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ABSTRAK

PEMODELAN SISTEM PANAS BUMI
DAERAH TALAGO BIRU, SUMATERA BARAT

Oleh

KHALILA WARDAH ARIANTO

Talago Biru, Sumatera Barat, merupakan salah satu daerah prospek panas bumi
yang ditandai oleh kemunculan manifestasi berupa mata air panas di permukaan.
Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi struktur geologi dan memodelkan
sistem panas bumi menggunakan metode gayaberat. Analisis dilakukan dengan
metode First Horizontal Derivative (FHD) dan Second Vertical Derivative (SVD)
untuk mengidentifikasi struktur sesar, serta inversi 3D untuk mengetahui distribusi
densitas bawah permukaan. Hasil analisis derivatif pada penampang A—A’, B-B’,
dan C—C’ menunjukkan adanya enam indikasi sesar dengan dominan sesar turun
yang berperan sebagai jalur permeabilitas fluida hidrotermal. Hasil inversi 3D
menunjukkan distribusi densitas berkisar antara 1,97 hingga 3,02 gr/cc. Zona
densitas rendah (1,97-2,45 gr/cc) diinterpretasikan sebagai reservoar yang tersusun
oleh batuan vulkanik teralterasi dan batuan sedimen, sedangkan zona densitas tinggi
(2,98-3,02 gr/cc) diinterpretasikan sebagai sumber panas berupa intrusi batuan
beku. Sistem panas bumi di daerah penelitian dikontrol oleh struktur sesar turun
yang berperan sebagai jalur sirkulasi fluida hidrotermal dengan manifestasi berada
pada zona upflow. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan gambaran kondisi
bawah permukaan serta menjadi dasar dalam pengembangan dan eksplorasi sumber
daya panas bumi di daerah Talago Biru.

Kata kunci: Talago Biru, gayaberat, panas bumi, FHD, SVD, inversi 3D.
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ABSTRACT

GEOTHERMAL SYSTEM MODELING OF THE TALAGO BIRU AREA,
WEST SUMATRA

By

KHALILA WARDAH ARIANTO

Talago Biru, West Sumatra, is one of the prospective geothermal areas characterized
by the presence of surface manifestations in the form of hot springs. This study aims
to identify geological structures and model the geothermal system using the gravity
method. The analysis was carried out using the First Horizontal Derivative (FHD)
and Second Vertical Derivative (SVD) methods to identify fault structures, as well
as 3D inversion to determine subsurface density distribution. The derivative
analysis results on profiles A—A’, B-B’, and C—C’ indicate six fault structures
dominated by normal faults, which act as permeability pathways for hydrothermal
fluid flow. The 3D inversion results show a density distribution ranging from 1.97
to 3.02 gr/cc. The low-density zone (1.97-2.45 gr/cc) is interpreted as a reservoir
composed of altered volcanic rocks and sedimentary rocks, while the high-density
zone (2.98-3.02 gr/cc) is interpreted as a heat source in the form of igneous
intrusion. The geothermal system in the study area is controlled by normal fault
structures that function as pathways for hydrothermal fluid circulation, with
manifestations located in the upflow zone. This study is expected to provide an
overview of subsurface conditions and serve as a basis for the development and
exploration of geothermal resources in the Talago Biru area.

Keywords: Talago Biru, gravity, geothermal, FHD, SVD, 3D inversion.
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Indonesia memiliki kondisi geologis yang sangat aktif karena terletak pada
pertemuan tiga lempeng utama, yaitu Lempeng Indo-Australia, Lempeng
Pasifik, dan Lempeng Eurasia. Kondisi ini menyebabkan Indonesia memiliki
potensi panas bumi yang sangat besar, bahkan diperkirakan mencapai 40% dari
total potensi panas bumi dunia (Siahaan dkk., 2011). Sepanjang zona subduksi
tersebut, terbentuk jalur vulkanik yang memanjang, sehingga memberikan

peluang bagi suatu wilayah untuk memiliki sumber daya panas bumi.

Salah satu wilayah yang memiliki prospek panas bumi adalah kawasan Talago
Biru di Sumatera Barat, yang secara tektonik berada pada jalur busur magmatik
di bagian barat Pulau Sumatera. Provinsi Sumatera Barat sendiri diperkirakan
memiliki potensi energi panas bumi sebesar 1.656 MW yang tersebar di 17
lokasi. Sebaran tersebut membentang dari wilayah utara hingga selatan,
meliputi Kabupaten Pasaman, Pasaman Barat, Tanah Datar, Solok, dan Solok
Selatan (Refiani dkk., 2023). Namun demikian, sebagian besar titik tersebut
masith memerlukan tahap eksplorasi serta penelitian lebih lanjut, termasuk

kawasan Talago Biru yang berada di Kabupaten Tanah Datar.

Penentuan lokasi penelitian difokuskan pada Kabupaten Tanah Datar karena
kawasan ini memiliki kondisi geologi yang mendukung, yang ditandai oleh
adanya aktivitas tektonik dan vulkanik yang masih berlangsung hingga saat ini.
Secara tektonik, wilayah penelitian berada pada jalur Sesar Sumatera yang aktif
dengan laju pergerakan sekitar 7 cm per tahun. Dari sisi vulkanisme, daerah ini

juga menunjukkan indikasi aktivitas vulkanik yang signifikan.



Ditinjau dari aspek vulkanisme, kawasan ini menunjukkan aktivitas yang
berkesinambungan, yang ditandai oleh munculnya manifestasi panas bumi
berupa mata air panas di lereng Gunung Marapi (Niroha dkk., 2021). Kawasan
potensi panas bumi Talago Biru sendiri terbentuk sebagai akibat dari aktivitas
Sesar Sumatera yang memanjang dari Banda Aceh hingga Teluk Semangko di
Lampung. Menurut Hakim (2023), indikasi keberadaan potensi panas bumi di
wilayah Talago Biru dapat dikenali melalui manifestasi permukaan, seperti

kemunculan mata air panas dan batuan yang telah mengalami alterasi.

Pada dasarnya, sistem panas bumi terbentuk melalui siklus hidrologi air bawah
permukaan yang berinteraksi dengan sumber panas bersuhu tinggi, sehingga
menghasilkan fluida panas yang tersimpan dalam batuan berpermeabilitas
tinggi. Fluida tersebut, yang berupa air panas dan uap, selanjutnya dapat
bergerak menuju permukaan melalui jalur struktur geologi seperti rekahan dan
sesar. Keberadaan struktur geologi tersebut dapat diidentifikasi dengan

menggunakan metode gayaberat.

Salah satu teknik dalam geofisika pasif adalah metode Gayaberat, yang
diterapkan dengan mengandalkan anomali gayaberat yang timbul akibat
perbedaan kepadatan massa batuan di kedalaman bumi (Zaenudin dan
Yulistiana, 2018). Teknik ini juga dikenal sangat responsif terhadap variasi baik
secara horizontal maupun vertikal, sehingga sering dimanfaatkan untuk
menganalisis formasi geologi, lapisan batuan bawah, penetrasi batuan, lembah
sedimentasi, sisa-sisa sungai kuno, dan berbagai aspek lainnya (Sarkowi, 2014).
Formasi di bawah tanah ini diperoleh melalui anomali Bouguer yang terdeteksi
di permukaan, sehingga dalam praktiknya, fokus penyelidikan adalah pada

perbedaan gaya gravitasi di setiap lokasi pengukuran (Sarkowi, 2014).



Dalam penelitian ini, digunakan data gayaberat yang bersumber dari satelit
GGMplus (Global Gravity Model Plus) tahun 2013. Model GGMplus memiliki
keunggulan berupa resolusi spasial yang lebih tinggi dibandingkan dengan data
gayaberat satelit lainnya, seperti TOPEX dan BGI (Suprianto dkk., 2021).
Dengan resolusi spasial mencapai sekitar 200 meter, GGMplus sangat efektif
untuk digunakan dalam tahap survei pendahuluan guna memberikan gambaran
umum kondisi geologi sebelum dilakukan pengambilan data utama pada skala
regional (Hirt dkk., 2013). Penelitian tugas akhir ini berfokus pada analisis
potensi panas bumi di Talago Biru, Sumatera Barat dengan menggunakan
metode gayaberat, yang bertujuan untuk mengidentifikasi karakteristik bawah

permukaan di wilayah tersebut.

1.2. Tujuan Penelitian

Tujuan dar penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Mengetahui penyebaran anomali gayaberat di daerah Talago Biru, Sumatera
Barat.

2. Mengidentifikasi tipe struktur geologi di daerah Talago Biru, Sumatera
Barat.

3. Memodelkan sistem panas bumi bawah permukaan di daerah Talago Biru

berdasarkan hasil interpretasi anomali gayaberat.

1.3. Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Area penelitian difokuskan pada daerah prospek panas bumi di Talago Biru,
Sumatera Barat.

2. Metode yang digunakan adalah metode gayaberat untuk memodelkan
kondisi bawah permukaan.

3. Kajian ini dibatasi pada pemodelan 3D berbasis data gayaberat serta
penyusunan peta anomali regional dan residual.

4. Data yang digunakan berupa data metode geofisika, khususnya data
gayaberat, yang ditunjang oleh data geologi, dan seluruh data hanya

digunakan untuk keperluan akademik, bukan untuk tujuan komersial.



1.4. Manfaat Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk menyajikan informasi terkait kondisi bawah
permukaan, karakteristik batuan, serta nilai massa jenis di kawasan prospek
panas bumi Talago Biru, Sumatera Barat. Data yang diperoleh diharapkan dapat
berfungsi sebagai referensi atau dasar bagi penelitian selanjutnya. Selain itu,
penelitian ini diharapkan mampu memetakan potensi dan tipe sistem panas
bumi di wilayah tersebut serta menjadi implementasi metode gayaberat dalam

eksplorasi panas bumi.



II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Lokasi Daerah Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di Talago Biru, yang merupakan area dengan potensi
panas bumi. Dari segi administrasi, lokasi ini berada di Provinsi Sumatera
Barat, tepatnya di Kabupaten Tanah Datar dan Kecamatan Padang Ganting.
Ruang lingkup penelitian mencakup beberapa daerah di Sumatera Barat,
termasuk Kabupaten Tanah Datar, Kabupaten Solok, Kabupaten Sijunjung, dan
Kota Sawahlunto. Secara geografis, lokasi ini terletak pada koordinat 0°25'00"
LS hingga 0°37'00" LS dan 100°37'00” BT sampai 100°52'00” BT, yang setara
dengan 679500 hingga 707000 UTMX dan 9931000 hingga 95500 UTMY
dalam sistem UTM (Universal Transverse Mercator). Peta lokasi penelitian

dapat dilihat pada Gambar 1.



681000 684000 687000 690000 693000 696000 699000 702000 705000
1 1 1 1 1 1 1 1

SUNGAYANG /

PETA LOKASI DAERAH
PENELITIAN TALAGO BIRU
SUMATERA BARAT

N

LEGENDA

[ ]suncavanc [ JunTauBuo

[ |suncataras [ RAMBATAN

[ Jumakaum [ ]7anjunGEMAs
[ ] uNTAUBUO UTARA [ | PADANG GANTING
[ suwpur kuous [ BARANGIN

[ koTo TuJuH [ raaw

[[] sEPULUH KOTO DIATAS
[ sEPULUH KOTO SINGKARAK

[ ratago Biru D Daerah Penelitian

LINTAUBUO UTARA

[42]

o {

MAKAUM  TANJUNG EMAS

)
LINTAU BUO

p!
§ "RAMBAT,

5%

i

PADANG GANTING

SEPULUH KOTO DIATAS

Jurusan Teknik Geofisika
Fakultas Teknik
Universitas Lampung

JH KOTO SINGKARAK

Sumber:
Peta Badan Informasi Geospasial Indonesia

Gambar 1. Peta lokasi daerah penelitian (Badan Informasi Geospasial, 2018).



2.2. Geologi Regional Daerah Penelitian

Secara morfologi, daerah Talago Biru memperlihatkan bentuk perbukitan
bergelombang hingga terjal yang terbentuk akibat aktivitas vulkanik dan
tektonik berulang. Bentuk morfologi ini mencerminkan dominasi proses
vulkanisme kuarter dan sedimentasi tersier yang saling bertumpukan, sehingga
menghasilkan bentang alam khas daerah vulkanik tropis. Keberadaan danau
Talago Biru yang menempati cekungan kecil di tengah wilayah penelitian
diduga terkait dengan aktivitas struktur sesar yang menciptakan zona depresi

serta menjadi tempat akumulasi air permukaan.

Berdasarkan peta geologi regional yang ditampilkan pada Gambar 2, wilayah
Talago Biru terutama terdiri dari batuan vulkanik dari periode Kuarter dan
batuan sedimen dari periode Tersier. Urutan stratigrafi yang terlihat, dari yang
paling tua hingga yang paling muda, mencakup Formasi Kuantan, Formasi
Brani, Formasi Sangkarewang, Formasi Ombilin, serta batuan gunung api yang

lebih muda.

1. Formasi Kuantan

Merupakan salah satu formasi tertua di daerah penelitian, tersusun oleh
batugamping, serpih, dan filit yang berumur Permian — Karbon.

2. Formasi Ombilin

Formasi ini menguasai wilayah tengah sampai barat area studi dan tersusun dari
batupasir tufan, batulempung, serta lapisan batubara. Formasi ini berusia
miosen pertengahan hingga akhir dan tersimpan secara tidak selaras di atas
batuan sedimen kuno dari Formasi Sangkarewang dan Brani.

3. Formasi Sangkarewang

Tersusun atas batulempung karbonatan dan serpih dengan sisipan batugamping
tipis. Formasi ini berumur eosen — oligosen, merupakan hasil sedimentasi laut
dangkal.

4. Formasi Brani

Ditemukan di bagian barat daya peta, tersusun atas batupasir tufan dan breksi

halus yang berasosiasi dengan endapan volkanoklastik Formasi Ombilin.
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5. Endapan Gunung Api Kuarter

Satuan ini meliputi tuf, breksi, aglomerat, lava, dan aliran piroklastik hasil
aktivitas vulkanik Kuarter dari gunung-gunung di sekitar Solok dan Talago
Biru.

6. Granit dan Granodiorit

Satuan batuan beku intrusif ini tersingkap di bagian timur laut dan barat peta,
berumur Tersier—Pra-Tersier, dan berperan penting dalam pembentukan struktur

sesar dan rekahan pada Formasi Ombilin.

Berdasarkan Peta Geologi Daerah Penelitian pada Gambar 3, secara struktural
wilayah Talago Biru dipengaruhi oleh beberapa sesar utama yang berarah Barat
Laut-Tenggara (NW-SE) dan Utara—Selatan (N-S). Sesar berarah NW-SE
merupakan struktur yang dominan dan memotong hampir seluruh satuan
litologi, termasuk Formasi Ombilin serta endapan vulkanik muda. Struktur ini
berfungsi sebagai jalur pergerakan fluida panas bumi yang kemudian
memunculkan manifestasi di permukaan berupa mata air panas Talago Biru.
Sementara itu, sesar N—S merupakan struktur lebih muda yang kemungkinan
masih aktif secara tektonik, terlihat dari adanya kelurusan lembah dan pola

aliran sungai yang terpotong.

Batuan intrusi andesit yang terlihat di bagian tenggara peta diinterpretasikan
sebagai sumber panas dalam sistem geotermal Talago Biru. Diperkirakan bahwa
intrusi ini terbentuk pada akhir Miosen hingga awal Pliosen, bersamaan dengan
peningkatan aktivitas tektonik di kawasan tersebut. Aktivitas tektonik ini
menyebabkan pengangkatan, terbentuknya sesar-sesar, serta rekahan yang

berfungsi sebagai jalur untuk aliran fluida hidrotermal.
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2.3. Stratigrafi Daerah Penelitian

Talago Biru termasuk ke dalam wilayah geologi busur vulkanik dan cekungan
tersier Sumatera bagian Tengah-selatan, di mana kondisi tektonik dan
vulkanisme sangat memengaruhi stratigrafi setempat. Kajian regional
menunjukkan keterkaitan erat dengan Cekungan Ombilin yang didominasi oleh
Formasi Sangkarewang dan satuan klastik lain yang mencerminkan variasi
fasies pengendapan serta sumber sedimen yang berbeda (Koesoemadinata dan
Matasak, 1981). Stratigrafi regional pada daerah penelitian dapat dilihat pada
Gambar 4.

Menurut Romadhani (2019), susunan batuan stratigrafi di wilayah Talago Biru,
Sumatera Barat, sebagian besar terdiri dari material vulkanik dan sedimen yang
telah terbentuk sejak Zaman Paleozoikum sampai Kuarter. Gambar 4
menampilkan kolom stratigrafi untuk wilayah Cekungan Ombilin secara

regional, sebagaimana disusun oleh Silitonga dan Kastowo (1995).

Cekungan Ombilin memiliki urutan stratigrafi batuan yang disusun dari unit
paling purba ke yang lebih muda, mulai dari masa Pra-Tersier hingga Kuarter,
seperti yang dijelaskan oleh Silitonga dan Kastowo (1995).
1. Batuan Pra-tersier
a. Formasi Kuantan
Formasi ini sebagian besar terdiri dari batugamping oolit yang telah
mengalami rekristalisasi, disertai marmer, batusabak, filit, serta kuarsit.
b. Formasi Silungkang
Formasi ini mencakup batuan vulkanik, batugamping berfosil koral,
serta aliran lava andesit, basalt, dan tuf. Dari fosil di batugampingnya,
usia formasi ini diperkirakan mencapai Perm — Karbon.
c. Formasi Tuhur
Formasi ini tersusun dari batusabak, serpih, dan batugamping, yang

kemungkinan terbentuk pada Periode Trias.
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2. Batuan Tersier

a. Formasi Brani
Formasi ini didominasi oleh konglomerat polimiktik berwarna ungu
kemerahan dengan ukuran fragmen mulai dari kerikil hingga kerakal,
serta matriks berupa pasir dan lempung. Fragmennya berasal dari
berbagai jenis batuan seperti andesit, batugamping, batusabak, dan
granit. Satuan ini menumpang secara tidak selaras di atas batuan Pra-
Tersier dan memiliki hubungan saling menerobos dengan Formasi
Sangkarewang. Berdasarkan kajian, umur Formasi Brani diperkirakan
berkisar Paleosen hingga Eosen (Silitonga dan Kastowo, 1995).

b. Formasi Sangkarewang
Formasi ini terkenal sebagai penampung fosil ikan air tawar dari Tersier
Awal. Litologinya mencakup lapisan batupasir tipis (kurang dari 1
meter) berisi fragmen kuarsa, feldspar, dan material kapur berwarna
abu-abu tua. Matriksnya berupa lempung bertekstur kasar yang
mengandung mika serta zat karbon, dengan ciri struktur slump. Lapisan
batupasir tersebut menampilkan pola gradasi yang semakin halus
menuju bagian atas.

c. Formasi Ombilin
Berdasarkan Silitonga dan Kastowo (1995), formasi ini tersusun dari
serpih atau napal berwarna kelabu tua yang bersifat karbonan hingga
karbonatan. Apabila lapuk, warnanya memudar menjadi kelabu muda
dan biasanya menunjukkan lapisan yang jelas. Formasi Ombilin
diperkirakan berusia Miosen Awal, terbentuk di lingkungan laut neritik

luar hingga batial atas.

Berdasarkan peta geologi area penelitian, Talago Biru berada di zona transisi
antara Formasi Brani dan Formasi Sangkarewang, yaitu batuan Tersier usia
Eosen hingga Oligosen Tengah. Formasi Brani terdiri dari konglomerat
polimiktik berisi fragmen andesit, batugamping, serta granit, menandakan
variasi material dan rekahan alami. Formasi Sangkarewang didominasi

lempung mika dengan lapisan tipis batupasir mengandung kuarsa dan feldspar.
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Berdasarkan karakteristik litologinya, Formasi Brani berpotensi sebagai
reservoar panas bumi, karena struktur konglomeratnya memungkinkan
terjadinya penyimpanan dan pergerakan fluida panas melalui pori-pori dan
rekahan batuan. Formasi Sangkarewang berfungsi sebagai batuan penutup
karena komposisi lempungnya cenderung kedap air dan mampu mencegah

fluida bergerak langsung ke permukaan.

2.4. Sistem Panas bumi Daerah Penelitian

Panas bumi adalah energi panas alami yang tersimpan dalam lapisan bumi,
terbentuk sejak awal pembentukan planet dan berkembang menjadi sistem
hidrotermal. Sistem ini mencakup siklus sirkulasi air, pemanasan oleh sumber
panas, serta kondisi yang memungkinkan akumulasi fluida panas di bawah
permukaan. Sistem panas bumi tercipta jika ada elemen seperti fluida (air),
sumber panas, batuan reservoar untuk penyimpanan, dan batuan penutup yang
menjebak fluida agar tak bocor ke permukaan (Basid dkk., 2014). Ilustrasi

sistem panas bumi terlihat pada Gambar 5.
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> (thermalconducnon)
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Gambar 5. Sistem panas bumi (Dickson dan Fanelli, 2004).
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Sumatera Barat merupakan salah satu wilayah di Indonesia dengan potensi
panas bumi yang sangat menjanjikan. Hal ini dipengaruhi oleh posisinya yang
berada pada jalur busur vulkanik aktif serta keterkaitannya dengan Sistem Sesar
Sumatera. Interaksi antara aktivitas vulkanik dan struktur geologi tersebut
menyebabkan munculnya berbagai manifestasi panas bumi di permukaan,
termasuk di wilayah Talago Biru, Kabupaten Tanah Datar. Manifestasi yang
dijumpai meliputi mata air panas, alterasi batuan, serta indikasi geokimia yang

menunjukkan adanya sistem hidrotermal di bawah permukaan (KESDM, 2017).

Talago Biru terletak di Tanah Datar, Kecamatan Padang Ganting, dan dikenal
memiliki beberapa manifestasi permukaan berupa hot spring dengan suhu
puluhan derajat Celcius. Indikasi ini mengarah pada sistem hidrotermal yang
kemungkinan berhubungan dengan aktivitas magmatik kuarter Gunung Marapi
serta struktur sesar lokal yang berfungsi jalur migrasi fluida (Romadhani, 2019).
Dilihat berdasarkan geologinya, batuan vulkanik kuarter berperan sebagai
reservoar, sedangkan lapisan teralterasi argilik berfungsi sebagai cap rock. Pola
ini umum pada sistem panas bumi jalur busur vulkanik Indonesia, Di mana
interaksi batuan, fluida, dan struktur geologi membentuk sistem hidrotermal

(Hochstein, 1990).

Kajian geokimia di Talago Biru menunjukkan bahwa komposisi ion fluida
mencerminkan interaksi insentif antara air meteorik, batuan, dan sumber panas,
meskipun sebagian besar penelitian masih bersifat pendahuluan dengan
keterbatasan data. Oleh karena itu, diperlukan studi lanjutan melalui survey
geofisika seperti magnetik, gayaberat, resistivitas, dan seismik untuk
memperkirakan kedalaman reservoar, ketebalan lapisan penutup, serta

distribusi struktur bawah permukaan.
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2.5. Kajian Geokimia Daerah Penelitian

cl KETERANGAN: Na/1000  KETERANGAN:

B AP. PADANG GANTING (APPG) B AP. PADANG GANTING (APPG)
A AH. SOPAN DIDIH (AHSD) AH. SOPAN DIDIH (AHSD)

@ AH. GUA PANGIAN (AHGP) AH. GUA PANGIAN (AHGP)

¥ AH. GUA PANGIAN 2(AHGP2) ¥ AH. GUA PANGIAN 2(AHGP2)
Q@ AP. PARIANGAN (APPA) © AP. PARIANGAN (APPA)

W AP.TANGGALO (APT) W AP. TANGGALO (APT)

Steam heated waters

SO, 2 « " . HCO,4 K/100 2 60 %Mg 80

Diagram Segitiga CI-SO4-HCO3 Diag;;m Segitiga Na-K-MMgg
Gambar 6. Diagram segitiga C1-SOs-HCOs dan Na-K-Mg (KESDM, 2017).

Hasil plotting pada diagram klasifikasi geokimia (Gambar 6) menempatkan air
panas Padang Ganting dalam tipe sulfat dengan kadar HCOs yang cukup
mencolok. Suhu permukaan tercatat 52,7 °C, tergolong rendah dibandingkan
estimasi suhu reservoar. Pada diagram Na-K-Mg, sampel ini berada di zona
partial equilibrium dengan suhu perkiraan 140 —160 °C. Posisi ini menunjukkan
bahwa fluida telah mencapai kesetimbangan kimia sebagian dengan batuan
reservoar, terutama dalam sistem reaksi yang melibatkan unsur Na, K, dan Mg.
Namun demikian, karena belum mencapai full equilibrium, komposisi kimia
fluida masih dipengaruhi oleh proses pencampuran dengan air permukaan.
Dengan demikian, karakteristik geokimia air panas Padang Ganting
merepresentasikan sistem hidrotermal bertemperatur menengah yang telah
mengalami proses pencampuran dan pendinginan sebelum termanifestasi

sebagai mata air panas dengan suhu 52,7 °C di permukaan (KESDM, 2017).
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2.6. Penelitian Terdahulu

Hidayat dkk. (2021) melakukan kajian untuk memetakan distribusi anomali
magnetik di Nagari Aie Angek, Sumatera Barat, guna mengidentifikasi potensi
sumber panas bumi di wilayah tersebut. Penelitian ini memanfaatkan metode
geomagnetik dengan cakupan area sekitar 1,3 x 1,3 km?, yang terdiri dari 198
titik pengukuran pada 14 lintasan. Data yang diperoleh kemudian diolah melalui
beberapa tahap koreksi, meliputi koreksi IGRF, koreksi variasi harian, serta
filter upward continuation untuk memisahkan anomali lokal dari regional. Peta
anomali magnetik hasil koreksi kemudian dianalisis dengan perangkat lunak
Mag2DC guna memodelkan struktur bawah permukaan dan hubungannya
dengan sistem panas bumi. Hasil penelitian menunjukkan nilai anomali
magnetik berkisar antara —2800 nT hingga 1800 nT, dengan dominasi anomali
negatif yang menunjukkan adanya zona demagnetisasi karena pemanasan
batuan akibat aktivitas magmatik. Pemodelan 2D mengindikasikan tiga lapisan
utama, yaitu lapisan atas (<1000 m) berupa batuan sedimen dan lempung
sebagai caprock, lapisan tengah (1000 — 3000 m) berupa batuan sabak, lava pra-
Marapi, dan piroklastik tua sebagai reservoar, serta lapisan bawah (>3000 m)
berupa batuan andesitik — basaltik dari Gunung Marapi sebagai heat source.
Selain itu, ditemukan zona sesar minor yang berfungsi sebagai jalur sirkulasi
fluida hidrotermal. Kesimpulan penelitian ini menunjukkan bahwa Nagari Aie
Angek memiliki sistem panas bumi yanglengkap, meliputi caprock, reservoar,
sumber panas, dan struktur sesar yang menjadi jalur fluida, sehingga wilayah
ini memiliki potensi panas bumi yang signifikan dengan pengaruh langsung dari

aktivitas magmatik Gunung Marapi.

Penelitian yang dilakukan oleh Niroha dkk. (2021) bertujuan untuk
mengidentifikasi struktur geologi bawah permukaan di Nagari Aie Angek,
Kabupaten Tanah Datar, yang dikenal sebagai daerah prospek panas bumi
karena berada dalam pengaruh aktivitas tektonik dan vulkanik Gunung Marapi.
Akuisisi data dilakukan dengan menggunakan metode seismik refraksi pada dua

lintasan yang masing-masing memiliki panjang dan spasi geophone berbeda,
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dimana data berupa waktu penjalaran gelombang seismik direkam di lapangan
dan kemudian diolah menggunakan metode Hagiwara dalam software
MATLAB untuk mendapatkan nilai kecepatan gelombang pada setiap lapisan
serta estimasi kedalaman bidang batas bawah permukaan. Hasil interpretasi
menunjukkan bahwa lapisan pertama memiliki kecepatan gelombang 1247—
1820 m/s dan diinterpretasikan sebagai material aluvial dan lempung,
sedangkan lapisan kedua memiliki kecepatan 1138-1293 m/s dan
diinterpretasikan sebagai material lempung dan pasir dengan kedalaman yang
mampu dipetakan berkisar antara 0,72 hingga 10,59 meter. Selain itu,
ditemukan indikasi terjadinya penurunan muka tanah pada lintasan tertentu
yang mengarah pada pengaruh aktivitas vulkanisme dan dinamika tektonik
regional, sehingga memberi informasi tambahan mengenai jalur migrasi fluida
panas bumi bawah permukaan. Temuan ini tidak hanya memberikan gambaran
kondisi geologi dangkal di daerah penelitian, tetapi juga memperkuat bukti
adanya sistem panas bumi aktif yang dapat digunakan sebagai dasar
pengembangan energi panas bumi maupun mitigasi terhadap potensi bahaya

geologi di masa mendatang



Tabel 1. Daftar penelitian terdahulu
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No Penulis Judul Dl\?lteioddaen Kesimpulan
1  Hidayat Identifikasi Data diperoleh dari  Anomali magnetik
dkk. (2021) Sebaran survei geomagnetik  —2800 hingga 1800
Anomali di 198 titik nT, didominasi
Magnetik pada  observasi nilai negatif akibat
Daerah sepanjang 14 jalur  alterasi batuan.
Prospek Panas  pengukuran. Teridentifikasi
bumi Nagari Pengolahan data caprock, reservoat,
Aie Angek, mencakup koreksi  dan Aot rock yang
Kabupaten IGREF, koreksi berkaitan dengan
Tanah Datar fluktuasi harian, magma Gunung
kontinuasi ke atas, = Marapi. Sesar
serta pemodelan minor menjadi jalur
2D menggunakan  fluida hidrotermal,
Mag2DC untuk menunjukkan
menafsirkan potensi panas bumi
struktur bawah yang signifikan.
permukaan.
2 Niroha Pemodelan Penelitian Lapisan bawah
dkk. (2021) Struktur melakukan permukaan terdiri
Bawah pengukuran waktu  dari material
Permukaan tempujur aluvial, lempung,
Menggunakan  gelombang seismik dan pasir dengan
Metode pada dua jalur dan  kedalaman 0,72—
Seismik mengolahnya 10,59 m, serta
Refraksi di dengan metode mengindikasikan
Nagari Aie Hagiwara untuk penurunan
Angek menentukan permukaan tanah
kecepatan akibat aktivitas
gelombang serta tektonik dan
menafsirkan vulkanik di sekitar
struktur bawah Gunung Marapi.

permukaan




III. TEORI DASAR

3.1. Konsep Metode Gayaberat

Metode gayaberat termasuk survei geofisika pasif yang mengukur dan
memetakan variasi medan gravitasi di permukaan bumi guna mengetahui pola
distribusinya. Variasi nilai gayaberat disebabkan oleh faktor seperti perbedaan
massa jenis batuan, variasi litologi di bawah permukaan, perubahan jarak ke
pusat bumi, serta kondisi topografi (Sarkowi, 2014). Keberadaan struktur
geologi subsurface turut memengaruhi fluktuasi medan gravitasi yang
terdeteksi. Pada dasarnya, seluruh kondisi geologi baik di permukaan maupun

di kedalaman tercermin dalam data medan gravitasi bumi (Reynolds, 2011).

Menurut Djudjun (2005), survei gayaberat memiliki peran yang sangat krusial
dalam berbagai aplikasi geofisika, khususnya untuk pemetaan struktur batuan
di kedalaman bawah permukaan bumi serta mendukung penelitian geologi
secara komprehensif. Kelebihan utama dari metode ini terletak pada
kemampuannya untuk membedakan dengan presisi tingkat kepadatan material
sumber anomali dibandingkan dengan densitas lingkungan batuan di sekitarnya,
sehingga memungkinkan identifikasi yang akurat terhadap variasi material di
subsurface. Melalui analisis mendalam terhadap perbedaan densitas tersebut,
informasi detail mengenai konfigurasi dan karakteristik struktur bawah
permukaan dapat diungkap secara jelas, termasuk potensi zona reservoar atau

rekahan geologi (Setiadi dkk., 2014).
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3.2. Sesar

Sesar adalah rekahan pada kerak bumi yang terjadi akibat pergeseran relatif
antara dua blok batuan. Ukurannya sangat beragam, mulai dari skala sangat
kecil hingga mencapai ribuan kilometer. Pembentukan sesar dipicu oleh gaya
endogen yang bekerja dengan intensitas tinggi. Karena sifat kerak bumi yang
kaku, lapisan tersebut tidak mampu mengalami pelengkungan atau pelipatan,
sehingga merespons dengan membentuk retakan atau patahan (Rusmilawati

dkk., 2019).

Sesar aktif merujuk pada patahan yang menunjukkan adanya pergerakan dalam
kurun 10.000 tahun terakhir. Sebaliknya, suatu sesar digolongkan berpotensi
aktif jika pergerakan tektoniknya telah terjadi dalam jangka waktu sekitar dua
juta tahun belakangan ini. Adapun sesar tidak aktif adalah sesar yang tidak
mengalami pergerakan atau belum menunjukkan aktivitas selama lebih dari 2

juta tahun (Fajriani, 2018).

fault plane

B PR W =1 o 1=) Lu ) s pr— —pshortening €—

NORMAL FAULT THRUST FAULT

R

ﬁ:‘i‘ LiiaT

STRIKE FAULT OBLIQUE FAULT
Gambar 7. Jenis-jenis Sesar (Ibrahim dkk., 2010).

Berdasarkan Gambar 7 yang menunjukkan jenis-jenis sesar, Ibrahim dkk.

(2010) mengelompokkan sesar menjadi tiga jenis utama sesar, yaitu sesar
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mendatar, sesar naik, dan sesar turun. Selain itu, dikenal pula sesar oblique,

yaitu kombinasi antara sesar mendatar dengan sesar naik atau turun.

1. Sesar Mendatar (Strike-Slip Fault)

Sesar Mendatar didefinisikan sebagai patahan di mana gerakan blok batuan

terjadi sejajar dengan bidang sesar itu sendiri. Sesar mendatar diklasifikasikan

menjadi dua kategori utama, berdasarkan orientasi pergerakan relatifnya:

a. Strike-slip Fault Right-lateral (Dextral): sesar dengan arah pergeseran yang
mengikuti arah jarum jam.

b. Strike-slip Fault Left-lateral (Sinistral): sesar dengan arah pergeseran yang
berlawanan dengan arah jarum jam.

2. Sesar Naik atau Thrust/Reverse Fault

Sesar Naik merupakan kategori patahan di mana salah satu massa batuan

terangkat ke atas, sementara blok batuan yang lain meluncur ke bawah,

mengikuti jalur sepanjang bidang sesar. Biasanya, sudut kemiringan pada

bidang sesar jenis ini tidak melebihi 45 derajat.

3. Sesar Turun atau Normal Fault

Terbentuk akibat pergeseran blok batuan yang dipengaruhi oleh gaya gravitasi.

Secara umum, sesar jenis ini terjadi karena kurangnya gaya penahan dalam

kerak bumi, sehingga batuan bergerak menuju keseimbangan.

3.3. Konsep Dasar Gayaberat
3.3.1. Gayaberat Newton

oo mimy o __ mﬂ”zi

F=6G—""1T=60—" ] (1)
Keterangan:
F : Gaya tarik-menarik antara dua benda (N)
mym, : Massa masing-masing benda (kg)

: Jarak antara kedua benda (m)

G : Konstanta gayaberat universal (6,67 x 107" m*kg's )



23

Prinsip teori metode gayaberat didasarkan pada Hukum Gayaberat Newton,
yang menyebutkan bahwa gaya tarik-menarik antara dua benda bermassa mi
dan m: sebanding dengan hasil kali massa keduanya serta berbanding terbalik
dengan kuadrat jarak antar pusat massa tersebut. Dari prinsip ini, hubungan
matematisnya dapat dirumuskan dalam Persamaan (1), (Serway dan Jewett,

2009).

Ilustrasi konsep gayaberat Newton dapat dilihat pada Gambar 8.

- -
FlZ F21
® > « @
my m;
r

Gambar 8. Interaksi gayaberat antara dua objek (Grandis, 2009).

3.3.2. Percepatan Gayaberat

Hubungan antara gaya dan percepatan dijelaskan melalui Hukum Kedua
Newton, yang menyatakan bahwa pergerakan suatu benda dipengaruhi oleh
gaya yang bekerja padanya, di mana gaya tersebut merupakan hasil kali antara
massa benda dan percepatan yang dialami. Hubungan ini dapat dinyatakan

dalam Persamaan (2).
F=mg @)

Percepatan yang dialami oleh objek bermassa m, sebagai respons terhadap
tarikan gravitasi dari objek bermassa m, pada jarak r dapat diuraikan secara

ringkas menggunakan Persamaan (3).

3)

«Q,
Il
E |"11¢

Jika ditetapkan pada percepatan gaya tarik bumi Persamaan di atas menjadi

seperti Persamaan (4).
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(G Mm ?) )

7 (5)

Keterangan:

g : Percepatan tarik bumi (m/s?)
M : Massa bumi (kg)

m : Massa benda (kg)

F . Gaya tarik bumi (N)

r :Jari-jari bumi (km)

7 : Vektor satuan arah

Upaya pertama untuk mengukur besaran percepatan gayaberat di bumi
dilakukan oleh Galileo, kemudian didefinisikan pada Persamaan (6).

1Gal = 12—? = 1072 m/s? (dalam c. g.s) (6)
Untuk pengukuran yang lebih sensitif, percepatan gravitasi biasanya dinyatakan
dalam miligal (mGal), seperti ditunjukkan pada Persamaan (7) dan (8), karena

perubahan yang terdeteksi oleh alat ukur sangat kecil.

1 uGal = 1073 mGal = 107° Gal = 1078 m/s? (7)
1mGal =10 g.u = 107> m/s? (8)
Dalam sistem MKS, gravitasi dapat diukur dalam g.u. atau pm/s? (Octonovrilna

dan Pudja, 2009).

3.3.3. Potensial Gayaberat

Energi yang dibutuhkan untuk memindahkan massa antar titik dikenal sebagai
potensial gravitasi. Setiap objek bermassa menciptakan medan potensial
konservatif di sekitarnya. Medan potensial tersebut bersifat konservatif, artinya
usaha yang dilakukan dalam medan gravitasi tidak tergantung pada lintasan
yang ditempuh, melainkan hanya bergantung pada posisi awal dan akhirnya

(Bosy, 2016).
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Gambar 9 menggambarkan visual tiga dimensi mengenai potensial dan kuat

medan yang ditimbulkan oleh suatu massa.

P(x,y, 2)

dV = dadBdy

>y

Gambar 9. Potensial dan intensitas medan massa 3 dimensi (Maulana, 2012).

Jika terdapat massa dengan bentuk yang tidak teratur yang tersebar secara
kontinu dengan kerapatan massa Ap(a, 3, ¥), maka potensial gayaberatnya di

suatu titik P(x, y, z) dapat ditentukan melalui Persamaan (9).

Ap(aBy)
U(x,y,2z) =G [[f Ty dadBdy )

Medan gayaberat diperoleh dengan melakukan diferensiasi dari Persamaan (9)

terhadap variabel x, y dan z sehingga diperoleh Persamaan (10), (11), dan (12).

Ap(a,B.y)(x—a) sdadBdy (10)
[((-a)2+(y-B)2+(z-1)?]2

cO (0O (o] A B, —
Agy(x,y,2) = —G [° [ [ —2LEVCB) _ gaqpay  (11)
[((x—a)2+(y—-B)2+(z-y)?]2

Agx(x’ Y, Z) = -G J'OOO f_oooo fjooo

Agz(x, y’ Z) _ —G fOOO f_oooo J-_OOOO Ap(a,ﬁ,]/)(x—]/) Edadﬁd}/ (12)
[((x-a)2+(y—B)2+(z—y)?]2

Melalui Persamaan (11), diperoleh nilai medan gayaberat di permukaan bumi
yang bervariasi. Keanekaragaman medan gayaberat ini disebabkan oleh

pengaruh penyebaran massa di bawah permukaan, yang diwakili oleh fungsi
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massa jenis (p). Sementara itu, bentuk permukaan bumi yang akurat

dimodelkan melalui penerapan batas integral.

3.3.4. Massa Jenis Batuan

Perbandingan massa batuan terhadap volumenya membedakan setiap jenis
batuan. Perbedaan densitas di bawah permukaan bumi menyebabkan variasi
percepatan gravitasi di permukaan. Rentang nilai massa jenis yang bervariasi

(Telford dkk., 1990) tersaji pada Tabel 2.

Tabel 2. Nilai massa jenis batuan (Telford dkk., 1990).

Tipe Batuan Rentang Massa Jenis (gr/cc) Rata —rata (gr/cc)
Overburden 1,92
Soil 1,20 —2,40 1,92
Clay 1,63 —2,60 2,21
Gravel 1,70 — 2,40 2,00
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
Loess 1,40 -1,93 1,64
Silt 1,80 - 2,20 1,93
Chalk 1,53 -2,60 2,01
Halite 2,10 -2,60 2,22
Glacier Ice 0,88 -0,92 0,90
Rhyolite 2,35-2,70 2,52
Andesit 2,40 - 2,80 2,61
Granite 2,50 -2,81 2,64
Granodiorite 2,67-2,79 2,73

Porphyry

2,60 — 2,89

2,74
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Tipe Batuan Rentang Massa Jenis (gr/cc) Rata — rata (gr/cc)
Quartz diorite 2,62— 2,96 2,79
Diorite 2,72 -2,99 2,85
Lavas 2,80 —3,00 2,90
Diabase 2,50 -3,20 2,91
Basalt 2,70 - 3,30 2,99
Gabbro 2,70 — 3,50 3,03
Peridotite 2,78 -3,37 3,15
Syenite 2,60 —2.95 2,77
Acid igneous 2,30 - 3,11 2,61
Basic igneous 2,09 -3,17 2,79
Quartzite 2,50-2,70 2,60
Schists 2,39-2,90 2,64
Graywacke 2,60-2,70 2,65
Marble 2,60 —2,90 2,75
Serpentine 2,40-2,10 2,78
Slate 2,70 -2,90 2,79
Gneiss 2,59 -3,00 2,80
Amphibolite 2,90 — 3,04 2,96
Eclogite 3,20 — 3,54 3,37
Phylite 2,68 —2,80 2,74
Granulite 2,52 -2,70 2,65

3.4. Koreksi-koreksi dalam Metode Gayaberat

3.4.1. Koreksi Udara Bebas (Free Air Correction)

Pengukuran gayaberat yang dilakukan pada ketinggian h dari permukaan laut
rata-rata (mean sea level) menyebabkan nilai percepatan gravitasi (g) menjadi
lebih kecil. Oleh karena itu, diperlukan koreksi terhadap hasil pembacaan alat.
Koreksi udara bebas diterapkan untuk mendapatkan nilai gravitasi absolut pada
titik pengamatan (Syamsuriadi, 2013). Sesuai dengan Brotopuspito (2001),

rumus yang diterapkan untuk koreksi udara bebas adalah Persamaan (13).
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FAC = 0,3086 h (13)
Keterangan:
FAC : Free air correction (Koreksi udara bebas) (mGal)
h : Ketinggian (m)

Agar mendapatkan nilai anomali udara bebas, bisa diterapkan Persamaan (14).

FAA = gops — 9o + 0,3086 h (14)
Keterangan:
FAA : Free air anomaly (Anomali udara bebas) (mGal)
Jobs : Gayaberat observasi (mGal)
9o : Gayaberat teoritis (mGal)
h : Ketinggian (m)

3.4.2. Koreksi Bouguer (Bouguer Correction)
Pengaruh massa batuan di antara titik pengukuran dan bidang referensi
diperhitungkan melalui penerapan koreksi Bouguer. Perhitungan besaran

koreksi tersebut mengacu pada rumus yang terdapat dalam Persamaan (15).

BC = 2nGph (15)

Menurut Brotopuspito, (2001), karena nilai 2zG = 0,04191 maka menjadi

Persamaan (16).

BC = 0,04191ph (16)

Keterangan:

BC : Bouguer correction (Koreksi Bouguer) (mGal/m)
G : Konstanta gayaberat (6,67 X 107" m*kg's?)

p :Rapat massa batuan rata-rata (2,67 gr/cc)

h : Ketinggian (m)
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3.4.3. Koreksi Medan (7errain Correction)

Koreksi medan diterapkan untuk mempertimbangkan dampak variasi bentang
lahan di area studi. Kontur permukaan di dekat lokasi observasi bisa
mempengaruhi hasil kalkulasi, sehingga nilai gayaberat yang diukur mungkin
naik atau turun karena kondisi itu. Oleh karena itu, koreksi medan diperlukan
untuk menghapus pengaruh topografi tersebut (Reynolds, 2011). Rumus

perhitungan koreksi medan dirumuskan dalam Persamaan (17).

pf(r, — 1) + 2 + 12 — 2 + 12} (17)

__0,04193
n

Keterangan:

g : Nilai respons gayaberat (mGal)

n : Banyaknya bagian pada setiap zona
p : Nilai massa jenis (gr/cc)

11 : Jari-jari bagian dalam (m)

1, : Jari-jari bagian luar (m)

L : Perbedaan ketinggian terhadap titik pengamatan (m)

3.4.4. Koreksi Lintang
Bentuk Bumi tidak sepenuhnya bulat sempurna, melainkan sedikit pipih di
kutub dan menggembung di wilayah khatulistiwa, sehingga memerlukan
koreksi lintang. Perbedaan bentuk ini menyebabkan nilai gayaberat yang
terukur di permukaan bumi tidak sama di setiap lintang, gayaberat cenderung
lebih besar di kutub dan lebih kecil di khatulistiwa. Agar nilai gayaberat yang
diperoleh dapat dibandingkan secara konsisten antara satu lokasi dengan lokasi
lainnya, perlu dilakukan penyesuaian berdasarkan posisi lintangnya. Oleh
karena itu, koreksi lintang diterapkan dengan Persamaan (18), Blakely (1996).
go = 978032,7(1 + 0,0053024sin%6 — 0,0000058sin>26) (18)

Keterangan:

9o : Percepatan gayaberat pada lintang 8 (m/s?)

9o : Percepatan gayaberat standar pada ekuator (978032,7 m/s?)
0 : Lintang geografis (radian)

sinf : Fungsi sinus dari lintang 6
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3.5. Anomali Bouguer

Menurut Hinze dkk. (2013), anomali Bouguer didefinisikan sebagai perbedaan
antara nilai gayaberat terobservasi dengan nilai gayaberat teoritis di lokasi
pengukuran tertentu. Perbedaan ini menggambarkan variasi densitas atau
distribusi massa di suatu wilayah dibandingkan area sekitarnya, baik secara
vertikal maupun horizontal. Anomali Bouguer bisa ditentukan melalui

Persamaan (19) (Brotopuspito, 2001):

BA = gops — gy + FAC+BC+TC (19)
Keterangan:
BA : Bouguer anomaly (Anomali Bouguer) (mGal)
Jobs : Nilai gayaberat hasil pengukuran pada titik tersebut (mGal)
9o : Gayaberat teoritis (mGal)
FAC : Free air correction (Koreksi udara bebas) (mGal)
BC : Bouguer correction (Koreksi bouguer) (mGal)
TC : Terrain correction (Koreksi medan) (mGal)

3.6. Analisis Spektrum

Untuk memperkirakan kedalaman sumber anomali gayaberat di bawah
permukaan, digunakan analisis spektrum. Teknik ini memanfaatkan
transformasi Fourier guna mengubah data dari domain jarak atau waktu menjadi
domain frekuensi atau bilangan gelombang (Blakely, 1996). Selain itu, analisis
spektrum juga berfungsi memisahkan anomali Bouguer menjadi komponen
regional dan residual di wilayah penelitian. Transformasi Fourier menguraikan
suatu gelombang menjadi sejumlah komponen sinus dengan frekuensi yang
berbeda-beda, yang jika digabungkan kembali akan menghasilkan gelombang
semula (Kadir, 2000). Nilai potensial pada bidang horizontal digunakan untuk
memperoleh spektrum. Rumus transformasi Fourier ditampilkan dalam

Persamaan (20) dan (21) (Blakely, 1996).

F(U) = GApF (%) (20)

1\ _ elk|(zo—21)
F (r) = 20p 2HR) Q1)
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Keterangan:

zZ1> Zo, |k| #0

U : Besaran potensial gayaberat (m/s?)
Ap : Perbedaan massa jenis (gr/cc)

G : Konstanta gayaberat (m3kg~1s72)

r : Jarak antar posisi (m)

Berdasarkan Persamaan (20) dan (21) maka diperoleh Persamaan (22).

1\ _ elk|(zo—21)
F (;) = 2mGap T 22)

Transformasi Fourier anomali gayaberat pada lintasan dijelaskan pada

persaman (23), (24), dan (25).

F(g,) = 16ApF (5-7) (23)
Fg,) = Ghp3F (3) (24)
F(g,) = 2nGApe!¥1(Zo=21) (25)

Keterangan:

g, : Nilai anomali gayaberat (mGal)

k :Nilai bilangan gelombang (rad/m)
zy : Elevasi titik pengamatan (m)

z, : Kedalaman sumber anomali (m)

Apabila sebaran massa jenis tidak berpola dan tidak terdapat hubungan timbal
balik antara setiap nilai anomali gayaberat, maka faktor magnetisasi y akan
disetarakan dengan 1. Kondisi tersebut mengubah transformasi Fourier anomali
gayaberat menjadi Persamaan (26).

A = Celk|(zo — z1) (26)
Keterangan:
A : Amplitudo (mGal)
C :Konstanta
Untuk menetapkan kaitan antara amplitudo spektrum (A4) dengan bilangan

gelombang (k) serta kedalaman (zo — z1), maka perlu menerapkan fungsi
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logaritma, prosedur ini akan menunjukkan bahwa bilangan gelombang k
berbanding lurus terhadap amplitudo spektral.

InA = (z0 — z1)|k| + InC (27)
Persamaan (26) dapat diibaratkan dengan rumus garis lurus:

y =mx + ¢ (28)

InA diposisikan sebagai sumbu y, dan k£ sebagai sumbu x, dan (zo — z1)
merepresentasikan kemiringan garis (gradien). Gradien yang diperoleh dapat
digunakan untuk memperkirakan kedalaman sumber anomali, baik yang berada

pada lapisan dangkal maupun dalam. Nilai k£ ada sumbu x didefinisikan sebagai
27”, dengan A merupakan panjang gelombang (cycle/meter). Kurva hubungan

antara energi spektrum dan bilangan gelombang dimanfaatkan dalam analisis
kedalaman seperti terlihat pada Gambar 10. Kedalaman rata-rata sumber
anomali pun dapat dihitung berdasarkan kemiringan kurva (slope) melalui

Persamaan (29) (Hinze dkk., 2013).

Z(k) _ |slope]| (29)

41T

Hubungan antara nilai Adan Ax diperoleh dari Persamaan (30)

2 2
k=tm a0)

Nilai Ax setara dengan A Terdapat faktor tambahan, yang dikenal sebagai
konstanta pengali, yang ikut menentukan nilai Ax, oleh karena itu, rumusnya
menjadi A = NAx, dimana N merupakan lebar jendela, jadi lebar jendela dapat

dinyatakan melalui Persamaan (31).

2r
N = kcAx (1)

Jarak spasial dalam transformasi Fourier dilambangkan sebagai Ax, sedangkan
kc merupakan bilangan gelombang batas. Nilai k yang semakin besar
mencerminkan frekuensi lebih tinggi. Hubungan bilangan gelombang k dengan
frekuensi f dinyatakan sebagai k = 2mf, di mana frekuensi sangat rendah
berasal dari sumber anomali regional, sementara frekuensi tinggi menunjukkan

sumber anomali residual.



33

Zona regional

A

Zona residual

|
|
l .
I N Zona noise

LnA

Batas zona regional-residual

Gambar 10. Grafik hubungan antara /n A dan k (Blakely, 1996).

3.7. Filter Upward Continuation

Prinsip upward continuation adalah memindahkan data anomali dari bidang
pengukuran ke bidang yang lebih tinggi untuk melemahkan efek sumber
dangkal dan menonjolkan respon sumber yang lebih dalam, sehingga membantu
pemisahan anomali regional dan residual (Fedi dkk., 1999). Filter upward

continuation ini dapat dijabarkan dalam Persamaan (32).

h

Uxy'zo—m =2 [, - s U(x,y,20)dxdy  (32)
(=22 + -y 2 +n2)2

Nilai medan potensial pada titik di bidang hasil upward continuation
dilambangkan sebagai U(x',y', zy — h), yaitu pada ketinggian di atas bidang
pengukuran awal Nilai ini diperoleh berdasarkan medan potensial asli
U(x,y,zy) yang telah diketahui terlebih dahulu pada permukaan pengukuran
sebenarnya. Dalam praktiknya, upward continuation umumnya diterapkan pada
data grid reguler dengan transformasi Fourier, sementara untuk data di
permukaan tidak rata atau berbentuk titik-titik berserakan digunakan metode
alternatif seperti spline yang lebih stabil terhadap ketidakaturan data (Wang,
2006). Penerapan utamanya meliputi pemisahan anomali regional dan residual,

penghalusan data dari pengaruh noise dangkal, serta estimasi kedalaman
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sumber anomali melalui analisis perubahan amplitudo pada berbagai elevasi.
Namun demikian, metode ini memiliki keterbatasan seperti efek tepi pada area
data terbatas dan perlunya pemilihan elevasi yang tepat agar informasi sumber

dalam tidak hilang (Zeng dkk., 2007).

3.8. FHD (First Horizontal Derivative)

FHD (First Horizontal Derivative) menggambarkan perubahan nilai anomali
gayaberat secara horizontal antara dua titik yang terpisah jarak tertentu. Metode
ini menghasilkan pola berupa nilai maksimum dan minimum yang umumnya
berada tepat di sekitar batas luar sumber anomali. Karena karakteristik tersebut,
FHD dimanfaatkan untuk menentukan batas-batas struktur geologi berdasarkan
data anomali gayaberat. Nilai FHD dapat dihitung melalui Persamaan (33)
(Blakely, 1996).

_ 6Ag)2 (8Ag)2

FHD = \/ (52) +(52 (33)
. .. .. 0

Turunan pertama dari variasi gayaberat terhadap sumbu x dan y, yaitu % dan

%. Satuan yang digunakan adalah mGal/m.

3.9. SVD (Second Vertical Derivative)
SVD (Second Vertical Derivative) merupakan filter dalam metode potensial
yang berfungsi untuk menonjolkan anomali residual yang berasal dari sumber
dangkal. SVD umumnya memperlihatkan pola kelengkungan yang berkaitan
dengan anomali sisa. Nilai SVD dapat diperoleh dari turunan FHD karena
medan potensial gayaberat mengikuti Persamaan Laplace (Blakely, 1996).
ViAg =0 (34)
atau:

92A 92A 92A
J J Z=0 (35)
0x2 dy? 0z2

Second vertical derivative dirumuskan dalam Persamaan (36).

_9%ng _ 0%Ag 02Ag
SVD = 0z2 (0x2 + 6y2) (36)
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Titik nol dari turunan kedua anomali Bouguer ditafsirkan sebagai batas antara
batuan dengan kontras densitas yang berbeda, yang mengindikasikan adanya
struktur patahan atau intrusi (Sarkowi, 2010). Koefisien filter SVD (Turunan
Vertikal Kedua) dijabarkan lebih lanjut pada Tabel 3.

Tabel 3. Koefisin filter Second Vertical Derivative berdasarkan beberapa
metode (Sarkowi, 2014).
Henderson dan Zietz (1949)

0,0000 0,0000 -0,0838 0,0000 0,0000
0,0000 1,0000 -2,6667 1,0000 0,0000
-0,0838 -2,6667 17,0000 -2,6667 -0,0838
0,0000 1,0000 -2,6667 1,0000 0,0000
0,0000 0,0000 -0,0838 0,0000 0,0000
Rosenbach (1953)
0,0000 0,0416 0,0000 0,0416 0,0000
0,0416 -0,3332 -0,7500 -0,3332 0,0416
-0,0833 -0,7500 4,0000 -0,7500 -0,0833
0,0416 -0,3332 -0,7500 -0,3332 0,0416
0,0000 0,0416 0,0000 0,0416 0,0000
Elkins (1951)
0,0000 -0,0833 0,0000 -0,0833 0,0000
-0,0833 -0,0667 -0,0334 -0,0667 -0,0833
0,0000 -0,0334 1,0668 -0,0334 0,0000
-0,0833 -0,0667 -0,0334 -0,0667 -0,0833
0,0000 -0,0833 0,0000 -0,0833 0,0000

Untuk menentukan jenis sesar, apakah termasuk sesar normal atau sesar naik,
dapat dilakukan dengan menganalisis nilai absolut SVD minimum dan SVD
maksimum. Penentuan ini mengacu pada kriteria yang telah ditetapkan

(Zaenudin dan Yulistina, 2018). Adapun kriteria tersebut adalah sebagai berikut.

1. Jika nilai minimum |SVD| lebih kecil dari nilai maksimum [SVD|, maka
menunjukkan sesar normal atau turun.

2. Jika nilai minimum [SVD] lebih besar dari nilai maksimum |[SVD|, maka
menunjukkan sesar naik (reverse).

3. Jika nilai minimum |[SVD| sama dengan nilai maksimum |SVD|, maka

menunjukkan sesar mendatar (strike-slip).
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3.10. Pemodelan Gayaberat

Pemodelan gayaberat dapat dilakukan melalui pendekatan inversi atau maju
(forward), di mana menurut Grandis (2009), hubungan rumit antara data dan
parameter model sering menyulitkan proses sehingga memerlukan dukungan data
geologi atau geofisika lain. Teknik inversi pada dasarnya adalah proses
interpretasi otomatis yang secara sistematis mencocokkan hasil perhitungan
dengan pengukuran lapangan, dengan langsung menyimpulkan parameter model
dari data tersebut untuk menghasilkan simulasi yang presisi. Disebut juga sebagai
proses penyesuaian data (data fitting), inversi ini fokus pada penemuan parameter
yang paling tepat guna mereplikasi respons lapangan secara akurat, di mana
derajat keselarasannya diukur lewat fungsi objektif yang terus diminimalkan demi
model paling unggul, memanfaatkan titik minimumnya sebagai patokan utama
penentu parameter. Model tersebut kemudian diperbaiki secara iteratif hingga

hasilnya benar-benar berimpit dengan data pengamatan (Sarkowi, 2014).



IV.  METODOLOGI PENELITIAN

4.1. Waktu dan Tempat Penelitian

penelitian tugas akhir ini dilakukan di:

Tempat  : Laboratorium Pengolahan dan Pemodelan Data Geofisika, Jurusan
Teknik Geofisika, Universitas Lampung

Alamat  :JI. Prof. Sumantri Brojonegoro No. I, Gedong Meneng, Kecamatan
Rajabasa, Kota Bandar Lampung, Lampung 35142

Waktu : Oktober 2025 — April 2026

4.2. Alat dan Bahan
Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 4

dan Tabel 5.

Tabel 4. Data penelitian

Data Fungsi
Data gravity Data ini berupa nilai Gobservasi yang
acceleration GGMplus digunakan dalam pengolahan.

Data elevasi ERTM2160  Data ini berupa nilai elevasi dari titik grid data
gayaberat yang digunakan dalam pengolahan.

Data SRTM (Shuttle Data DEM yang digunakan untuk melakukan
Radar Topography terrain correction atau koreksi terrain.
Mission)

Peta Lembar Geologi Sebagai acuan geologi wilayah penelitian untuk

melakukan korelasi dengan hasil SVD. Peta ini
bersumber dari Peta Geologi Lembar Solok P.
H. Silitonga dan Kastowo, (1995).
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Tabel 5. Hardware dan Software yang digunakan dalam penelitian

Software Fungsi
Laptop Digunakan dalam pengolahan data penelitian
Matlab R2023a Digunakan untuk ekstraksi data GGMplus
Google Earth Digunakan untuk menentukan luas area
Pro penelitian sekaligus mengecek koordinat lokasi
penelitian
Microsoft Excel Dimanfaatkan dalam pengolahan data gayaberat,

termasuk penerapan koreksi serta pembuatan
grafik hubungan FHD dan SVD

Oasis Montaj Digunakan untuk memilah anomali regional dari
anomali residual sekaligus menjalankan analisis
SVD

ArcGIS 10.8 Digunakan untuk menyusun peta lokasi
penelitian dan peta geologi

Grablox dan Diterapkan pada tahap pemodelan tiga dimensi

Bloxer bawah permukaan

4.3. Prosedur Penelitian

Langkah-langkah penelitian yang diterapkan dalam tugas akhir ini adalah
sebagai berikut.

4.3.1. Pengumpulan Data

Penelitian ini memanfaatkan data gayaberat satelit GGMplus, data DEM, serta
peta geologi regional yang meliputi area Talago Biru, Sumatera Barat. Data
DEM berperan penting sebagai informasi topografi dan digunakan dalam proses
koreksi medan untuk memperhitungkan pengaruh relief permukaan terhadap
nilai anomali gayaberat. Data gayaberat GGMplus diunduh berdasarkan
koordinat geografis wilayah penelitian dalam format .ga dengan kode
SO05E100.ga, yang mencakup Lintang Selatan -5° hingga 0° dan Bujur Timur
100° hingga 105°. Data tersebut kemudian diekstraksi menggunakan Matlab
R2023a. Data DEM dengan kode SO5E100.dem juga diunduh dan diproses
dengan cara serupa untuk memperoleh nilai distribusi yang diperlukan. Hasil
ekstraksi berupa nilai distribusi gravity observasi ditampilkan pada Gambar 11

dan hasil ekstraksi data DEM ditampilkan pada Gambar 12.
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Gambar 11. Data gravity observasi GGMplus.
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Gambar 12. Data elevasi GGMplus.
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Peta Geologi Lembar Solok yang disusun Silitonga dan Kastowo (1995)
digunakan dalam penelitian ini. Peta tersebut menjadi rujukan utama untuk

tahap interpretasi dan analisis hasil pengolahan data gayaberat.

4.3.2. Koreksi Bouguer

Koreksi Bouguer merupakan proses penyesuaian yang memperhitungkan efek
gravitasi dari massa batuan yang berada di antara titik pengukuran dan
permukaan laut, dengan asumsi bahwa titik observasi terletak pada bidang datar
yang sangat luas, memiliki ketebalan tertentu, serta densitas batuan yang
spesifik. Pengolahan koreksi ini dilakukan melalui aplikasi Microsoft Excel, di
mana nilai densitas (p) sebesar 2,53 gr/cc diperoleh dari perhitungan metode
Parasnis, sementara nilai elevasi (h) diambil dari data Digital Elevation Model
(DEM). Penerapan koreksi Bouguer ini bertujuan utama untuk menghasilkan
Anomali Bouguer Sederhana (ABS), yang diperoleh dengan mengurangkan
Anomali Udara Bebas terhadap hasil koreksi Bouguer tersebut. Hasil akhir dari
proses pengolahan koreksi Bouguer dapat dilihat pada Gambar 13.

A B C D E F G H | ] K L M N 0 P Q
1 MNo |Longtude| Lattude X Y GravObs |TinggiTC1 (airbone) Latitude(radians) G-Lintang | FAC FAA BC BC(2.53) SBA |TC(253)] CBA
21 |100613| 0623 | 679499842 | 9931112276 \977868.1| a16 | 17084 | -0.010873401 | 97B033.31 | 2518176 | 86.6071706 | 34.20672 | 66.5430016 | 0.064169019| 4.32 43
32 |100613) 0621 | 679490010 | 9931333424 \977876.4) 70 | 162 | -0.010836495 | 978033.007 | 240706 | 638014630 | 326976 | 82724928 | 1076309486 410 518
43 100613 | 0619 | 670490077 | 9934554573 (9776679 7aa | 1357 | 0010603585 | 978033303 | 223.4264 | 70237837 | 3035008 | 7857024 | 123008133 | 143 467
5 4 |100613| 0617 | 679300044 | 993775721 \9779018| 653 | 10228 | -0.010766681 | 978033.209 | 2015158 | T0.0170714 | 27.37376 | 69.2556128 | 0761456622 239 3%
6 5 100613 0615 | 679300111 | 9931996.870 \9779026) 642 | oap33 | -0.010733775 | 976033.200 | 1961212 | 704263460 | 2691264 | 66.0860792 | 2337367331 2.M 467
76 |100613) 0613 | 679300178 | 9932218.018 \977905.2) eas | 10115 | -0.010696668 | 978033.201 | 199.047 | 709560091 | 27.0364 | 6407152 | 254885706 | 236 511
8| 7 |100613) 0611 | 679300244 | 9932430167 \977910.2) 617 | 11488 | -0.010663062 | 978033.267 | 1904062 | 67.319039 | 20.86464 | 604373302 | 168131981 | 291 47
9 8 |100613) 0609 | 679300311 | 9932660.316 \977919.9| 572 | 07554 | -0.010620035 | 978033.283 | 176.5192 | 631308064 | 2307824 | 60.6640472| 247004018 | 1.91 43
10 9 |100613| 0607 | 679300377 | 9932881464 \9779224) 563 | o571 | -0.010394149 | 978033.279 | 173741 | 628623212 | 2360096 | 50.7104288 | 315189237 | 145 460
1 10 |100613| 0605 | 679300443 | 9933102613 \9779208) 572 | oase9 | -0.010399242 | 978033.276 | 176.0192 | 640430334 | 2397824 | 60.6640472 | 3.376386181) 1.00 43
12 11 |100613| 0603 | 679300508 | 9933323761 \9779234) s60 | oams | -0.010524335 | 078033272 | 172816 | 204133 | 234752 | 50302266 | 3551877012) 086 441
13 12 |100613| 0601 | 679300574 | 9933544.910 \977923.2) 562 | 03125 | -0.010489429 | 978033.266 | 1734332 | 63.3651201 | 23.55004 | 50.6043712 | 3760748663 0.79 455
14 13 |100613| 0399 | 679300630 | 9933766.098 \9779206) 51| o313 | -0.010434522 | 978033.264 | 17003686 | 629742040 | 23.00792 | 564377376 | 3936306934 0.79 47
15 14 |100613| 0507 | 679300704 | 9933087.207 \9779304) 528 | 06 | -0.010410616 | 978033.261 | 1620408 | 600802564 | 2213376 | 55.0064128 | 4081843626 093 501
16 15 |100613| -0.395 | 679300760 | 9934208.355 \9779318) s;1 | o033s | -0.010384709 | 978033.27 | 1607806 | 59.3236057 | 21.84032 | 55.2560096 | 4067796136 | 0.86 49
17 16 |100613| 0.593 | 679300833 | 9934420504 \977934.2) s08 | 03926 | -0.010349602 | 978033.203 | 1967686 | 97.7197420 | 2129536 | 538772608 | 3.63648167 | 0.99 48
18 17 |100613| 0591 | 679300808 | 9934650652 \977935.2) s03 | oaeee | -0.010314806 | 976033.240 | 155225 | 571764666 | 21.08576 | 53.0460728 | 1820403622 118 501
19 16 |100613| -0.589 | 679300962 | 9934871801 \977946.4) w2 | 10z | -0.010279989 | 978033.246 | 1364012 | 495555762 | 15.52864 | 46.8774302 | 2676116094 260 528
0 19 |100613| 0567 | 679301026 | 9935092949 \9779391| 30 | 17 | 0.010243083 | 976033.242 | 114162 | 400400772 | 10.0104 | 30241312 | 0796763186 316 3%
020 |100613) 0585 | 679501080 | 9935314.098 |9779618) se | ossas | -0.010210176 | 97803323 | 1104788 | 30.0405636 | 15.00736 | 37.9666208 | 1071042799 251 35
7 oM |100613| 0583 | 679501453 | 9938535.246 \9779619) 361 | 1l128 | -D.01017527 | 978033.233 | 1114046 | 400700374 | 1513312 | 36.2867036 | 1783243632 282 460
B2 |100613) 0581 | 679301216 | 9935736.395 \9779619) 364 | oaies | -0.010140363 | 978033.231 | 1123304 | 409904067 | 1523886 | 36.6040664 | 2304332285 232 471
%23 |100613| 0579 | 679301279 | 9935077.544 \9779619) 366 | szt | -0.010103436 | 978033.227 | 1120476 | 416203474 | 15.34272 | 38.8170816 | 2803265736 | 1.92 47
524 |100613) 0977 | 679301342 | 9936198.692 \977964.9) 50 | Lopoy | 0.01007093 | 978033.224| 10B.01 | 306863630 14672 | 3712016 | 2566223401 238 515
% 2 |100613) 0575 | 679901400 | 9936419.841 \977969.1) 35 | 107 | -0.010033643 | O7E033.22 | 100.295 | 3BA7R007 | 13624 | 3446872 |1706286064| 304 474

Gambar 13. Pengolahan data koreksi Bouguer.
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4.3.3. Penentuan Densitas Batuan Rata-rata

Densitas batuan adalah parameter fisis penting dalam metode gayaberat, dan
nilai densitas rata-rata area studi diperlukan untuk menghitung anomali
Bouguer. Estimasi densitas rata-rata dalam riset ini menggunakan metode
Parasnis. Prosesnya grafik dibuat di Excel/ dengan FAA di sumbu Y dan BC di
sumbu X. Setelah ditarik garis regresi melalui titik nol, kemiringan garis akan
mendekati nilai densitas (p). Dari sini, diperoleh nilai Anomali Bouguer

Sederhana (ABS).

4.3.4. Koreksi Medan

Koreksi medan dilakukan untuk menghilangkan dampak dari perbedaan
ketinggian yang ada di area penelitian. Perbedaan bentuk permukaan ini
memengaruhi  hasil pengukuran gayaberat melalui penambahan atau
pengurangan gaya tarik massa batuan. Sebagai contoh, keberadaan lembah
dapat menurunkan nilai percepatan gayaberat, sedangkan bukit akan
meningkatkan nilainya. Koreksi medan dihitung berdasarkan data koordinat

dan elevasi dari DEM menggunakan software Global Mapper 20.

4.3.5. Anomali Bouguer Lengkap

Setelah proses koreksi gayaberat selesai dilakukan secara menyeluruh,
diperoleh Anomali Bouguer Lengkap yang merupakan penjumlahan Anomali
Bouguer Sederhana (ABS) dengan koreksi medan (ferrain correction). Data
lengkap tersebut kemudian diproses melalui metode gridding pada perangkat
lunak Oasis Montaj guna menghasilkan peta kontur Anomali Bouguer Lengkap,

seperti yang ditampilkan pada Gambar 14.

Tahap berikutnya analisis Radially Average Power Spectrum (RAPS) guna
memperkirakan kedalaman sumber anomali. Evaluasi dilakukan melalui
pemeriksaan grafik korelasi In 4 dengan bilangan gelombang. Kedalaman objek
selanjutnya diturunkan dari kemiringan (slope) yang muncul pada grafik

tersebut.
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Gambar 14. Kontur anomali Bouguer lengkap untuk RAPS.
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Gambar 15. Grafik In 4 — k daerah penelitian.

Grafik hubungan antara In 4 dan k& (Gambar 15) dimanfaatkan untuk
menentukan kedalaman anomali regional serta residual berdasarkan Persamaan
garis tren. Nilai gradien dari grafik tersebut mencerminkan kedalaman masing-

masing anomali.
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4.3.6. Pemisahan Anomali

Anomali Bouguer Lengkap masih mencakup anomali regional dan anomali
residual, sehingga pemisahan keduanya wajib dilakukan. Penelitian ini
memisahkan anomali dengan acuan nilai panjang gelombang menggunakan
metode upward continuation. Metode ini membuat data potensial diolah seolah
diukur di ketinggian yang lebih tinggi, yang menyebabkan anomali sumber
dangkal tereduksi dan anomali sumber dalam (regional) menjadi jelas. Anomali

residual kemudian dihitung dengan mengurangi anomali regional dari ABL.

4.3.7. Analisis Derivatif

Analisis ini menerapkan metode First Horizontal Derivative (FHD) dan Second
Vertical Derivative (SVD) guna mendeteksi batas-batas struktur bawah
permukaan. Peta serta grafik anomali dari hasil FHD digunakan untuk
mengidentifikasi batas struktur sekunder berdasarkan pola distribusi nilai
anomalinya. Sementara itu, analisis SVD menghasilkan grafik dan peta anomali
yang digunakan untuk menginterpretasikan keberadaan struktur sekunder dari

pola anomali yang terbentuk.

4.3.8. Pemodelan Inversi Bawah Permukaan

Penelitian ini melakukan pemodelan tiga dimensi struktur bawah permukaan
melalui proses inverse modeling, dibantu oleh perangkat lunak Geosoft Oasis
Montaj dan Grablox. Data yang digunakan berupa parameter serta anomali
residual yang kemudian diolah untuk menghasilkan visualisasi kondisi geologi
bawah permukaan dalam bentuk 3D. Model tersebut selanjutnya disesuaikan
secara bertahap hingga mendekati kondisi aktual. Hasil pemodelan ini
memungkinkan penentuan posisi serta sebaran zona reservoar dan sumber

panas, yang menjadi elemen kunci dalam sistem panas bumi di area penelitian.

4.4. Jadwal Kegiatan
Rincian jadwal kegiatan dari penelitian tugas akhir ini dapat diamati pada Tabel

6.



Tabel 6. Pelaksanaan kegiatan penelitian

44

Kegiatan

Oktober

November

Desember

Januari

Februari

Maret

April

3] 4

1

2

3

4

2

3

4

2

3

Studi Literatur

Persiapan Data

Pengolahan

Penyusunan Laporan dan
Konsultasi Usulan Penelitian

Seminar Propoal

Konsultasi Hasil Penelitian

Seminar Hasil

Perbaikan dan  Persiapan

Ujian Komprehensif

Ujian Komprehensif




4.5. Diagram Alir
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Diagram alir pada penelitian ini adalah sebagai berikut pada Gambar 16.

Studi Literatur

L

/ Data Geologi

I I
v v
Data Gravity Data elevasi ERTM2160
Acceleration GGMPLUS

v

Koreksi-koreksi Data

Informasi

v

Geokimia

/ Anomali Bouguer Lengkap

/

v

Analisis Spektrum dan
Pemisahan Anomali

v

/ Anomali Regional /

/ Anomali Residual /

v

Analisis Derivatif

v
/ Struktur Geologi /

[

v

Pemodelan 3D

v

/ Model 3D /

v

Interpretasi dan Analisa

v

Model Konseptual Sistem Panas
Bumi

\ 4

Gambar 16. Diagram Alir



V1. KESIMPULAN DAN SARAN

6.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengolahan dan analisis data, dapat disimpulkan sebagai

berikut.

1.

Distribusi anomali Bouguer lengkap di daerah Talago Biru berada pada
rentang -3,27 hingga 5,69 mGal. Zona anomali rendah (-3,27 hingga -1,00
mG@Gal) terletak di sekitar manifestasi panas bumi dan diinterpretasikan
sebagai batuan berdensitas rendah yang berkaitan dengan jalur struktur
sesar. Sementara itu, anomali tinggi (1,65 hingga 5,69 mGal) menunjukkan
keberadaan batuan berdensitas tinggi seperti batuan vulkanik atau intrusi.
Identifikasi struktur geologi melalui analisis FHD dan SVD pada
penampang A-A’, B-B’, dan C—C’ menunjukkan adanya enam indikasi
sesar yang didominasi oleh sesar turun. Pada penampang A-A’
teridentifikasi tiga sesar turun, penampang B—B’ dua sesar turun, dan
penampang C—C’ satu sesar naik. Struktur ini berperan sebagai jalur
permeabilitas yang mendukung migrasi fluida hidrotermal dalam sistem
panas bumi Talago Biru.

Interpretasi anomali gayaberat dalam pemodelan sistem panas bumi yang
ditunjukkan dengan Gambar 32 menunjukkan adanya zona berdensitas
rendah (1,97-2,45 gr/cc) yang diinterpretasikan sebagai reservoar, tersusun
oleh batuan vulkanik teralterasi seperti tuf basal, tuf batuapung, serta satuan
sedimen Formasi Brani, Sangkarewang, dan Ombilin. Sementara itu, zona
berdensitas tinggi (2,98-3,02 gr/cc) tidak lagi berperan sebagai sumber
panas aktif, melainkan sebagai batuan dasar (basement) berupa intrusi tua

seperti granit, kuarsa porfir, diorit kuarsa, dan granodiorit yang telah
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mengalami pendinginan. Sistem panas bumi ini dikontrol oleh struktur
sesar, terutama sesar turun yang berfungsi sebagai jalur sirkulasi fluida

hidrotermal, dengan manifestasi yang muncul pada zona upflow.

6.2. Saran

Hasil penelitian ini menunjukkan perlunya penelitian lanjutan yang
mengintegrasikan metode geofisika lain seperti magnetotellurik atau geolistrik
untuk memeroleh gambaran kondisi bawah permukaan yang lebih
komprehensif, khususnya untuk mengidentifikasi zona caprock. Selain itu,
penelitian lanjutan juga dapat difokuskan pada pemodelan bawah permukaan
yang lebih rinci dan integrasi dengan data geologi regional, sehingga
interpretasi sistem panas bumi di daerah Talago Biru dapat dipahami dengan

lebih menyeluruh.
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