan rapat massa dari 

asumsi tersebut diperoleh: 

𝐺𝑜𝑏𝑠 − 𝑔𝜃 + 𝑔𝐹𝐴 = 𝑔𝐵 (30) 

atau  

𝐺𝑜𝑏𝑠 − 𝑔𝜃 + 0,3086ℎ = (2𝜋𝐺ℎ)𝜌 (31) 

Dari persamaan (34), jika ruas kiri diwakili oleh variabel y dan ruas kanan oleh 

variabel x, dan keduanya diplot pada koordinat kartesian, kita dapat menggunakan 

metode kuadrat terkecil (least square) untuk mencari suatu persamaan garis linier 

yang paling cocok dengan sebaran data tersebut. Sehingga menghasilkan 

persamaan regresi sebagai berikut: 

𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏 atau 𝑦 = 𝜌𝑥 (32) 

dimana nilai 𝑎 merupakan nilai rapat massa batuan rata-rata. 

 

Gambar 19. Grafik yang menunjukkan hubungan antara 𝐺𝑜𝑏𝑠 − 𝑔𝜃 +
0.3086ℎ 𝑑𝑎𝑛 (2𝜋𝐺ℎ)𝜌 (Sarkowi, 2011). 

 

Gambar 20. Contoh grafik estimasi densitas Bouguer dengan metode Parasnis 

(Sarkowi, 2014). 

y = 2.3641x + 46.756
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3.4 Anomali Bouger  

Anomali Bouguer adalah perbedaan nilai gayaberat teramati (gobs) yang 

disesuaikan dengan jumlah aljabar dari semua koreksi yang diperlukan dan nilai 

gayaberat di beberapa stasiun dasar (base). Variasi anomali Bouguer harus 

mencerminkan variabellateral dalam densitas sehingga fitur dengan densitas tinggi 

dalam medium dengan densitas rendah akan akan menghasilkan anomali Bouguer 

yang positif. Sebaliknya, fitur dengan densitas rendah dalam medium dengan 

densitas yang lebih tinggi akan menghasilkan anomali Bouguer negatif (Reynolds, 

1997). 

Anomali Bouguer (Δ𝑔𝐵) adalah perbedaan antara nilai yang teramati (gobs) yang 

telah dikoreksi, sehingga: 

Δ𝑔𝐵 = 𝑔𝑜𝑏𝑠 −  𝑔𝜑 + 𝐹𝐴𝐶 + 𝐵𝐶 (33) 

Dimana; 

Gobs : Harga gaya gravitasi pengukuran di titik tersebut  

FAC : Free Air Correction (FAC)/ koreksi udara bebas  

BC : Bouguer Correction/ koreksi Bouguer  
 

3.5 Anomali Bouguer Lengkap (ABL) 

Anomali Bouguer lengkap adalah perbedaan antara nilai gaya berat observasi 

(gobs) dan jumlah secara aljabar dari koreksi-koreksi, seperti koreksi drift, koreksi 

pasang surut, koreksi lintang, koreksi udara bebas, koreksi Bouguer, dan koreksi 

Terrain. Variasi pada Anomali Bouguer mencerminkan variasi densitas secara 

lateral, seperti keberadaan objek dengan densitas tinggi dalam medium yang 

memiliki densitas rendah yang akan menghasilkan nilai Anomali Bouguer positif. 

Sebaliknya, benda dengan densitas rendah dalam medium dengan densitas tinggi 

akan menghasilkan nilai Anomali Bouguer negatif (Reynolds, 1997). 

Hinze dalam Parapat (2017) menjelaskan bahwa Anomali Bouguer Lengkap 

adalah selisih antara nilai gravitasi pengamatan dan nilai gravitasi teoritis yang 

didefinisikan pada titik pengamatan tertentu. Perbedaan tersebut mencerminkan 

variasi rapat massa yang ada di suatu daerah jika dibandingkan dengan daerah 



35 
 

 

sekitarnya, baik dalam arah lateral maupun vertikal. Sebagai contoh karena 

keterdapatan suatu material tertentu seperti batuan sumber panas di dalam kulit 

bumi. Tujuan akhir penerapan metoda gayaberat pada eksplorasi sumber daya alam 

maupun studi keilmuan adalah mendapatkan gambaran bawah permukaan 

berdasarkan variasi persebaran densitas. 

Anomali Bouguer lengkap memberikan gambaran keseluruhan tentang 

distribusi gravitasi yang membantu memperkirakan kondisi subsurface berdasarkan 

perbedaan rapat massa batuan. Oleh karena itu, nilai Anomali Bouguer lengkap 

dapat dirumuskan sebagai berikut: 

ABL = gobs- gφ+FAC+BC+TC  (34)  

Gobs : Harga gaya gravitasi pengukuran di titik tersebut  

FAC : Free Air Correction (FAC)/ koreksi udara bebas  

BC : Bouguer Correction/ koreksi Bouguer  

TC : Terrain Correction/ koreksi medan  

Nilai anomali yang diperoleh adalah nilai anomali pada ketinggian titik amat 

(Untung, 2001). Anomali Bouguer di atas sering disebut sebagai Complete Bouguer 

Anomaly (CBA). Sebaliknya, anomali Bouguer yang dihitung tanpa memasukkan 

koreksi medan disebut Simple Bouguer Anomaly (SBA). Selain itu, untuk survei di 

daerah laut, nilai yang umumnya digunakan adalah Free Air Anomaly (FAA). FAA 

adalah nilai anomali Bouguer yang tidak memperhitungkan efek massa batuan dan 

oleh karena itu tidak termasuk koreksi Bouguer dalam perhitungannya. 

 

3.6 Analisis Spektrum 

Prinsip dalam analisis spektral ini merujuk pada Transformasi Fourier, yang 

mengubah informasi dari domain waktu ke domain frekuensi. Transformasi ini 

bertujuan untuk mengkonversi suatu sinyal menjadi kombinasi sinusoidal dengan 

berbagai frekuensi, sehingga dapat memperkirakan kedalaman anomali gayaberat 

di bawah permukaan. Sinyal dengan panjang gelombang pendek berasal dari 

sumber dangkal, sedangkan sinyal dengan panjang gelombang tinggi berasal dari 

sumber yang lebih dalam (Indriana, 2008).  

Analisis spektrum digunakan untuk mengidentifikasi batas antara Anomali 

Bouguer regional dan residual di wilayah penelitian. Hasil analisis spektral ini 
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selanjutnya digunakan untuk mengevaluasi dan memperkirakan lebar jendela yang 

optimal untuk menyaring anomali gayaberat. Secara umum, Transformasi Fourier 

melibatkan penyusunan ulang atau dekomposisi gelombang sembarang menjadi 

gelombang sinus dengan frekuensi beragam, di mana hasil penjumlahan 

gelombang-gelombang sinus tersebut merepresentasikan bentuk gelombang aslinya 

(Kadir, 2000).  

Spektral diturunkan dari potensial yang teramati pada suatu bidang horizontal 

dimana transformasi Fouriernya sebagai berikut: 

𝐹(𝑈) =  𝛾 𝜇 𝐹 (
1

𝑟
)  𝑑𝑎𝑛 𝐹 (

1

𝑟
) =  2π

𝑒|𝑘|(𝑧0−𝑧1)

|𝐾|
  (35) 

dimana: 

Z1>Z0, |K|≠ 0 

U : Potensial gayaberat 

𝜇  : Anomali rapat massa  

𝛾  : Konstanta gayaberat 

r  : Jarak  

Sehingaa diperoleh persamaan Transformasi Fourier suatu anomali gayaberat pada 

bidang vertikal, dimana r sama dengan z sebagai berikut 

𝑔𝑧  = 𝑦𝜇
𝜕

𝜕𝑧

1

𝑟
 (36) 

𝐹(𝑔𝑧)  = 𝑦𝜇𝐹 [
𝛿

𝛿𝑥

1

𝑟
] (37) 

𝐹(𝑔𝑧)  = 𝑦𝜇𝐹 [
1

𝑟
] (38) 

𝐹(𝑔𝑧) = 2𝜋𝛾𝜇𝑒|𝑘|(𝑧0−𝑧1) (39) 

dengan: 

𝛾  : konstanta gayaberat 

𝜇  : anomali rapat massa  

k : Konstanta  

e : Bilangan eksponensial 

Z0 : Ketinggian titik amat (m) 

Z1 : Kedalaman benda anomali (m) 
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Jika distribusi rapat massa bersifat acak dan tidak berkorelasi antara masing-

masing nilai gaya berat, maka 𝜇=1 sehingga hasil transformasi fourier anomali 

gayaberat menjadi: 

𝐴 = 𝐶 𝑒|𝑘|(𝑧0−𝑧1) (40) 

dengan: 

A : Amplitudo (m) 

C : Konstanta 

K : Bilangan gelombang (rad.m-1) 

Z0-Z’ : Kedalaman (m) 

 

 Untuk memperoleh hubungan antara amplitudo (A) dengan bilangan 

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

14, sehingga bilangan k berbanding lurus dengan spectral amplitude: 

 

𝑙𝑛𝐴 = 𝑙𝑛2𝜋𝐺𝑚𝑒|𝑘|(𝑧0−𝑧1) (41) 

 

𝑙𝑛𝐴 = (𝑧0 − 𝑧1)|𝑘| + 𝑙𝑛 𝐶 (42) 

 

Persamaan di atas dapat dianalogikan dalam persamaan garis lurus: 

 

𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑐  (43) 

Dalam konteks ini, ln A menjadi ordinat (sumbu y), |k| menjadi absis (sumbu 

x), dan (z0-z1) menjadi kemiringan garis (gradien). Dengan demikian, kemiringan 

garis tersebut mencerminkan kedalaman bidang, di mana |k| pada sumbu x 

didefinisikan sebagai bilangan gelombang dengan nilai 
2𝜋

𝜆
 dan satuan cycle/meter, 

dengan 𝜆 sebagai panjang gelombang. Hubungan antara panjang gelombang (λ) dan 

perubahan posisi (∆x) dapat dijelaskan melalui persamaan: 

 

𝐾 =
2𝜋

𝜆
=

2𝜋

𝑘𝑐∆𝑥
 (44) 

 

Konsep konstanta panglo menyatakan bahwa nilai λ setara dengan ∆x, di 

mana λ = N.∆x. Konstanta N, yang didefinisikan sebagai lebar jendela, 

memungkinkan rumusan lebar jendela sebagai berikut: 

𝑁 =
2𝜋

𝑘𝑐∆𝑥
 (45) 
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Dimana ∆𝑥 adalah domain spasi yang akan digunakan dalam Fast Fourier 

Transform (FFT) sementara kc merupakan bilangan gelombang cutoff. Keterkaitan 

antara bilangan gelombang k dan frekuensi (f) dapat diartikan sebagai k=2πf, di 

mana peningkatan nilai k akan menghasilkan frekuensi yang lebih tinggi. Sinyal 

dengan frekuensi sangat rendah berasal dari sumber anomali regional, sedangkan 

sinyal dengan frekuensi tinggi berasal dari sumber anomali residual. Dengan 

demikian, dapat disimpulkan bahwa nilai k yang meningkat mencerminkan 

frekuensi yang lebih tinggi, dan perbedaan frekuensi ini dapat digunakan untuk 

mengidentifikasi sumber anomali regional dan residual dalam analisis spektral. 

 

Gambar 21. Kurva Ln A terhadap k (Blakely, 1996) 

3.7 Pemisahan Anomali  

Anomali gayaberat yang dapat diukur di permukaan berasal dari berbagai 

sumber termasuk anomali yang ada di kedalaman bawah permukaan, yaitu anomali 

regional dan residual (kejadian target). Untuk memahami dengan lebih baik, 

dilakukan pemisahan antara anomali regional dan residual selama proses 

interpretasi. 

 

3.8 Filter Moving Avarage 

Filter moving average merupakan salah satu metode penapisan low pass filter, 

dimana metode ini menghilangkan frekuensi tinggi dan meloloskan frekuensi 

rendah sehingga output dari proses ini adalah dari anomali Bouguer frekuensi 

rendah direpresentasikan oleh kedalaman yang lebih dalam (regional) karena 

komponen frekuensi rendah memiliki penetrasi yang lebih dalam. Anomali residual 

diperoleh dengan mengurangkan anomali regional dari anomali Bouguer. Metode 

ini digunakan untuk menyaring data lengkap anomali Bouguer dengan lebar jendela 
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yang merupakan rata-rata dari setiap lintasan setelah melalui analisis spektrum. 

Hasil dari proses ini disebut sebagai anomali regional. Sedangkan, anomali residual 

diperoleh dengan mengurangkan Complete Bouguer Anomaly (CBA) dengan 

anomali regional. Secara prinsip, semakin besar nilai lebar jendela yang digunakan, 

maka nilai anomali residual yang dihasilkan akan semakin mendekati nilai Anomali 

Bouguer (Setiadi dkk., 2010). 

 

∆𝑔𝑟𝑒𝑔(𝑖) =
∆g (𝑖−𝑛)+⋯+∆g(i)+⋯+∆g(𝑖+𝑛)

𝑁
 (46) 

Keterangan:  

∆𝑔𝑟𝑒𝑔 : Besarnya anomali regional 

i : Nomor stasiun  

N : Lebar jendela  

𝑁 =
𝑁−1

2
 (47) 

Penerapannya pada peta 2D dimana nilai ∆𝑔𝑟𝑒𝑔 pada suatu titik dapat 

dihitung dengan merta-ratakan semua nilai ∆𝑔B di dalam sebuah kotak persegi 

dengan titik pusat adalah titik yang akan dihitung nilai ∆𝑔𝑟𝑒𝑔 Gambar 22 

(Robinson, 1998). Contoh penerapannya dengan jendela 5x5 pada data 2D sesuai 

dengan persamaan (49) berikut: 

∆ 𝑔𝑅 =
1

25
[(∆𝑔𝐵1) + (∆𝑔𝐵2) + (∆𝑔𝐵3) + (∆𝑔𝐵4) + ⋯ + (∆𝑔𝐵25)] (48) 

 

Gambar 22. Sketsa moving average 2-D jendela 5 5 (Robinson, 1988). 

Berdasarkan karakteristik spektrum dari filter ini, lebar jendela NXN 

memiliki hubungan langsung dengan low cut dari panjang gelombang atau high cut 
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frekuensi spasial dari low-pass filter. Oleh karena itu, semakin besar lebar jendela, 

semakin panjang pula gelombang regional yang dihasilkan. Dengan kata lain, lebar 

jendela yang paling kecil akan membuat nilai regional mendekati anomali Bouguer. 

Nilai anomali residual ∆𝑔𝑟𝑒𝑠 dihitung dengan menggunakan persamaan: 

∆ 𝑔𝑟𝑒𝑠=∆𝑔 − ∆𝑔𝑟𝑒𝑔∆ 𝑔𝑟𝑒𝑠 = ∆𝑔 − ∆𝑔𝑟𝑒𝑔 (49) 

 

Dimana ∆𝑔 adalah CBA (Complate Bouguer Anomaly) (Diyanti, 2014). 

Filter moving average sangat umum digunakan untuk filter pada DSP (Digital 

Signal Processing), secara umum dikarenakan filter moving average sangat mudah 

digunakan untuk dan mudah untuk dimengerti. Hasil akhir dari pengolahan 

Anomali Bouguer dengan menggunakan filter moving average adalah anomali 

regional (Nugraha, 2016). 

 

3.9 Pemodelan Gayaberat 

Persebaran densitas di bawah permukaan dapat diperlihatkan melalui dua 

pendekatan, yaitu forward modelling (pemodelan kedepan) dan inverse modelling 

(pemodelan inversi). Dalam proses forward modelling, langkahnya adalah 

membuat dan menghitung model awal berdasarkan perkiraan geologi dan geofisika, 

kemudian membandingkannya dengan anomali yang dihasilkan dari pengukuran, 

sehingga keduanya sesuai. Sementara pada inverse modelling, parameter densitas 

dapat dihitung secara langsung dari anomali yang diukur melalui penggunaan 

metode numerik (Blakely, 1996). 

3.9.1 Forward Modelling 

Forward modelling atau pemodelan kedepan merupakan suatu pendekatan 

yang digunakan untuk memperoleh nilai parameter model di bawah permukaan 

berdasarkan data hasil pengukuran. Terkadang, istilah forward modelling 

digunakan dalam konteks proses trial and error, di mana eksperimen dilakukan 

untuk mencapai kesesuaian antara data teoritis dan data lapangan. Proses ini 

melibatkan serangkaian percobaan dan penyesuaian guna mencari model yang 

memberikan respons yang sejalan dengan data yang teramati (Grandis, 2009). Jenis 

pemodelan ini sering disebut sebagai data fitting atau pencocokan data, karena 

melibatkan pencarian parameter model yang menghasilkan respon yang cocok 
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dengan data observasi. Melalui eksperimen ini, diharapkan dapat ditemukan model 

yang memberikan respons yang optimal, dengan tingkat kesesuaian tinggi antara 

respon model dan data pengamatan. Tujuan utama dari proses forward modelling 

adalah memperoleh informasi mengenai litologi dan struktur geologi di bawah 

permukaan daerah penelitian (Supriyanto, 2007). 

Pemodelan kedepan mengacu pada proses perhitungan data yang secara 

teoritis akan teramati di permukaan bumi jika nilai parameter model di bawah 

permukaan tertentu diketahui. Perhitungan data ini menggunakan persamaan 

matematika yang berasal dari konsep fisika sebagai dasar fenomena yang sedang 

dipelajari. Dalam pemodelan data geofisika, model ini dapat dianggap sebagai 

representasi kondisi di bawah permukaan di lokasi pengukuran data. Dalam konteks 

forward modelling, pengembangan model melibatkan tiga tahapan, yaitu kalkulasi 

anomali dari model, perbandingan anomali kalkulasi dengan anomali lapangan, dan 

penyesuaian model untuk meningkatkan kesesuaian antara keduanya. Secara 

implisit mengindikasikan bahwa informasi geologi dan sumur (jika ada) didaerah 

studi dibutuhkan dalam merekonstruksi model bawah permukaannya. Beberapa 

program pemodelan forward yang dapat digunakan adalah Grav2DC, Geomodel, 

WinGrav, Oasisi Montaj dan lain sebagainya (Sarkowi, 2014). 

 

Gambar 23. Model bawah permukan lintasan Barat-Timur diturunkan dari 

anomali Bouguer lengkap (Sarkowi, 2014). 

 

3.9.2 Inverse Modelling 
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Proses inversi merupakan proses pengolahan data lapangan yang melibatkan 

teknik penyelesaian matematika dan statistika untuk mendapatkan informasi yang 

digunakan untuk mengetahui distribusi sifat fisis bawah permukaan. Dalam proses 

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 fisik batuan yang sebelumnya tidak 

diketahui. Dalam inversi selalu berhubungan dengan parameter model (M) dan 

jumlah data (N) yang mana jumlah masing-masing akan menentukan klasifikasi 

permasalahan inversi dan cara penyelesaiannya. Bila jumlah model parameter lebih 

sedikit dibandingkan dengan data lapangan (M<N), maka disebut overdetermined. 

Cara penyelesainnya menggunakan pencocokan (best fit) terhadap data lapangan. 

Jika dalam kondisi lain dimana parameter yang ingin dicari lebih banyak dari 

jumlah datanya maka disebut problem underdetermined. Namun, bila banyak model 

yang dapat sesuai dengan datanya hal ini disebut dengan non-uniqueness 

(Supriyanto, 2007). 

Pemodelan inversi merupakan suatu metode dalam memodelkan bawah 

permukaan dari hasil data pengukuran. Pemodelan ini menggunakan parameter 

model yang didapat secara langsung dari data pengukuran. Sistem fisika dalam 

inversi adalah hasil observasi terhadap sistem yang berupa data. Data akan diolah 

menjadi informasi yakni parameter model. Dalam mengestimasi parameter model 

sebenarnya ditemukan berbagai permasalahan, namun permasalahan tersebut 

umumnya dibahas sebagai permasalahan regresi linear. Konsep regresi linear ini 

digunakan untuk memformulasikan masalah inversi linear yang berlaku lebih 

umum. Model terbaik atau optimum diperoleh jika kesalahan tersebut minimum 

(Grandis, 2009). 

Jika suatu massa dengan bentuk tiga dimensi yang sembarang terdistribusi 

secara kontinu memiliki rapat massa ∆ρ(α,β,γ) seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 24, potensial gayaberat di titik p (x, y, z) di atas dan di luar distribusi rapat 

massa tersebut dapat dinyatakan oleh (Kadir, 1999): 

𝑈(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑘 ∭
∆𝜌(𝛼,𝛽,𝛾)

[(𝑥−𝑎)2+(𝛾−𝛽)2+(𝑧−𝑦)2]
1
2

𝑑𝛼, 𝑑𝛽, 𝑑𝛾 (51) 
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Kompenen gayaberat vertikal akibat distribusi rapat massa diperoleh dengan 

mendiferensikan persamaan (52) terhadap z: 

∆𝑔𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧) = −
𝜕𝑈(𝑥,𝑦,𝑧)

𝜕𝑧
 (52) 

= −𝑘 ∫ ∫ ∫
∆𝜌(𝛼,𝛽,𝛾)

[(𝑥−𝑎)2+(𝛾−𝛽)2+(𝑧−𝑦)2]
1
2

𝑑𝛼, 𝑑𝛽, 𝑑𝛾
∞

−∞

∞

−∞

∞

0
 (53) 

 

Gambar 24. Efek potensial gayaberat di titik p (Sarkowi, 2014) 

 

Gambar 25. Benda prisma tegak (Sarkowi, 2014) 

Pendekatan perhitungan respons gayaberat dengan menggunakan prisma 

berbentuk segi empat dengan sisi tegak dan spasi ∆x dan ∆y merupakan salah satu 

alternatif yang dapat diambil. Kesesuaian model benda tersebut dengan kondisi 

lapangan bergantung pada jumlah dan dimensi prisma yang tersusun. Degan 

mengambil lebar sisi horizontal a dan b pada arah 𝛼 dan 𝛽, kedalaman puncak dan 

dasar adalah ht dan ℎ𝑏3maka komponen vertikal gayaberat pada z=0 adalah: 

∆𝑔𝑧(𝑥, 𝑦, 0) = 𝑘∆𝜌 ∫ ∫ ∫
∆𝜌(𝛼,𝛽,𝛾)

[(𝑥−𝑎)2+(𝛾−𝛽)2+(𝑧−𝑦)2]
1
2

𝑑𝛼, 𝑑𝛽, 𝑑𝛾
∞

−∞

∞

−∞

ℎ𝑏

ℎ𝑡
 (54) 

dimana: 

𝑆(𝛼, 𝛽)= distribusi fungsi rectangular 

 = 1 untuk 
−𝛼

2
≤ 𝛼 ≤

𝛼

2
 dan 

−𝑏

2
≤ 𝛽 ≤

𝑏

2
 

Plouf (1976), menghitung respon gayaberat yang disebabkan oleh model 

benda berbentuk prisma: 
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𝑔 = 𝐺∆𝜌 ∑ ∑ ∑ 𝜇𝑖𝑗𝑘
2
𝑘=𝑙

2
𝑗=𝑙

2
𝑖=𝑙 [𝑧𝑘𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛

𝑥𝑖𝑦𝑖

𝑧𝑘𝑅𝑖𝑗𝑘
− 𝑥𝑖 log(𝑅𝑖𝑗𝑘 + 𝑦𝑖) −

𝑦𝑖log (𝑅𝑖𝑗𝑘𝑋𝑖)] (55) 

dimana: 𝑅𝑖𝑗𝑘 = √𝑥𝑖
2 + 𝑦𝑖

2 + 𝑧𝑖
2 𝜇𝑖𝑗𝑘 = (−1)′(−1)′(−1)′ 

3.10 Analisis Derivative 

3.10.1 First Horizontal Derivative (FHD) 

First Horizontal Derivative (FHD) atau turunan mendatar pertama juga 

dikenal sebagai Horizontal Gradient. Pada anomali gaya berat, turunan mendatar 

horizontal menggambarkan perubahan nilai anomali gayaberat dari satu titik ke titik 

yang menunjukkan karakteristik tajam, seperti nilai maksimum atau minimum pada 

kontak benda anomali. Oleh karena itu, FHD dapat digunakan untuk 

mengidentifikasi batas-batas struktur geologi berdasarkan anomali gayaberat 

(Aufia, 2017). Untuk menghitung nilai FHD, dapat dilakukan dengan menggunakan 

persamaan berikut (Blakely, 1995): 

𝐹𝐻𝐷 = √(
𝜕𝑔

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑔

𝜕𝑦
)

2

 (56) 

 

Dengan 
𝜕𝑔

𝜕𝑥
 dan 

𝜕𝑔

𝜕𝑦
 adalah turunan pertama dari perubahan nilai gravitasi dalam arah 

x dan y, dengan satuan mGal/m. 

3.10.2 Second Vertical.Derivative.(SVD) 

Second Vertical Derivative (SVD) digunakan untuk menonjolkan efek yang 

berasal dari pengaruh regional secara dangkal, yang berguna dalam mendeteksi 

anomali yang timbul akibat adanya struktur geologis. Metode SVD dapat digunakan 

untuk membantu interpretasi jenis struktur terhadap data anomali Bouguer yang 

diakibatkan oleh adanya struktur patahan turun atau patahan naik (Sarkowi, 2011). 

SVD bersifat sebagai high pass filter, sehingga dapat menggambarkan anomali 

residual yang berasosiasi dengan struktur dangkal yang dapat digunakan untuk 

mengidentifikasi jenis patahan turun atau patahan naik. Perhitungan SVD 

diturunkan langsung dari Persamaan Laplace untuk anomali gayaberat di 

permukaan, yang dituliskan dalam persamaan: 
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∇2∆𝑔 = 0 atau 
𝜕2∆𝑔

𝜕𝑥2 +  
𝜕2∆𝑔

𝜕𝑦2 + 
𝜕2∆𝑔

𝜕𝑧2 = 0  (57) 

sehingga second vertical derivative-nya diberikan oleh: 

𝜕2∆𝑔

𝜕𝑧2 =  − (
𝜕2∆𝑔

𝜕𝑦2 + 
𝜕2∆𝑔

𝜕𝑥2 ) (58) 

 

Untuk data satu dimensi (penampang), persamaannya diberikan oleh: 

𝜕2∆𝑔

𝜕𝑧2
=  

𝜕2∆𝑔

𝜕𝑥2
 (59) 

 

Persamaan SVD dan 1D di atas menunjukkan bahwa turunan vertikal kedua 

dari suatu anomali gayaberat permukaan sama dengan negatif dari efek orde dua 

horizontal. Ini berarti bahwa anomali SVD dapat diperoleh melalui turunan 

horizontal, yang secara praktis lebih mudah untuk diimplementasikan. Untuk data 

anomali gayaberat dalam grid teratur, anomali SVD dapat diturunkan melalui 

proses filtrasi, di mana persamaan konvolusinya diberikan oleh: 

 

∆𝐺𝑠𝑣𝑑(∆𝑥, ∆𝑦) = ∫ ∫ ∆𝑔(𝑥, 𝑦)𝐹(𝑥 − ∆𝑥, 𝑣 − ∆𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦
∞

−∞

∞

−∞
  (60) 

 

Di mana F merupakan filter SVD yang sesuai dengan persamaan sebelumnya dan 

∆g adalah anomali gayaberat sebagai data masukan.  

 

Tabel 3.Tipe-tipe operator filter SVD (Sarkowi, 2010) 

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 

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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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 

Metode ini menggunakan nilai turunan kedua dari anomali Bouguer yang 

setara dengan nol (0) sebagai indikator kontak antara dua lapisan batuan yang 

memiliki kontras densitas. Kontak ini dapat diartikan sebagai struktur patahan atau 

intrusi (Sarkowi, 2010). Karakteristik dari nilai anomali Second Vertical Derivative 

(SVD) dapat digunakan untuk menentukan apakah struktur tersebut merupakan 

patahan naik atau turun, dengan ciri-ciri sebagai berikut: 

Untuk sesar naik: 

|
𝜕2𝑔

𝜕𝑧2 𝑚𝑎𝑥| < |
𝜕2𝑔

𝜕𝑧2 𝑚𝑖𝑛| (61) 

 

Untuk sesar turun: 

|
𝜕2𝑔

𝜕𝑧2 𝑚𝑎𝑥| > |
𝜕2𝑔

𝜕𝑧2 𝑚𝑖𝑛| (62) 

 
Gambar 26.Respon analisa SVD pada struktur geologi (Reynolds, 1997) 
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Prinsip dasar dan teknik perhitungan dari metode ini telah dijelaskan oleh 

Henderson & Zietz (1949), Elkins (1951) dan Rosenbach (1953). Pada data 

gravitasi, nilai anomali akan mengalami perubahan secara vertikal yang diakibatkan 

karena adanya efek distribusi massa yang tidak merata secara vertikal, maka 

turunan keduanya akan memperlihatkan besarnya efek gravitasi dari struktur-

struktur yang lebih luas dan terletak jauh lebih dalam. Oleh karena itu, struktur-

struktur kecil/lokal dan samar-samar dapat diperjelas keberadaannya atau lebih 

dipertajam bentuk kurvanya dibanding struktur-struktur regional yang lebih 

melebar bentuknya. 

3.11 Metode Gayaberat untuk Indentifikasi Patahan 

Sesar merupakan suatu kondisi dimana bagian bidang permukaan bumi telah 

mengalami perpindahan atau pergeseran akibat gejala-gejala fisika seperti proses 

tumbukan antar dua lempeng. Dalam pengidentifikasian suatu patahan dalam 

gayaberat ditandai dengan harga anomali Bouguer yang naik atau turun secara 

drastis (curam) ((Nurwidyanto, 2011). 

Analisis struktur bawah permukaan akan menghasilkan hasil yang beragam, 

sehingga digunakan metode analisa derivative (FHD (First Horizontal Derivative) 

dan SVD (Second Vertical Derivative)). FHd digunakan untuk menunjukkan batas 

struktur geologi yang menyebabkan anomali, pada daerah yang memiliki struktur 

geologi cenderung memiliki karakteristik tajam berupa nilai minimum atau 

maksimum. SVD dilakukan untuk memunculkan efek dangkal untuk mendeteksi 

anomali yang disebabkan oleh struktur. Pada SVD anomali yang disebabkan oleh 

struktur akan memiliki nilai mutlak maksimum dan nilai mutlak minimum yang 

dibatasi oleh nilai nol atau mendekati nol sebagai batas karakteristik geologi 

(Reynolds, 1997) 

3.12 Metode Gayaberat Untuk Identifikasi Cekungan 

Metode gayaberat digunakan untuk mengidentifikasi struktur geologi di 

bawah permukaan dengan memanfaatkan variasi medan gravitasi bumi yang 

dihasilkan oleh perbedaan rapat massa batuan di bawah permukaan. Prinsip metode 

ini digunakan untuk memisahkan densitas dari sumber anomali tertentu terhadap 

rapat massa lingkungan sekitarnya. Cekungan, umumnya dikenali oleh endapan 
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sedimen yang terkumpul di dalamnya, dapat diidentifikasi dalam daerah penelitian 

melalui metode ini (Hasan dan Irham, 2008). 

Interpretasi sub-cekungan sedimen dapat dilakukan baik secara kualitatif 

maupun kuantitatif. Interpretasi kualitatif melibatkan peta anomali residual, di 

mana anomali rendah menunjukkan keberadaan batuan dengan kontras densitas 

yang rendah yang diidentifikasi sebagai cekungan sedimen. Sementara itu, 

interpretasi kuantitatif melibatkan pembuatan model geologi bawah permukaan 

berdasarkan pola anomali residual di daerah penelitian. Penentuan kedalaman 

model geologi dilakukan melalui analisis spektrum (Setiadi dkk., 2010). 



 
 

 

IV. METODE PENELITIAN 
 

 

 

 

4.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Waktu dan tempat penelitian ini adalah sebagai berikut: 

Waktu : November 2023 – Maret 2024 

Tempat : Laboratorium Pengolahan dan Pemodelan Data Geofisika, Jurusan 

Teknik Geofisika, Universitas Lampung 

Alamat : Laboratorium Terpadu Jurusan Teknik Geofisika Lt. 3 - Jl. 

Brojonegoro No. 1 Gedong Meneng, Rajabasa, Gedong Meneng, Kec. 

Rajabasa, Kota Bandar Lampung, Lampung 35142. 

4.2 Alat dan Bahan 

Untuk kelancaran pelaksanaan penelitian ini diperlukan alat dan bahan sebagai 

penunjang. Adapun alat dan bahan yang digunakan selama penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

Tabel 4. Alat dan bahan penelitian 

No Alat Fungsi 

1 Laptop 
Untuk melakukan processing data dan 

penyusunan laporan. 

2 Microsoft Word Untuk penyusunan laporan. 

3 Software Surfer 17 

Untuk pembuatan peta, mengubah koordinat 

decimal degree menjadi UTM, membuat 

lintasan analisis spektrum dan melakukan filter 

moving avarage. 

4 Software DoSBox 0.74 Untuk melakukan analisis spektrum. 
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No Alat Fungsi 

5 Microsoft Excel 

Untuk melakukan koreksi data gayaberat dan 

perhitungan slice lokasi dalam penentuan nilai 

lebar jendela dalam analisis spektrum serta 

untuk analisis grafik FHD dan SVD. 

6 Software Global Mapper 

Untuk mendapatkan nilai elevasi dan 

menentukan batas regional dan lokal daerah 

penelitian yang kemudian digunakan untuk 

mendapatkan koreksi medan. 

7 Software Oasis Montaj 8 

Untuk mencari koreksi terrain, display peta 

anomali gayaberat, melakukan high pass filter 

untuk mendapatkan anomali FHD dan SVD, 

serta pembuatan model 2D bawah Permukaan. 

8 Software GRAV3D Untuk membuat model sebaran densitas 3D. 

9 Software ArcGIS 10.8 
Untuk pembuatan peta administrasi dan peta 

geologi daerah penelitian. 

No Bahan Fungsi 

1 Data Gayaberat 

Data penelitian ini merupakan data sekunder 

yang didownload dari citra satelit pada website 

https://murray-

lab.caltech.edu/GGMplus/submitter.php. Data 

ini berupa data gayaberat observasi (gobs) serta 

data koordinat lintang dan bujur. Digunakan 

untuk menghasilkan anomali target gayaberat.  

2 Data DEM STRM  

Digunakan untuk mendapatakan nilai elevasi 

dan mendapatkan batas regional serta lokal 

pada lokasi penelitian. 

3 Data Geologi  

Digunakan sebagai data pendukung yang 

memberikan informasi lapisan batuan, formasi 

batuan, struktur, stratigrafi, fisiografi, jenis dan 

sifat batuan. 

https://murray-lab.caltech.edu/GGMplus/submitter.php
https://murray-lab.caltech.edu/GGMplus/submitter.php
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4.3 Jadwal Kegiatan 

Adapun alat dan bahan yang digunakan selama penelitian ini adalah sebagai berikut: 

Tabel 5. Jadwal kegiatan penelitian 

Kegiatan  

November Desember Januari Februari Maret 

Minggu ke- 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 

Studi Literatur                                       

Pengumpulan Data                                       

Pengolahan Data                                       

Penyusunan Proposal/Laporan Usul                                       

Bimbingan Seminar Usul                                       

Seminar Usul                                       

Penyusunan Skripsi                                       

Revisi dan Bimbingan Hasil                                       

Seminar Hasil                                       

Revisi dan Persiapan Sidang Komprehensif                                        

Sidang Komprehensif                                       
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4.4 Prosedur Penelitian 

Adapun Prosedur yang digunakan pada penelitian adalah sebagai berikut: 

4.4.1 Studi Literatur 

Studi literatur dilakukan pada tahapan awal untuk mengumpulkan data 

yang berkaitan dengan penelitian yaitu seperti tinjauan teori dasar dan 

tinjauan anomali. Hal ini dilakukan untuk mempermudah penulis dalam 

melakukan penelitian. Pada tahap ini, penulis mempelajari mengenai 

stratigrafi serta struktur geologi regional pada daerah penelitian, pengolahan 

data gayaberat menggunakan Microsoft Excel dan Oasis Montaj. 

4.4.2 Cara Kerja pengambilan Data 

4.4.2.1 Pengambilan Data Gravitasi Observasi 

Pada penelitian ini penulis menggunakan data gayaberat sekunder 

yang diperoleh dari citra satelit berupa data gayaberat observasi (gobs) serta 

data koordinat lintang dan bujur yang berasal dari gabungan satelit gravitasi, 

GOCe, EGM2008, dan GRACE serta menggunakan efek gravitasi gelombang 

pendek dengan resolusi 200 meter untuk semua wilayah antara ±60o lintang 

yang diunduh melalui website GGMPlus2013 Global Model. Adapun tahapan 

pengunduhan data adalah sebagai berikut: 

1. Menentukan titik-titik batas kooerdinat dari wilayah penelitian 

menggunakan Topex Interactive Downloader (Gambar 27). 

 

Gambar 27. Penentuan batas-batas koordinat lokasi penelitian (Yufajjru, 

2022) 
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2. Mengakses situs satelit data gravitasi GGMPLUS2013 Global Model 

melalui https://murray-lab.caltech.edu/GGMplus/submitter.php.  

 

Gambar 28. Website data gravitasi GGMplus 

4.4.2.2 Pengambilan Data Elevasi 

Data yang didapatkan dari citra satelit sebelumnya hanya koordinat 

lintang, bujur dan gayaberat observasi sehingga diperlukan data DEM dan 

software Global Mapper untuk mendapatkan nilai elevasi dari lokasi 

penelitian yang dilakukan dengan cara sebagai berikut: 

a. Menentukan nilai maksimum dari lintang dan bujur untuk mengetahui 

batas daerah Utara (North) dan (East). 

b. Menentukan nilai minimum dari lintang dan bujur untuk mengetahui 

batas daerah Selatan (East) dan Timur (West). 

c. Export DEM dari Global Mapper, pilih export elevation grid format, 

ubah formatnya data menjadi XYZ grid, pada resolution masukan x-axis 

dan y-axis sesuai dengan interval dari data. Kemudian ke export bound 

dan masukan batas minumum dan maksimum dari masing-masing 

koordinat yang telah dihitung sebelumnya. 

4.4.3 Pengolahan Data 

Pengolahan data gayaberat dibagi menjadi dua tahapan, yaitu tahapan 

pertama meliputi penentuan densitas Bouguer dan koreksi-koreksi data 

gravitasi sampai didapatkan data anomali Bouguer lengkap (ABL); serta 

https://murray-lab.caltech.edu/GGMplus/submitter.php
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tahapan lanjutan yang meliputi proses analisis spektrum, filtering, analisis 

derivative, forward modelling 2D dan inverse modelling 3D.  

4.4.3.1 Koreksi Lintang (Latitude Correction) 

Koreksi gayaberat akibat perbedaan posisi lintang dilakukan karena 

bentuk bumi yang tidak bulat, menghasilkan perbedaan antara jari-jari bumi 

di kutub dan di khatulistiwa (Sarkowi, 2014). 

4.4.3.2 Koreksi Udara Bebas (Free Air Correction) 

Koreksi udara bebas (Free Air Correction) adalah penyesuaian yang 

diperlukan karena pengaruh variasi ketinggian terhadap medan gravitasi 

bumi. Koreksi ini dilakukan untuk menarik bidang pengukuran (P) ke bidang 

datum yaitu bidang goid (Po). Perhitungan koreksi udara bebas pada gayaberat 

dapat diturunkan dari persamaan gayaberat normal untuk bumi berbentuk 

elipsoid, sehingga koreksi udara bebas di permukaan bumi bernilai -0,308765 

h. 

4.4.3.3 Koreksi Bouguer (Bouguer Correction) 

Koreksi Bouguer mempertimbangkan massa batuan yang berada di 

antara stasiun pengukuran dan bidang geoid. Penyesuaian ini dilakukan 

dengan menghitung tarikan gravitasi yang dihasilkan oleh batuan dalam 

bentuk lapisan (slab) dengan ketebalan H dan densitas rata-rata ρ. 

4.4.3.4 Penentuan Densitas Wilayah 

Penentuan densitas Bouguer rata-rata di wilayah penelitian 

menggunakan metode Nettleton dan Parasnis. Metode Nettleton dilakukan 

dengan cara menginput nilai FAA dan elevasi lalu dilakukan perhitungan 

sebagagi berikut: 

 𝜌 =
0,7368

0,3112
= 2,364  

sehingga didapatkan nilai densitas Bouguer sebesar 2,36 gr/cc yang 

didapatkan dari garis regresi linier yang berada pada kemiringan 𝜌 (Gambar 

29). Nilai densitas Bouguer metode Parasnis didapatkan dengan melakukan 

plotting nilai FAA terhadap BC, sehingga diperoleh garis regresi linier yang 

berada pada kemiringan 𝜌 (Gambar 30). 
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Gambar 29. Grafik densitas Nettleton 

 

Gambar 30. Grafik densitas Parasnis 

4.4.3.5 Koreksi Medan (Terrain Correction) 

Koreksi medan atau topografi dilakukan untuk mengatasi dampak 

pengaruh penyebaran massa yang tidak teratur di sekitar titik pengukuran. 

4.4.3.6 Analisis Spektrum 

Pada tahap ini dilakukan analisis Transformasi Fourier menggunakan 

data Complete Bouguer Anomaly (CBA) dengan menggunakan 6 lintasan. 

Dalam menghitung transformasi matematis untuk mengubah sinyal waktu 
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distrik ke domain frekuensi menggunakan algoritma FFT (Fast Fourier 

Transform). Selanjutnya dilakukan perhitungan dengan Microsoft 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. Setalah itu, dilakukan plotting nilai k dan ln A 

(), sehingga diperoleh nilai cut off yang akan digunakan pada penentuan 

besarnya lebar jendela. 

4.4.3.7 Pemisahan Anomali Regional dan Residual  

Proses pemisahan regional dan residual dan juga noise yang dilakukan 

dengan menggunakan filter moving average. Dimana efek yang berasal dari 

batuan pada daerah dangkal disebut dengan anomali regional sedangkan efek 

yang berasal dari batuan yang dalam disebut dengan anomali residual. Filter 

moving average adalah filter yang menggunakan nilai frekuensi rata-rata dari 

anomali sebagai penyaring frekuensi sehingga didapatkan anomali regional. 

Selanjutnya selisih antara anomali regional dan Complete Bouguer Anomaly 

(CBA) dihasilkan anomali residual dengan memasukan nilai lebar jendela 

yang didapatkan dari analisis spektrum dan tahapan tersebut dilakukan 

menggunakan software surfer. 

4.4.3.8 Analisis Derivative 

Analisis derivative dilakukan untuk mengetahui keberadaan struktur 

patahan yang terdapat pada bawah permukaan lokasi penelitian, karena 

metode ini mampu memberikan gambaran batas-batas kontras anomali 

residual yang lebih jelas. Analisis derivative yang digunakan dalam penelitian 

ini adalah First Horizontal Derivative (FHD) dan Second Vertical Derivative 

(SVD). Hasil dari analisis derivative digunakan untuk data pendukung 

analisis struktur bawah permukaan agar mengetahui sebaran patahan daerah 

penelitian. 
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4.4.3.9 Forward Modelling 2D 

Pemodelan kedepan 2D dilakukan dengan menginput jarak dan data 

anomali residual berdasarkan lintasan yang telah dibuat. Proses penentuan 

lintasan dilakukan dengan menggambar lintasan yang melalui area anomali 

tinggi dan anomali rendah yang menunjukkan adanya patahan. 

4.4.3.10 Inverse Modelling 3D 

Pemodelan 3D inversi dilakukan untuk mengetahui penampang 3D 

bawah permukaan daerah penelitian, sehingga dapat diketahui struktur secara 

lebih jelas (Septian, 2023). Inverse modelling dilakukan menggunakan 

software Grav3D. Tahapan yang dilakukan dengan cara membuat mesh 

dengan input ukuran grid, koordinat, spasi, dan kedalaman serta dilakukan 

dengan menyiapkan data anomali residual sebagai parameter model 3D 

daerah penelitian yang mendekati model yang sebenarnya.
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4.5 Diagram Alir 

Adapun diagram alir pada Seminar Usul ini adalah sebagai berikut: 
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Gambar 31. Diagram Alir Penelitian 
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan pengolahan data gayaberat dan interpreasi data yang telah dilakukan 

maka dapat disimpulkan bahwa: 

1. Berdasarkan analisis spektrum didapatkan kedalaman regional 4194 meter, 

kedalaman residual adalah 1369 meter. 

2. Berdasarkan hasil dari anomali residual terdapat 9 sub-cekungan yang terdapat 

pada Kecamatan Kecamatan Botain, Bagun, Beraur, Konda, Kais Darat, Kais, 

Moskona Darat, Aitinyo Barat, Ayamaru Timur, Mare Selatan, Ayamaru Jaya, 

Fokour, Sawat, Konhir, Hobard, Klawak, Konhir, Buk, Ases dan Aifat Utara. 

3. Berdasarkan analisis derivative diketahui patahan yang terkonfimasi peta 

geologi pada lintasan 1 terdapat pada jarak 42592 m, lintasan 2 terdapat 7 

patahan pada jarak 33938 m, 42741 m, 46474 m, 52643 m, 59245 m, 65847 m, 

dan 81251 m, lintasan 3 terdapat 7 patahan pada jarak 15302 m, 33009 m, 

49415 m, 53816 m, 57117 m, 69222 m, dan 90130 m. 

4. Hasil forward modelling lintasan 1, lintasan 2 dan lintasan 3 terdiri atas 3 

lapisan. lapisan pertama berupa batugamping, lapisan kedua batupasir, lapisan 

ketiga berupa basement. Pada wilayah penelitian tersusun atas batuan yang 

berpotensi sebagai hidrokarbon yang terdapat pada source rock, reservoar, dan 

lapisan penutup (seal). Hasil pemodelan inversi 3D, model distribusi densitas, 

menunjukkan densitas rendah dan tinggi di tengah daerah penelitian dengan 

nilai 1,27 gr/cc hingga 2,98 gr/cc.  
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5.2 Saran 

Untuk mengkonfirmasi struktur dan sub-cekungan migas lebih lanjut 

diperlukan analisis mendetail mengenai struktur geologi daerah penelitian. Dalam 

hal ini, dapat digunakan metode geofisika lainnya untuk mendukung hasil 

penelitian sehingga kedepannya dapat dilakukan eksplorasi lebih lanjut.
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