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ABSTRAK

IDENTIFIKASI ZONA RESERVOAR PANAS BUMI GUNUNG SIBAYAK
BERDASARKAN ANALISIS SECOND VERTICAL DERIVATIVE (SVD)
DAN PEMODELAN 3D DATA GAYA

Oleh

Dini Anjani

Sistem panas bumi Gunung Sibayak memiliki kompleksitas geologi yang
dipengaruhi oleh aktivitas magmatik dan struktur tektonik, sehingga memerlukan
pendekatan geofisika yang mampu menggambarkan variasi sifat fisis bawah
permukaan secara lateral dan vertikal. Penelitian ini bertujuan untuk
mengidentifikasi zona reservoar panas bumi berdasarkan analisis Second vertical
derivative (SVD) dan pemodelan 3D data gayaberat. Data yang digunakan berupa
anomali Bouguer lengkap yang dianalisis menggunakan metode spektrum untuk
menentukan kedalaman sumber anomali, serta SVD untuk mengidentifikasi pola
struktur bawah permukaan. Hasil pengolahan selanjutnya dimodelkan dalam
bentuk 3D distribusi densitas untuk mengevaluasi geometri sistem panas
bumi.Hasil penelitian menunjukkan bahwa sumber anomali berada pada kedalaman
sekitar 1,5-3,0 km yang mengindikasikan keberadaan intrusi magma dangkal
sebagai sumber panas. Analisis SVD memperlihatkan lineament dominan berarah
barat laut-tenggara dan utara—selatan yang diinterpretasikan sebagai sesar dan
rekahan hingga kedalaman 1-2 km, berperan sebagai jalur permeabilitas fluida
hidrotermal. Zona prospek reservoar diidentifikasi pada bagian tengah—selatan
dengan nilai densitas rendah berkisar 1,99-2,30 gr/cc pada kedalaman 1,0-2,5 km.
Konsistensi parameter tersebut menunjukkan keterkaitan dengan kontrol struktur
geologi. Berdasarkan integrasi seluruh parameter, zona tersebut diinterpretasikan
sebagai reservoar panas bumi yang prospektif untuk pengembangan lebih lanjut.

Kata kunci: Panas Bumi, Gayaberat, Second vertical derivative, Pemodelan 3D,
Gunung Sibayak.
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ABSTRACT

IDENTIFICATION OF GEOTHERMAL RESERVOAR ZONES OF MOUNT
SIBAYAK BASED ON SECOND VERTICAL DERIVATIVE (SVD) ANALYSIS
AND 3D GRAVITY DATA MODELING

By

Dini Anjani

The geothermal system of Mount Sibayak exhibits geological complexity influenced
by magmatic activity and tectonic structures, requiring a geophysical approach
capable of describing subsurface physical property variations both laterally and
vertically. This study aims to identify geothermal reservoar zones based on Second
vertical derivative (SVD) analysis and 3D gravity data modeling. The data used
consist of complete Bouguer anomaly, analyzed using spectral methods to
determine the depth of anomaly sources, and SVD to identify subsurface structural
patterns. The processed data were further modeled into a 3D density distribution to
evaluate the geometry of the geothermal system.The results indicate that the
anomaly sources are located at depths of approximately 1.5-3.0 km, suggesting the
presence of shallow magmatic intrusions as the heat source. SVD analysis reveals
dominant lineaments trending northwest—southeast and north—south, interpreted as
faults and fractures at depths of 1-2 km, which act as permeability pathways for
hydrothermal fluids. The prospective reservoar zone is identified in the central—
southern area, characterized by low density values ranging from 1.99-2.30 g/cc at
depths of 1.0-2.5 km. The consistency of these parameters indicates a strong
correlation with geological structural controls.Based on the integration of all
parameters, the zone is interpreted as a prospective geothermal reservoar for
further development.

Keywords: Geothermal, Gravity, Second vertical derivative, 3D Modeling, Mount
Sibayak.
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PERNYATAAN

Dengan ini saya menyatakan bahwa skripsi berjudul “Identifikasi Zona Reservoar
Panas Bumi Gunung Sibayak Berdasarkan Analisis Second vertical derivative
(SVD) dan Pemodelan 3D Data Gayaberat " adalah hasil karya saya sendiri, yang
disusun berdasarkan data, analisis, dan pengetahuan yang saya peroleh selama
proses penelitian. Skripsi ini tidak memuat karya orang lain yang pernah
dipublikasikan, kecuali secara tertulis disebutkan sebagai rujukan, dan bukan

merupakan hasil plagiarisme.

Demikian pernyataan ini saya buat dengan sebenar-benarmya dan dapat saya
pertanggungjawabkan. Apabila di kemudian hari terdapat kekeliruan atau
pelanggaran terkait karya ini, maka saya bersedia menerima konsekuensi sesuai
dengan ketentuan yang berlaku.

Bandar Lampung, 8 Mei 2026

NPM. 2215051077
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BAB I PENDAHULUAN

Latar Belakang

Indonesia merupakan salah satu negara dengan potensi panas bumi terbesar
di dunia, didorong oleh aktivitas tektonik dan vulkanik aktif sepanjang busur
magma hasil subduksi lempeng. Keberadaan lebih dari 130 gunung api aktif
ini telah membentuk lebih dari 300 daerah prospek panas bumi yang tersebar
dari Sumatra hingga Sulawesi dan Maluku (Hadi dkk., 2020). Kondisi
geodinamik yang kompleks ini tidak hanya menciptakan sumber panas yang
melimpah, tetapi juga membentuk sistem reservoar dengan karakteristik unik,
mulai dari sistem vulkanik tinggi hingga sistem sedimentari non-vulkanik
(Thamrin dkk., 2021). kompleksitas struktur bawah permukaan seperti pola
patahan, keberadaan tubuh intrusif, dan heterogenitas batuan sering kali
menjadi tantangan utama dalam fase eksplorasi, yang berujung pada

tingginya risiko investasi dan kegagalan pengeboran (Zuhro dkk., 2023).

Karakterisasi sistem panas bumi saat ini mengalami kemajuan signifikan dengan
mengadopsi pendekatan integrasi multi-metode geofisika guna memetakan dan
mengkuantifikasi komponen bawah permukaan secara holistik. Dalam praktiknya,
metode gayaberat menjadi tulang punggung utama dalam pendekatan ini, karena
kemampuannya tidak hanya mengidentifikasi keberadaan reservoar, tetapi juga
membatasi geometri tubuh intrusif sebagai heat source, menduga ketebalan cap
rock, serta memetakan sebaran struktur patahan yang mengontrol sirkulasi fluida
panas. Tujuan akhir dari proses ini adalah membangun model konseptual tiga
dimensi yang akurat dan dapat diandalkan untuk memandu strategi eksplorasi dan
pengembangan, sehingga secara signifikan dapat meminimalkan risiko teknis dan

finansial (Cumming, 2016).
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Provinsi Sumatera Utara menjadi salah satu daerah di Indonesia yang menyimpan
potensi sumber energi panas bumi yang sangat tinggi, suatu potensi yang lahir
secara geologis dari posisi Pulau Sumatera yang terletak pada zona tumbukan aktif
antara Lempeng Eurasia dan Indo-Australia. Interaksi tektonik ini tidak hanya
membentuk Bukit Barisan dan deretan gunungapi kuarter, tetapi juga menciptakan
sistem panas bumi hidrotermal yang terkait dengan intrusi magma andesitis-dasitis
muda. Di antara sejumlah manifestasi termal di provinsi ini, Gunung Sibayak di
Kabupaten Karo menonjol sebagai lapangan prospek dengan indikasi sistem panas
bumi yang jelas, ditandai oleh keberadaan fumarola, solfatara, dan mata air panas

yang tersebar di lerengnya.

Zona reservoar di daerah vulkanik kompleks seperti Sibayak memerlukan
pemahaman mendalam tentang struktur bawah permukaan, di mana metode
gayaberat berperan sebagai teknik eksplorasi awal yang efektif dan cost-efficient.
Data gayaberat, mampu merekam variasi densitas batuan yang dapat
mengindikasikan tubuh intrusif sebagai heat source, zona alterasi argilik sebagai

cap rock, serta batuan reservoar vulkaniklastik yang terfraktur.

Pemrosesan lanjutan dengan teknik Second vertical derivative (SVD) dan analisis
edge detection berperan penting untuk mempertajam batas anomali dan
mengidentifikasi struktur pengontrol seperti patahan dan kaldera. Lebih lanjut,
pemodelan inversi 3D dari data gayaberat memungkinkan estimasi kedalaman,
ketebalan, dan distribusi lateral reservoar secara kuantitatif. Integrasi pendekatan
ini tidak hanya mengonfirmasi keberadaan sistem panas bumi, tetapi juga
menyediakan kerangka geometris awal yang kritis untuk menyusun strategi
eksplorasi detail, termasuk penentuan prioritas target pemboran (Muhammad dan

Saepuloh, 2022).

Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah
dalam penelitian ini adalah:

1. Bagaimana hasil analisis spektrum anomali gayaberat dalam

menentukan kedalaman sumber anomali di sistem panas bumi Gunung
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Sibayak?

2. Bagaimana interpretasi metode Second vertical derivative (SVD)
dalam mengidentifikasi struktur geologi dan intrusi yang berperan
pada sistem panas bumi Gunung Sibayak?

3. Bagaimana model zona reservoar sistem panas bumi Gunung Sibayak
yang disusun berdasarkan integrasi hasil analisis SVD dan pemodelan

3D data gayaberat?

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini sendiri bertujuan untuk:

1.  menentukan kedalaman anomali dengan analisis spektrum anomali
gayaberat.
2. Melakukan analisis Second vertical derivative (SVD) untuk

menentukan struktur geologi dan intrusi sistem panas bumi Gunung
Sibayak.
3. Menyusun model zona reservaor sistem panas bumi Gunung Sibayak

berdasarkan integrasi analisis SVD dan pemodelan 3D data gayaberat.

Batasan Masalah

Adapun Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai nerikut:

1.  Data utama yang digunakan adalah data gayaberat satelit GGMplus
(Global Gayaberat Model Plus) dengan resolusi spasial 14 x 13
Kilometer.

2. Penelitian berfokus pada zona reservoar sistem panas bumi di
daerah Gunung Sibayak, Provinsi Sumatera Utara.

3. Penelitian berfokus pada Gunung Sibayak Sumatera Utara.

Manfaat Penelitian
Hasil identifikasi berupa sebaran zona reservoar dan model
konseptual sistem panas bumi Gunung Sibayak yang dapat dijadikan

sebagai acuan awal untuk tahap eksplorasi panas bumi yang lebih detail.



BAB II TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Lokasi Penelitian
Lokasi penelitian berfokus pada Gunung Sibayak, dan zona panas bumi di
sekitarnya yang termasuk dalam Wilayah Kerja Panas Bumi (WKP) Sibayak.
Secara administratif, daerah ini terletak di Kecamatan Simpang Empat,

Merdeka, Kabupaten Karo, Provinsi Sumatera Utara seperti pada peta

gambar 1.
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Gambar 1. Peta administrasi daerah penelitian



2.2 Tectonic setting Daerah Penelitian

Gunung Sibayak sebagai bagian dari sistem vulkanik Kuarter di Sumatera
Utara, terbentuk dalam konteks tektonik kompresional akibat subduksi miring

(oblique subduction) Lempeng Indo-Australia di bawah Lempeng Eurasia.

e 100 162 TS 106°
'y Active Volcano

& Sumatran Fault System

Deformation Front of the
Sumatran Subduction
Complex

100 200 200 400 50Ok

Gambar 2. Struktur sumatra dan pergerakan lempeng tektonik (Barber dkk.,
2005).

Seperti yang terlihat pada gambar 2, Subduksi ini tidak hanya menghasilkan
zona penunjaman (Sunda-Java Trench), tetapi juga membentuk Patahan
Besar Sumatera (Sumatra Fault System/SFS) yang merupakan sesar mendatar

dekstral utama, serta deretan gunungapi sepanjang Busur Vulkanik Sumatera.

Secara lebih spesifik, Gunung Sibayak terletak pada segmen SFS di wilayah
Sumatera Utara, di mana interaksi antara komponen kompresional (akibat
subduksi) dan komponen geser (akibat patahan besar) menciptakan
lingkungan tektonik yang kompleks. Konfigurasi ini menghasilkan zona
tarikan (pull-apart) dan zona rekahan (fracture zone) yang memfasilitasi
naiknya magma dan membentuk sistem panas bumi hidrotermal. Aktivitas

vulkanisme dan hidrotermal di Sibayak sangat dipengaruhi oleh struktur-
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struktur sekunder yang berasosiasi dengan SFS, yang berperan sebagai jalur
permeabel bagi pergerakan fluida panas dari sumber magma dangkal menuju

reservoar di kedalaman lebih rendah.

Pada skala lokal, interaksi antara struktur regional SFS dengan struktur
vulkanik seperti kaldera dan rekahan radial dari tubuh gunungapi
menciptakan kompartemen-kompartemen reservoar yang terpisah namun
saling berhubungan melalui jaringan patahan. Kompleksitas struktur ini
menyebabkan variasi spasial yang signifikan pada parameter reservoar,
dengan demikian, fectonic setting daerah ini tidak hanya menjelaskan
keberadaan Gunung Sibayak sebagai gunungapi strato, tetapi juga mendasari
terbentuknya sistem panas bumi yang terkait dengan konduktivitas panas

tinggi dan sirkulasi hidrotermal yang intensif di bawah permukaan.

Fisiografi Regional

Pulau Sumatra menurut klasifikasi Van Bemmelen (1949) terbagi menjadi
enam zona fisiografi, yaitu Pegunungan Barisan, zona Sesar Sumatra,
Perbukitan Tigapuluh, wilayah perbukitan rendah dan dataran bergelombang,
zona Paparan Sunda, serta zona kepulauan busur luar (Gambar 3). Zona
penelitian yang terletak di kawasan Gunung Sibayak, Kabupaten Karo,
Provinsi Sumatera Utara, berdasarkan fisiografi regional berada dalam

wilayah Busur Vulkanik Sunda bagian barat laut Pulau Sumatra.

Menurut klasifikasi fisiografi Van Bemmelen (1949), daerah ini termasuk ke
dalam Zona Pegunungan Barisan yang dicirikan oleh aktivitas tektonik dan
vulkanisme Kuarter yang intens. Kawasan Gunung Sibayak didominasi oleh
morfologi pegunungan vulkanik dengan litologi utama berupa lava andesit—
dasit dan endapan piroklastik hasil aktivitas gunungapi Kuarter. Gunung
Sibayak memiliki ketinggian sekitar 2.094 mdpl dengan puncak berupa
kawah aktif yang masih menunjukkan manifestasi panas bumi seperti

fumarol, solfatara, dan mata air panas.
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Gambar 3. Fisiografi pulau sumatra (bammelen van., 1949).

Lereng bagian utara dan timur relatif lebih landai sehingga berkembang
sebagai jalur akses dan pemanfaatan lahan, sedangkan lereng selatan dan
barat memiliki kemiringan lebih curam yang dikontrol oleh struktur geologi
berupa sesar dan rekahan. Seperti pada gambar 3 tersebut, kondisi fisiografi
dikombinasikan dengan curah hujan tinggi berkisar 2.000-3.000 mm/tahun,
berpengaruh signifikan terhadap proses pelapukan, erosi, serta perkembangan

sistem rekahan dalam mengontrol sistem panas bumi Gunung Sibayak.

Geologi Regional Daerah Penelitian

Daerah Gunung Sibayak terletak di Kabupaten Karo, Provinsi Sumatera
Utara, sekitar 60 km di barat daya Kota Medan. Secara fisiografi, daerah ini
termasuk dalam Zona Vulkanik Busur Sumatra bagian utara dan merupakan

bagian dari Taman Nasional Gunung Leuser. Gunung Sibayak merupakan



gunungapi strato (kerucut) yang terbentuk di dalam Kaldera Singkut, sebuah
kaldera tua hasil erupsi eksplosif masif pada masa Pleistosen. Morfologi
daerah penelitian didominasi oleh bentang alam vulkanik kompleks yang
mencakup kubah-kubah vulkanik muda (G. Sibayak, G. Pintau, G.
Pratetekan) yang dikelilingi oleh tepian kaldera seperti yang terlihat pada
Gambar 4.
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Gambar 4. Lembar geologi daerah penelitian (Daud dkk., 2000)

Dalam skala regional, daerah ini berada pada jalur pertemuan antara Zona
Punggungan Vulkanik (Volcanic Arc) Busur Sumatra dengan Cekungan
Sumatra Utara di sebelah timurnya. Konfigurasi ini merupakan hasil dari
proses tektonik penunjaman Lempeng Indo-Australia di bawah Lempeng
Eurasia. Aktivitas vulkanik Kuarter yang intens menindih struktur-struktur

perlipatan dan pensesaran berumur Tersier yang menjadi basement daerah ini.
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Gambar 5. Peta geologi daerah penelitian

Pola sesar berarah barat laut - tenggara (NW-SE) yang terlihat pada gambar
5 berkembang di busur Sumatra memiliki kesamaan dengan pola struktur
yang diamati pada sistem geologi lain di Sumatera Utara, seperti di Situs
BawoOmatalud, Pulau Nias, yang juga ditandai oleh struktur sesar naik dan
sinklin berarah sama (Koestoro dan Intan, 2016). Struktur ini mengontrol
sebaran manifestasi pa nas bumi di permukaan. Lingkungan pengendapan
kuarter di daerah ini juga mempengaruhi sistem panas bumi. Studi
sedimentologi dan stratigrafi Holosen di dataran pantai Medan-Belawan
menunjukkan bahwa fluktuasi muka laut global sangat mempengaruhi
proses pengendapan dan pembentukan lapisan penutup alami (Moechtar dkk.,
2007). Endapan aluvium dan vulkanik lepas Kuarter di daerah Sibayak
berperan analog sebagai batuan penutup (cap rock) yang menyekat reservoar

panas bumi.

Selain struktur setengah kaldera yang telah disebutkan sebelumnya, struktur
permukaan yang mudah diidentifikasi adalah patahan-patahan dengan arah

barat laut—tenggara (NW—SE) serta patahan-patahan yang berarah barat daya—
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timur laut. Patahan-patahan tersebut terletak di dalam lingkaran kaldera, batuan
andesit dari Gunung Sibayak umumnya memiliki tekstur porfiritik dengan
kandungan fenokris yang melimpah (bahkan kadang mencapai 70%).
Komposisinya terdiri atas plagioklas, biotit, hornblende, dan kuarsa yang
tertanam dalam massa dasar mikrokristalin berupa plagioklas, mineral opak,
biotit, dan kuarsa. Plagioklas tersebut terkadang mengalami alterasi menjadi
agregat Kklorit, aktinolit, dan serisit, sedangkan hornblende umumnya

mengalami proses kloritisasi atau berubah menjadi oksida.

Potensi panas bumi Gunung Sibayak telah dikembangkan sebagai lapangan
panas bumi komersial dengan tantangan teknis operasional yang khas, seperti
lost circulation dan suhu tinggi. Studi terkini menunjukkan bahwa
pengeboran panas bumi, termasuk di Sumatera, telah mengadopsi pendekatan
optimasi seperti penggunaan artificial neural network (ANN) untuk
memprediksi rate of penetration (ROP) guna meningkatkan efisiensi operasi

(Fathaddin dkk., 2023).

Penelitian Terdahulu

Berdasarkan tinjauan pustaka, terdapat beberapa penelitian terdahulu yang
menjadi acuan penting untuk metodologi dalam studi ini yaitu sebagai
berikut.

Tabel 1. Penelitian terdahulu

No Judul Studi Kasus

1 "Karakterisasi ~ Struktur Hasil penelitian berhasil memetakan
Patahan pada Lapangan sebaran patahan dangkal (kedalaman
Panas Bumi X <1100 m) yang didominasi oleh struktur
(Sumatra) Berdasarkan berarah timur-barat dan patahan dalam
Pemetaan Geologi, yang sejajar dengan Sesar Besar Sumatra.
Penginderaan Jauh, dan Struktur patahan antitetik yang bersifat
Data Gayaberat" /leaking (permeabel) diidentifikasi
(Mulyani dkk., 2022). berkorelasi dengan manifestasi

permukaan, sedangkan struktur geser

utama cenderung bersifat sealing dan
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No Judul Studi Kasus

membentuk pull-apart basin sebagai zona

akumulasi fluida panas.

2 "Pemodelan Struktur , hasil inversi 3D menunjukkan bahwa
Dan Reservoar reservoar panas bumi berada pada
Lapangan Panas kedalaman sekitar 1400 m dengan
Bumi Bonjol Dari densitas sekitar 1,7 gr/cm® di bagian
Anomali Gaya selatan dan timur, sedangkan sumber
Berat" (Zaenudin panas (heat source) berada di bagian barat
dkk., 2013). laut pada kedalaman sekitar 7000 m

dengan densitas lebih tinggi, yaitu sekitar
2,8 gr/cm?®,

3 "Pemodelan 3D Penelitian ini menyimpulkan bahwa integrasi
Gayaberat dan kedua metode tersebut efektif dalam
Analisis Struktur mengkarakterisasi reservoar dan struktur
Detail untuk kontrol, serta merekomendasikan korelasi
Pengembangan lebih lanjut dengan data manifestasi

Lapangan Panasbumi permukaan dan sumur produksi untuk
Kamojang" optimasi pengembangan lapangan.

( Banu dkk, 2014).

Ketiga penelitian terdahulu tersebut secara kolektif membangun landasan
metodologis yang kuat untuk penelitian ini. Penelitian tersebut menunjukkan
bahwa integrasi antara analisis SVD (untuk interpretasi struktur dangkal) dan
pemodelan inversi 3D (untuk visualisasi distribusi densitas dalam)
merupakan pendekatan yang efektif dan komprehensif dalam
mengkarakterisasi sistem panas bumi, mulai dari identifikasi struktur kontrol,

delineasi reservoar, hingga estimasi sumber panas.



BAB III TEORI DASAR

3.1 Data Global Gayaberat Modul Plus (GGMPlus)
GGMPlus merupakan salah satu model medan gravitasi yang berasal dari data
satelit dan digunakan untuk pengukuran gravitasi. Model ini dikembangkan
dengan menggabungkan data dari satelit seperti GRACE dan GOCE,
EGM2008, serta data gravitasi topografi dari SRTM yang memiliki resolusi
tinggi. Pengembangan GGMPlus merupakan hasil kolaborasi antara
Universitas Curtin di Perth, Australia Barat, dan Universitas Teknik Munich
di Jerman. Data yang diperoleh dari GGMPlus berupa data grid dengan
resolusi spasial tinggi (¥200 m) yang mencakup nilai percepatan gravitasi
atau anomali gayaberat yang telah dikoreksi, sehingga dapat digunakan untuk
analisis struktur bawah permukaan. Selain itu, tersedia juga parameter lain
seperti ketinggian quasigeoid, defleksi vertikal arah Utara—Selatan dan Barat—
Timur, serta anomali gravitasi yang mencerminkan perbedaan kerapatan

batuan di bawah permukaan (Suprianto dkk., 2021).

Menurut Hinze dkk. (2013), pengukuran data gravitasi pada model GGMPlus
dilakukan dengan menggunakan dua satelit utama, yaitu GRACE dan GOCE.
Cara kerjanya adalah dengan memanfaatkan respon waktu alami dari sumber
gravitasi relatif terhadap bumiDengan metode ini, perubahan kecil dalam
gaya gravitasi yang dialami satelit dapat diukur secara akurat. Data hasil
pengukuran tersebut kemudian diolah menjadi model medan gravitasi global
dan diturunkan menjadi data anomali gayaberat resolusi tinggi, yang
selanjutnya dapat dimanfaatkan untuk memisahkan anomali regional dan
residual, serta untuk analisis spektrum, serta interpretasi struktur geologi dan

zona reservoar.
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Metode Gayaberat

Metode gayaberat adalah salah satu metode geofisika yang memanfaatkan
variasi kecil medan gayaberat bumi untuk mendeteksi perbedaan densitas
batuan bawah permukaan, sehingga dapat digunakan untuk eksplorasi sumber
daya alam maupun pemetaan struktur geologi (Telford dkk., 1990). Prinsip
dasarnya mengacu pada hukum gayaberat Newton yang menyatakan bahwa
gaya tarik antara dua benda berbanding lurus dengan massa masing-masing
dan berbanding terbalik dengan kuadrat jarak di antara keduanya. Oleh karena
itu, dengan mengukur variasi percepatan gayaberat dari satu titik ke titik
lainnya, dapat diperoleh informasi mengenai distribusi densitas batuan bawah
permukaan. Metode ini sangat berguna untuk mendeteksi struktur geologi
seperti lipatan, sesar, batuan intrusi, dan perbedaan litologi, terutama di
wilayah yang tidak memungkinkan dilakukan eksplorasi langsung melalui

pengeboran. (Soemintadiredja, 1991).

Metode gayaberat merupakan teknik yang sangat berperan dalam
mengidentifikasi wilayah prospek panas bumi. Teknik ini memiliki
kemampuan untuk menggambarkan kondisi bawah permukaan melalui
perbedaan nilai densitas batuan, sehingga dapat mengenali elemen-elemen
penting dalam sistem panas bumi, seperti lapisan penudung (cap rock), zona
reservoar, hingga pusat panas (heat source). Selain itu, metode ini juga dapat
mengidentifikasi struktur geologi bawah permukaan yang berfungsi sebagai
jalur migrasi dan perangkap fluida, termasuk area pengisian (recharge) dan
pelepasan (discharge), yang merupakan bagian esensial dari terbentuknya

sistem panas bumi (Telford dkk., 1990).

Prinsip Metode Gayaberat

Metode gayaberat adalah salah satu teknik dalam geofisika yang
berlandaskan pada pengukuran medan gravitasi bumi. Nilai percepatan
gravitasi yang diamati di permukaan bumi tidak bersifat seragam karena
dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti ketinggian tempat, lintang geografis,
bentuk topografi, serta variasi densitas batuan bawah permukaan. Prinsip

pada metode ini mempunyai kemampuan dalam membedakan rapat
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massa suatu material terhadap lingkungan sekitarnya. Dengan demikian,
struktur bawah permukaan dapat diidentifikasi. Dalam penerapan metode ini
diperlukan setidaknya dua alat gravimeter: satu ditempatkan di base station
untuk merekam variasi pasang surut gayaberat, sedangkan alat lainnya
dibawa ke setiap titik pengamatan untuk mencatat perubahan nilai gravitasi.
Umumnya, pelaksanaan survei gayaberat ini dilakukan dengan sistem looping

(Supriyadi, 2009).

Secara teoritis, nilai gayaberat dihitung berdasarkan model bumi ellipsoid
yang homogen, namun kenyataan di lapangan menunjukkan adanya
penyimpangan nilai dari gayaberat normal. Penyimpangan inilah yang
disebut sebagai anomali gayaberat, yang menjadi dasar interpretasi dalam
studi geofisika. Anomali positif biasanya menandakan adanya batuan
berdensitas tinggi seperti intrusi atau batuan beku, sedangkan anomali negatif
mengindikasikan keberadaan batuan berdensitas rendah seperti cekungan

sedimen atau zona alterasi (Soemintadiredja, 1991).

Hukum Gayaberat Newton menjelaskan bahwa gaya tarik antara dua objek
berbanding lurus dengan hasil kali massa keduanya dan berbanding terbalik
dengan kuadrat jarak antara pusat massanya. Dengan kata lain, semakin besar
massa benda atau semakin dekat jaraknya, maka gaya gayaberat yang terjadi

akan semakin kuat.

Hukum ini digunakan sebagai dasar dalam metode gayaberat, di mana gaya
tarik gayaberat bumi terhadap massa batuan digunakan untuk

menginterpretasikan variasi distribusi massa di bawah permukaan bumi

seperti pada gambar 6.
: i E Fﬁ_)u FH_) .2| E i ;:‘
i r i

Gambar 6. Gaya tarik menarik antara dua benda (Grandis, 2009).
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F== cr;z’"l—’"zf (1)

Keterangan :

F= : Vektor gaya Newton (N)

mi, mz : Massa benda 1 dan massa benda 2 (kg)

T : Jarak antara dua buah benda (m)

G : Konstanta Gayaberat Universal (6,67 x 10! m? kg s)

7 : Vektor satuan arah.

Keterkaitan antara keduanya dijelaskan melalui Hukum Newton II yang
menyebutkan bahwa suatu gaya merupakan hasil dari perkalian antara massa
benda dengan percepatannya (a). Apabila percepatan tersebut memiliki arah

vertikal, maka jenis percepatan yang berlaku adalah percepatan gayaberat (g).

F=), = mg> 2)

G M_sz = mg— 3)

g-=G1¢ )
72

Keterangan :

F777: gaya (N)

G : konstanta universal Gayaberat (6,67 x 107" Nm?/kg?)
M : massa bumi (kg)
m : massa benda (kg)
7 :jarak antar pusat massa benda terhadap massa bumi (m)
g~ : percepatan gayaberat (m/s?)
Besarnya percepatan gayaberat g— yang diukur dalam satuan meter per detik

kuadrat (m/s?) memiliki hubungan berbanding lurus dengan massa bumi M .
Massa bumi ini sendiri merupakan hasil perkalian antara massa jenis atau

densitas p yang dinyatakan dalam kilogram per meter kubik (kg/m*) dengan

volume objek ¥ dalam meter kubik (m?).
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g-= Gp_zvf” (5)
T

Keterangan :

p : densitas (m*/kg) atau (gr/cc)
V : Volume (m?) atau (cc)

Dengan kata lain, gayaberat yang terdeteksi oleh instrumen pengukuran pada
suatu lokasi bukan hanya dipengaruhi oleh jumlah massa yang ada, oleh
kerapatan atau densitas material penyusunnya serta volume yang dimilikinya.
Oleh karena itu, variasi nilai gaya gayaberat yang terukur dapat
diinterpretasikan sebagai refleksi langsung dari perbedaan densitas dan
volume massa batuan atau material di bawah permukaan, sehingga konsep ini
menjadi dasar dalam metode gayaberat untuk mengidentifikasi struktur

geologi tersembunyi.

Rapat Massa Batuan

Densitas yang juga dikenal sebagai rapat massa batuan (p), merupakan
parameter fisik yang sangat penting dalam penerapan metode gayaberat.
Dalam perhitungan anomali Bouguer, diperlukan nilai densitas rata-rata pada
wilayah survei. Berikut merupakan variasi nilai densitas (Telford dkk., 1990)

yang dapat dilihat pada Tabel 2.

Nilai percepatan gravitasi yang terukur di permukaan bumi akan bervariasi
akibat pengaruh sebaran densitas material yang berada di bawah permukaan
bumi. Salah satu metode yang digunakan untuk menentukan rapat massa
batuan dengan menentukan atau membuat grafik dari nilai koreksi Bouguer

dengan nilai anomali udara bebas.



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

Jenis Batuan Rentang Densitas (g/cc)  Rata-rata (g/cc)

Batuan Sedimen

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
Batuan Beku
Rhyolite 2,35-2.70 2,52
Andesit 2,40 - 2,80 2,61
Granite 2,50 -2,81 2,64
Porphyry 2,60 —2.89 2,74
Quartz diorite 2,62-292 2,79
Diorite 2,72 -2,99 2,85
Lavas 2,80 —-3,00 2,90
Diabase 2,50-3,20 291
Basalt 2,70 — 3,30 2,99
Gabbro 2,70 - 3,50 3,03
Batuan Metamorf
Quarzite 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 2,40-3,10 2,78
Slate 2,70 — 2,90 2,79
Gneiss 2,59 -3,00 2,80
Phylite 2,68 —2.80 2,74
Granulite 2,52 -2 2,65




18

3.5 Koreksi-Koreksi Metode Gayaberat pada data GGMplus
Koreksi-koreksi pada pengolahan Nilai percepatan gayaberat yang terukur di
permukaan bumi akan b ervariasi akibat pengaruh sebaran densitas material
yang berada di bawah permukaan bumi. Dalam pengolahan metode gayaberat
beberapa proses koreksi yang harus dilakukan untuk menghasilkan nilai
anomali gayaberat, Adapun koreksi gayaberat yang digunakan tersebut antara
lain:

3.5.1 Koreksi Lintang (Latitude Correction)
Koreksi Lintang (Latitude Correction) adalah Koreksi yang dilakukan karena
bentuk bumi yang tidak bulat sempurna (Oblate Spheroid) dan terdapat
perbedaan panjang jari-jari bumi di kutub dengan di katulistiwa (Hinze, dkk
2013). Secara teoritis, nilai gayaberat meningkat dari ekuator menuju kutub
karena bentuk bumi yang tepat dan efek rotasi bumi. Jika tidak dilakukan
koreksi lintang, data gayaberat akan mengandung kesalahan sistematis yang
dapat menutupi anomali lokal yang menjadi target interpretasi geologi.
Rumus standar koreksi lintang mengacu pada model referensi internasional
(misalnya IGRF atau GRS80), di mana nilai gayaberat normal dihitung
berdasarkan lintang titik pengamatan, lalu dikurangkan dari nilai observasi.
Menurut Widianto dkk. (2018), koreksi lintang merupakan langkah

fundamental dalam menghitung anomali Bouguer yang akurat.

ga = 0,811 sin? ¢ (6)
Keterangan:
sin? ¢ : pengaruh lintang
Ag = Jobs — ga
(M
Keterangan:
Ag : Anomali medan gayaberat.
gobs : Gayaberat observasi GGMPLUS.

Ja : Gayaberat teoritis (normal gayaberat) pada ellipsoid.
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3.5.2 Koreksi Udara Bebas (Free Air Correction)
Koreksi udara bebas (Free Air Correction) merupakan koreksi untuk
menyesuaikan pengaruh ketinggian titik observasi terhadap nilai gayaberat
yang terukur. Secara fisik, semakin tinggi suatu titik dari permukaan laut,
nilai gayaberat yang diukur akan semakin kecil karena jaraknya menjauh dari
pusat massa bumi. Koreksi udara bebas dilakukan dengan menambahkan nilai
koreksi berdasarkan ketinggian titik pengamatan terhadap datum referensi

(biasanya permukaan laut rata-rata) (Rahmadani dkk. 2017).

FAC = 0,3086 h )
Keterangan :

FAC : Free Air Correction (m/sec?)

h  :ketinggian (meter)

Anomali udara bebas (free air anomali) dapat dituliskan dengan persamaan

0.
FAA = Gobs — (lintang + FAC (9)
Keterangan:
FAA : Free Air Anomaly
Yobs : Gayaberat Observasi
Jlintang : Gayaberat Lintang
FAC : Free Air Correction (m/sec?)

3.5.3 Koreksi Bouguer (Bouguer Correction)
Koreksi Bouguer (Bouguer Correction) adalah koreksi yang bertujuan untuk
menghilangkan pengaruh massa topografi (batuan di atas permukaan laut)
terhadap nilai gayaberat terukur. Setelah dilakukan koreksi lintang dan
koreksi udara bebas, data gayaberat masih dipengaruhi oleh keberadaan
massa batuan antara titik pengamatan dengan bidang referensi (datum).
Koreksi Bouguer dilakukan dengan cara mengurangi pengaruh gaya tarik

massa batuan tersebut, menggunakan asumsi densitas rata-rata tertentu.
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Menurut Sari (2019), koreksi Bouguer membuat data gayaberat yang
dihasilkan lebih merepresentasikan variasi densitas bawah permukaan, bukan
akibat topografi permukaan. Koreksi ini dapat dihitung dengan pendekatan
lempeng Bouguer sederhana atau Bouguer lengkap yang mempertimbangkan
topografi sekitarnya. Besar koreksi bouguer (Bouguer Correction) dapat

dihitung berdasarkan persamaan sebagai berikut.

BC = 2nGph (10)
BC = 0,04191ph (11)
Keterangan:

BC : koreksi bouguer (mGal)
p : rapat massa batuan rata-rata(kg/m?)

h : ketinggian (m)

3.5.4 Koreksi Medan (Terrain Correction)

Koreksi medan (Terrain Correction) merupakan koreksi akibat adanya efek
massa disekitar titik observasi misalnya gunung, gedung, lembah, dan lain-
lain. Meskipun koreksi Bouguer telah memperhitungkan pengaruh massa
topografi dengan asumsi lempeng datar, pada kenyataannya permukaan bumi
jarang benar-benar datar. Adanya variasi topografi seperti bukit, lembah, dan
pegunungan menimbulkan pengaruh gayaberat tambahan yang tidak
diperhitungkan dalam koreksi Bouguer sederhana. Oleh karena itu, koreksi
medan dilakukan untuk memperhitungkan efek topografi sebenarnya di
sekitar titik pengamatan. Koreksi medan sangat penting terutama di daerah
bergunung atau berbukit karena tanpa koreksi ini nilai anomali Bouguer akan

bias ( Hidayat dkk. 2017).

TC = ¥ Pl —7)+ «/TZ—Z—-nrbz - \/7:2—-%2} (12)

n

Keterangan:

TC : Gayaberat berdasarkan koreksi medan (mGal)
n : Jumlah kompartemen tiap zona

p : Densitas (g/cc)

T : jari-jari radius dalam (m)
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r2 : jari-jari radius luar (m)

L : Selisih ketinggian dari titik pengukuran (m)

Untuk menghitung pengaruh topografi atau koreksi medan, dapat digunakan
pelat transparan yang dikenal sebagai Hammer Chart, yang ditempatkan di
peta topografi. Hammer Chart membagi wilayah di sekitar titik pengukuran
menjadi beberapa zona yang merupakan bagian dari silinder-silinder

konsentris.

Anomali Bouguer

Anomali Bouguer merupakan hasil akhir dari serangkaian koreksi pada data
gayaberat, yaitu setelah dilakukan koreksi apungan, lintang, udara bebas,
Bouguer, dan medan (Blakely 1996). Anomali ini mencerminkan perbedaan
antara nilai gayaberat terukur yang sudah terkoreksi dengan nilai gayaberat
teoritis sesuai model bumi ideal. Menurut Rahmadani dkk. (2017), anomali
Bouguer positif biasanya terkait dengan batuan lebih rapat atau intrusi beku,
sedangkan anomali negatif umumnya menunjukkan zona dengan densitas
lebih rendah seperti cekungan sedimen, Persamaan untuk mendapatkan nilai
anomali bouguer sederhana (SBA) adalah dengan mengurangkan
anomali udara bebas (FAA) dengan koreksi bouguer (BC).

SBA = FAA — BC (13)

Sedangkan untuk mencari nilai Anomali Bouguer Lengkap (ABL) adalah
dengan menjumlahkan nilai anomali bouguer sederhana (SBA) dengan

koreksi terrain (TC).

CBA = SBA + TC (14)

Analisis Spektrum

Analisis spektrum pada metode gayaberat merupakan salah satu pendekatan
kuantitatif yang digunakan untuk menentukan karakteristik kedalaman
dan distribusi sumber anomali berdasarkan kandungan frekuensinya.

Pendekatan ini dilakukan dengan mentransformasikan data anomali dari
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domain ruang ke domain frekuensi melalui Fast Fourier Transform (FFT),
sehingga memungkinkan identifikasi komponen frekuensi tinggi dan rendah
secara terpisah. Anomali yang dihasilkan oleh sumber dangkal umumnya
memperlihatkan spektrum frekuensi tinggi, sedangkan sumber dalam
menunjukkan dominasi frekuensi rendah (Blakely dkk., 1995). Menurut
Nabighian dkk. (2005), analisis spektrum menjadi alat penting dalam
interpretasi kuantitatif karena mampu memberikan estimasi kedalaman rata-
rata sumber anomali secara matematis. Selain itu, menurut Hinze dkk. (2013),
metode ini efektif untuk menentukan ketebalan kerak, kedalaman dasar
sedimen, serta batas kontak geologi besar seperti sesar dan zona intrusi.
Dalam konteks eksplorasi panas bumi dan mineral, Telford dkk. (1990)
menegaskan bahwa pemisahan spektrum regional dan residual melalui
analisis frekuensi dapat meningkatkan keakuratan interpretasi struktur bawah
permukaan. Hasil transformasi Fourier divisualisasikan dalam bentuk grafik
In A (amplitudo) pada sumbu y dan K (bilangan gelombang) pada sumbu x
seperti pada gambar 7.

Zona Regional

4

]
]
1
U

Zona Residual Zona Noise

ILn A

Batas zona reg-res

Gambar 7. Kurva InA terhadap k (Blakely, 1996).

Zona regional ditentukan dari regresi linier pada bagian spektrum dengan
bilangan gelombang rendah, sementara zona residual diperoleh dari bilangan
gelombang menengah hingga tinggi, sedangkan bagian akhir biasanya
diasosiasikan dengan noise. Metode ini efektif memisahkan anomali dangkal

dan dalam memperkirakan kedalaman bidang kontras densitas ( Putra, 2018).
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Spektrum diperoleh dari nilai potensial yang berada pada suatu bidang
horizontal. Persamaan yang digunakan adalah transformasi Fourier, yaitu

(Blakely 1996).

FU) = GmF (i) dan F (%) - 2n6m$ (15)
Keterangan:

z1 > z0,|k|] # 0O

U  :potensial gayaberat

m  :massa

G : konstanta gayaberat universal (6,67 x 107! m? kg s%)

r : jarak

Pergerakan vertikal gayaberat yang ditimbulkan oleh suatu massa titik

merupakan hasil turunan dari potensial gayaberatnya:
91

9z~ Gm&; (16)
Flg 1= 6mF (2] (17)
z ozr
3 .1
Flgl=Gm " F (18)
Transformasi Fourier pada lintasan yang diinginkan adalah
F(gz) = 2mnGmelk@~20) | 71 > 7 (19)

Apabila sebaran densitas bersifat acak dan tidak memperlihatkan keterkaitan
antar nilai gayaberat, maka parameter m bernilai 1, sehingga hasil

transformasi Fourier dari anomali gayaberat dinyatakan menjadi:

A = C elkl(zo—z1) (20)
Keterangan :
A : amplitudo
C : konstanta

Untuk memperoleh hubungan antara amplitudo (4) dengan bilangan
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gelombang (k) dan kedalaman (zo — z1) dilakukan dengan melogaritmakan
persamaan A = C elkl(0=?)_ schingga bilangan gelombang k berbanding
lurus dengan spectral amplitude.

InA = InCelkl0=71) 21
InA = (z0o — z1)|k| + InC (22)
Persamaan di atas dapat dianalogikan dalam persamaan garis lurus:

y=mx +c (23)

Dimana /nA sebagai sumbu y,

sebagai sumbu x, dan (zo — z1) sebagai
kemiringan garis (gradien). Oleh karena itu, kemiringan garis tersebut
mencerminkan kedalaman sumber, baik yang bersifat dalam maupun dangkal
Ikl sebagai sumbu x didefinisikan dengan bilangan gelombang yang besarnya
dan satuannya cycle/meter, dengan 4 adalah panjang gelombang. Hubungan

A dengan Ax diperoleh dari persamaan:

= 2t 2 (24)
A NAx

Nilai 4 sama dengan Ax, ada faktor lain pada Ax yang disebut konstanta
pengali, sehingga 1 = N. Ax, konstanta N didefinisikan sebagai lebar jendela,

jadi lebar jendela dapat dirumuskan sebagai berikut:

2n

N_

= 25
kcAx 25)

Dimana Ax adalah domain spasi yang akan digunakan dalam Fast Fourier
Transform (FFT), dan k. adalah bilangan gelombang cutoff. Semakin besar
nilai bilangan gelombang (k), dengan hubungan yang dinyatakan sebagai
berikut k =2nf sehingga frekuensi yang sangat rendah umumnya berkaitan
dengan sumber anomali regional, sedangkan frekuensi tinggi mencerminkan
sumber anomali residual. Dari persamaan (26) diperoleh hubungan antara

frekuensi dan bilangan gelombang, yaitu:
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f=_ (26)

k(;.Ax

Komponen frekuensi rendah biasanya merepresentasikan struktur geologi
dalam seperti batuan dasar atau pola tektonik regional, sedangkan komponen
frekuensi tinggi mengindikasikan keberadaan struktur dangkal seperti sesar

lokal, intrusi batuan, atau zona mineralisasi.

Filter Bandpass

Filter bandpass merupakan salah satu teknik penyaringan dalam domain
frekuensi yang berfungsi untuk melewatkan rentang frekuensi tertentu,
sekaligus meredam frekuensi yang lebih rendah (low frequency) dan lebih
tinggi (high frequency). Dalam pengolahan data anomali Bouguer
menggunakan perangkat lunak Oasis Montaj, filter ini diaplikasikan dengan
menentukan batas frekuensi minimum dan maksimum berdasarkan hasil
analisis spektrum, sehingga hanya anomali dengan panjang gelombang
tertentu yang dipertahankan. Proses ini memungkinkan isolasi sinyal yang
berkaitan dengan kedalaman atau sumber geologi spesifik. Hasil dari
penyaringan bandpass ini berupa anomali terfilter yang telah bebas dari
pengaruh regional yang terlalu dalam maupun noise dangkal yang tidak

relevan.

Penggunaan filter bandpass dalam pemisahan anomali bertujuan untuk
meningkatkan resolusi interpretasi terhadap target geologi tertentu dengan
mengontrol kontribusi panjang gelombang data. Berbeda dengan filter
moving average yang menghasilkan komponen regional secara langsung,
filter bandpass lebih selektif karena hanya mempertahankan rentang
frekuensi yang diinginkan. Dengan demikian, anomali yang dihasilkan
mencerminkan respon dari sumber dengan kedalaman tertentu sesuai dengan
rentang frekuensi yang dipilih. Secara matematis, filter bandpass dapat
direpresentasikan sebagai kombinasi antara low pass dan high pass filter,
sehingga respon frekuensi yang dihasilkan hanya berada pada interval

tertentu yang telah ditentukan berdasarkan karakteristik spektrum data.
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First Horizontal Derivative (FHD)

First Horizontal Derivative Pada data anomali gayaberat, yang dimaksud
adalah perubahan nilai anomali dari satu titik ke titik lain dalam jarak tertentu.
Turunan horizontal dari anomali gayaberat yang dihasilkan oleh suatu tubuh
geologi cenderung menegaskan bagian tepi dari tubuh tersebut. Oleh karena
itu, metode Horizontal Derivative dapat dimanfaatkan untuk
mengidentifikasi posisi batas kontak densitas secara horizontal berdasarkan

data gayaberat. (Cordell dan Grauch, 1982).

Metode ini dapat dimanfaatkan untuk merepresentasikan struktur bawah
permukaan, baik yang bersifat dangkal maupun yang lebih dalam. Satuan
FHD adalah mGal m™. Besarnya amplitudo Horizontal Derivative

dinyatakan sebagai berikut (persamaan 28) (Cordell dan Grauch, 1982).

FHD = Ag — g(i+1)—g() (27)
Ax Ax

Ag : Perubahan nilai anomali gayaberat antara dua titik

Ax : Jarak horizontal antara dua titik pengukuran

g(i + 1) : Nilai anomali gayaberat pada titik ke-i+1

g : Nilai anomali gayaberat pada titik ke-i

Second vertical derivative (SVD)

Second vertical derivative adalah metode derivatif yang menekankan
perubahan vertikal dalam data geofisika. Teknik ini digunakan untuk
memperjelas anomali residual dengan mengurangi pengaruh dari anomali
regional yang berskala besar. SVD sangat berguna untuk meningkatkan

resolusi detail dari fitur-fitur geologi dangkal (Blakely, 1996).

Perhitungan gradien dimaksudkan digunakan untuk menonjolkan fitur-fitur
halus pada data gayaberat yang tidak tampak secara visual pada data asli.
Nilai gradien yang tinggi umumnya berkaitan dengan kontras sifat fisik

bawah permukaan yang besar, dan sebaliknya Gradien dan juga besarnya
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biasanya digunakan untuk menggambarkan batas-batas sumber anomali.
SVD dari komponen gayaberat vertikal, gz, dapat dihitung dalam domain
spasial dari gradien horizontal dengan menggunakan Persamaan Laplace

dalam Persamaan (29) (LaFehr dan nabighian, 2012).

2 929z 929z
SVD=98gz=(__ + ) (28)
972 9x2 9y2
Keterangan:
d%g;

a2 - adalah turunan kedua dari anomali total terhadap arah vertikal z.

Untuk anomali memanjang di sepanjang sumbu y, SVD dapat diperkirakan
dengan turunan horizontal kedua dari data gayaberat di sepanjang sumbu x

dalam Persamaan (30) (LaFehr dan nabighian, 2012).

Lo Lw (29)
0z ox?

Dalam domain bilangan gelombang, atau domain Fourier, SVD umumnya

dihitung menggunakan persamaan berikut (31)

0%z _ F-1(|K|2G ) dengan |k|? = k2 + k? (30)
az? Z x y
Keterangan:
Gz : Transformasi Fourier dari gz,
kxdan Ky : Nomor gelombang pada x-dan y-sumbu masing-masing.
F! : Operator transformasi Fourier terbalik. (LaFehr dan

nabighian, 2012)

Persamaan SVD data 1-D di atas Hal ini menunjukkan bahwa anomali Second
vertical derivative dapat diperoleh melalui turunan horizontal, yang dalam

praktiknya lebih sederhana untuk dilakukan.

Hasil pemodelan memperlihatkan bahwa pada patahan vertikal, zona patahan
dicirikan oleh nilai SVD = 0. Sementara itu, karakteristik patahan naik dapat
dikenali dari pola nilai SVD-nya, di mana pada patahan vertikal nilai
|SVD1| = |SVD2| (Sarkowi, 2010). Untuk menghitung nilai SVD, terdapat
beberapa operator filter yang dapat digunakan, yang rinciannya dapat dilihat

pada Tabel 3, Tabel 4, dan Tabel 5 berikut ini.
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Operator Filter SVD menurut Henderson dan Zietz (1949)

0,0000 0,0000 -0,0838 0,0000 0,0000
0,0000 1,0000 -2,6667 1,0000 0,0000
-0,0838 -2,6667 17,0000 -2,6667 -0,0838
0,0000 1,0000 -2,6667 1,0000 0,0000
0,0000 0,0000 -0,0838 0,0000 0,0000
Tabel 4. Operator Elkins (1951)
Operator Filter SVD menurut Operator Elkins (1951)
0,0000 -0,0833 0,0000 -0,0833 0,0000
-0,0833 -0,0667 -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

Tabel 5. Operator Rosenbach (1953)

Operator Filter SVD menurut Operator 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

Nilai nol dari turunan kedua pada anomali Bouguer biasanya diartikan
sebagai batas atau kontak antara dua lapisan batuan dengan kontras densitas
yang berbeda. Kontak ini bisa menunjukkan keberadaan struktur geologi
seperti sesar atau intrusi (Sarkowi, 2010). Menurut Sarkowi (2010), dalam
penggunaan metode Second vertical derivative (SVD), penentuan jenis
patahan seperti patahan normal, patahan naik, atau patahan turun dapat
dilakukan dengan mengamati nilai maksimum (SVDmax) dan minimum
(SVDmin) dari SVD, yang membantu dalam mengidentifikasi karakteristik

patahan tersebut.

3.11 Invers Modelling

Pemodelan inversi merupakan salah satu metode interpretasi dalam geofisika
yang digunakan untuk mendapatkan model bawah permukaan berdasarkan

data pengamatan. Dalam metode ini, satu atau lebih parameter dari model
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geofisika dihitung secara langsung dari data yang diperoleh di lapangan,
sehingga model yang dihasilkan mampu menghasilkan respon teoritis yang
mendekati atau sesuai dengan data aktual. Karena proses ini melibatkan
pencarian parameter yang membuat model cocok dengan data observasi,
pemodelan inversi sering juga dikenal sebagai proses pencocokan data atau

data fitting (Grandis, 2009).

Tingkat kesesuaian antara hasil model dan data observasi umumnya
dinyatakan dalam bentuk suatu fungsi objektif, yang harus diminimalkan
selama proses inversi. Fungsi objektif ini mencerminkan perbedaan antara
data hasil perhitungan model dan data observasi, dan semakin kecil nilai
fungsi tersebut, maka semakin baik kecocokan antara model dengan data.
proses inversi berfokus pada pencarian nilai minimum dari fungsi objektif
tersebut, yang secara langsung berkaitan dengan pencarian parameter model

yang optimal.

Karakteristik dari minimum fungsi objektif inilah yang digunakan sebagai
dasar untuk menyesuaikan parameter-parameter dalam model. Secara umum,
model awal akan dimodifikasi atau diperbarui secara bertahap sampai respons
teoritis yang dihasilkan model tersebut benar-benar sesuai dengan data
pengamatan. Proses iteratif ini memungkinkan pemodelan inversi
menghasilkan solusi yang paling mendekati kondisi bawah permukaan

sebenarnya (Sarkowi, 2014).

Sistem Panasbumi

Energi Panasbumi adalah bentuk energi yang tersimpan dalam bumi, terutama
dalam bentuk air panas maupun uap, yang berada pada kondisi geologi
tertentu di kedalaman beberapa kilometer di bawah permukaan kerak bumi.
Energi ini terbentuk akibat proses geotermal alami yang berlangsung selama
jutaan tahun. Wilayah yang mengandung energi Panasbumi dikenal sebagai
daerah Panasbumi (geothermal area) atau medan Panasbumi (geothermal
field), yang didukung oleh kondisi batuan dan hidrologi tertentu (Santoso,

2004). Sebuah sistem Panasbumi umumnya terdiri dari lima komponen utama



yang saling berkaitan dan berperan penting dalam keberadaan serta

pemanfaatan energi geotermal, yaitu:

a. Sumber Panas (Heat source)
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Sumber panas dalam sistem geotermal bisa berasal dari berbagai

fenomena geologi seperti intrusi batuan beku, keberadaan dapur magma

atau tingginya gradien temperatur di suatu lokasi. Energi panas dari

sumber ini ditransfer ke batuan dan fluida sekitarnya melalui tiga

mekanisme utama, yaitu konduksi (melalui media padat), konveksi

(melalui pergerakan fluida), dan radiasi (pemancaran energi panas dalam

bentuk gelombang elektromagnetik) (Gupta dan Roy, 2007).

b. Reservoar

Reservoar Panasbumi merupakan suatu formasi batuan di bawah

permukaan yang berfungsi sebagai tempat penyimpanan dan jalur aliran

fluida panas, baik dalam bentuk air panas maupun uap. Batuan yang

membentuk reservoar harus memiliki dua sifat penting: porositas dan

permeabilitas. Porositas memungkinkan batuan untuk menyimpan fluida

panas, sedangkan permeabilitas memungkinkan fluida tersebut dapat

mengalir melalui pori-pori batuan untuk dimanfaatkan sebagai sumber

energi.

c. Batuan Penudung (Caprock)

Lapisan penutup atau caprock berfungsi untuk menahan fluida panas

agar tidak bocor atau keluar dari reservoar. Meskipun lapisan ini tidak

sepenuhnya mencegah hilangnya panas (heat loss), namun kehilangan

panas akibat radiasi atau konduksi melalui batuan penudung jauh lebih
kecil dibandingkan kehilangan panas melalui konveksi. Batuan

penudung biasanya memiliki karakteristik berupa permeabilitas yang

sangat rendah, ketebalan yang cukup, dan terletak tepat di atas reservoar.

batuan penudung ini sering terjadi proses alterasi karena interaksi antara

fluida panas dengan batuan yang menghasilkan manifestasi geotermal di

permukaan berupa mata air panas, uap, atau endapan mineral hasil reaksi

hidrotermal (Gupta dan Roy, 2007).
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d. Struktur Geologi
Struktur geologi mencakup semua bentuk deformasi batuan akibat
aktivitas tektonik, seperti patahan dan sesar. Struktur-struktur ini sangat
penting karena berperan sebagai jalur utama pergerakan fluida panas dari
kedalaman menuju permukaan. Jalur-jalur patahan ini sering kali
menjadi tempat munculnya manifestasi permukaan seperti fumarol, mata
air panas, dan endapan sulfur. Oleh karena itu, keberadaan dan arah
struktur geologi sangat menentukan dalam perencanaan eksplorasi dan

pengembangan sistem Panasbumi.

Daerah Resapan (Recharge Area)

daerah resapan adalah wilayah di mana air dari permukaan tanah meresap
ke bawah secara intensif dan menjadi sumber utama pengisian ulang
fluida dalam sistem Panasbumi. Air yang meresap ini kemudian masuk
ke sistem reservoar dan mengalami pemanasan dari sumber panas yang
ada di kedalaman. Daerah ini sering kali berada pada wilayah yang lebih
tinggi secara topografis dan berperan sebagai "kawah" alami dari

sistem Panasbumi karena darinya air masuk dan mengalir ke dalam

sistem panas bumi.

Gambar 8. Sistem panas bumi (Dickson dan Fanelli, 2004).
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Keberadaan suatu sistem Panasbumi di suatu wilayah umumnya dapat
dikenali melalui kemunculan berbagai manifestasi di permukaan. Manifestasi
permukaan ini merupakan indikasi langsung dari aktivitas geotermal di
bawah tanah dan menjadi petunjuk awal dalam kegiatan eksplorasi
Panasbumi. Gejala-gejala permukaan ini menunjukkan bahwa terdapat sistem
Panasbumi aktif yang sedang bekerja di kedalaman. Beberapa jenis

manifestasi permukaan yang umum ditemukan antara lain:

1. Fumarol dan Solfatara
Fumarol merupakan celah atau lubang di permukaan tanah yang
mengeluarkan uap dan gas yang bersuhu tinggi, yang umumnya berasal
dari aktivitas gunungapi. Fumarol biasanya dijumpai di sekitar kawah
gunungapi atau muncul melalui rekahan-rekahan batuan akibat tekanan
internal. Tidak jarang endapan kristal belerang terbentuk di sekitar celah
keluarnya gas karena pendinginan dan pengendapan. Kehadiran gas-gas
belerang ini sering kali menjadi ciri khas dari aktivitas hidrotermal yang

cukup kuat.

2. Mata Air Panas
Mata air panas terbentuk ketika air tanah yang meresap ke dalam lapisan
batuan terdalam bersentuhan dengan panas yang berasal dari dapur
magma. Batuan panas tersebut dapat menyimpan energi termal selama
ribuan tahun. Setelah mengalami pemanasan, air akan bergerak naik ke
permukaan melalui rekahan atau retakan batuan akibat pengaruh tekanan
dan perbedaan densitas. Apabila volume air panas cukup besar, maka
mata air panas ini dapat membentuk kolam atau genangan air panas di
permukaan. Fenomena ini merupakan salah satu manifestasi geotermal

yang paling umum dijumpai di berbagai daerah Panasbumi.

3. Lumpur Panas
Lumpur panas terbentuk sebagai hasil dari kondensasi uap panas yang
bercampur dengan material halus di permukaan atau di dekat permukaan
tanah. Gelembung-gelembung yang terlihat pada lumpur panas biasanya

disebabkan oleh pelepasan gas CO: dari dalam sistem hidrotermal.
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Lumpur panas ini dapat muncul secara alami di permukaan dan sering

dijumpai di sekitar zona rekahan aktif atau sesar.

. Uap Tanah

Manifestasi berupa uap tanah terjadi ketika lapisan tanah di bawah
permukaan mengandung air panas yang suhunya hampir mencapai titik
didih. Kondisi ini memungkinkan sebagian air mengalami penguapan
sebelum mencapai permukaan, menghasilkan uap yang keluar melalui
pori- pori atau rekahan tanah. Uap tanah biasanya terlihat sebagai kabut
putih yang muncul dari permukaan dan menjadi indikasi bahwa terdapat

fluida panas tidak jauh dari kedalaman dangkal.

. Geyser

Geyser adalah fenomena langka namun mencolok, berupa semburan
periodik air panas dan uap yang keluar secara vertikal dari permukaan
tanah. Fenomena ini terbentuk akibat adanya rongga atau saluran di
bawah tanah yang terisi air dari resapan permukaan. Ketika tekanan dan
suhu meningkat karena adanya pemanasan dari bawah, air tersebut
berubah menjadi uap dan mendorong air di atasnya keluar sebagai
semburan. Semakin besar volume air yang terjebak dalam rongga, maka
semakin tinggi tekanan yang terbentuk, dan semakin kuat serta tinggi

pula semburan geyser yang terjadi.

. Kawah

Kawah merupakan bentuk depresi atau cekungan terbuka di puncak
gunungapi yang terbentuk akibat letusan atau aktivitas vulkanik lainnya.
Kawah ini menjadi tempat keluarnya berbagai material vulkanik seperti
lava, dan gas-gas panas. Aktivitas hidrotermal di sekitar kawah umumnya
sangat intensif dan sering dikaitkan dengan proses pembentukan alterasi

batuan.

. Batuan Alterasi
Batuan alterasi terbentuk sebagai hasil dari interaksi antara batuan asal

dengan fluida Panasbumi yang bersirkulasi dalam sistem hidrotermal.
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Alterasi ini menyebabkan perubahan komposisi mineral dalam batuan
akibat pengaruh berbagai faktor seperti suhu tinggi, tekanan, jenis fluida,
tingkat keasaman (pH), jenis batuan, dan lamanya proses interaksi
berlangsung. Batuan hasil alterasi sering menunjukkan perubahan warna,
tekstur, dan kekuatan fisik, dan keberadaannya di permukaan sering
digunakan sebagai indikator keberadaan sistem geotermal aktif di

bawahnya (Suharno, 2013).



BAB IV METODOLOGI PENELITIAN

4.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Adapun waktu dan tempat dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut:

Waktu : November 2025 — April 2026

Tempat : [aboratorium Pengolahan dan Pemodelan Data Geofisika

(PPDQ), Jurusan Teknik Geofisika, Universitas Lampung.

Alamat : Laboratorium Terpadu Jurusan Teknik Geofisika Lt. 3 - JL
Brojonegoro, Gedung Teknik Geofisika, Universitas
Lampung, JI. Prof. Sumantri Brojonegoro No. 1, Gedong
Meneng, Kec. Rajabasa, Kota Bandar Lampung, Lampung
35142.



Tabel 6. Jadwal kegiatan penelitian

Kegiatan

November

Desember

Januari

Febuari

Maret

April

123 4

1

2

3

4

2

3

4

23 4

Studi Literatur

Pengumpulan Data

Pengolahan Data

Penyusunan Laporan Proposal

Bimbingan Proposal

Seminar Proposal

Revisi Proposal

Penyusunan Laporan Hasil

Bimbingan Hasil

Seminar Hasil

Revisi Hasil

Ujian Skripsi

36
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4.2  Alat dan Bahan
Adapun alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah:

Tabel 7. Alat dan bahan

No. Alat dan Bahan Fungsi
1. [Data GGMplus Data yang digunakan dalam pengolahan
Sofifile Peta Lembar Referensi Geologi Daerah Penelitian dan
> Geologi Korelasi terhadap SVD
3. [Laptop Hardware Pengolahan Data

4. |Software ArcGIS 10.8  |Software untuk membuat Peta Lokasi

Software untuk melakukan pemisahan

5. |Software Surfer 13 ) ) ) )
Anomali Regional dan Anomali Residual

Software untuk mendapatkan nilai Koreksi

6. |\Software Oasis Montaj _
Medan, Peta Kontur Anomali, dan SVD

7. \Software Grav3D untuk melakukan /nverse Modelling

8. |Software Excel untuk melakukan pengolahan data mentah

4.3 Prosedur Penelitian
Prosedur yang digunakan untuk melaksanakan tugas akhir pengolahan ini

dibagi dalam beberapa bagian antara lain sebagai berikut:

4.3.1 Studi Literatur
Tahap awal pelaksanaan penelitian dengan mencari studi literatur.
Kegiatan ini bertujuan dalam hal mempelajari dasar-dasar ilmu yang
menjadi landasan penelitian. Studi literatur juga berfungsi sebagai
sarana pengumpulan informasi terkait referensi, acuan termasuk
tinjauan pustaka dan teori-teori dasar yang akan membantu kelancaran

proses penelitian.

4.3.2 Data Gayaberat Observasi
Dalam penelitian ini, data Gayaberat yang digunakan berasal dari data
sekunder yang diperoleh melalui citra satelit. Data tersebut mencakup
nilai Gayaberat observasi (gobs) serta koordinat lintang dan bujur yang

dihasilkan dari kombinasi beberapa satelit gravitasi seperti GOCE,
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EGM2008, dan GRACE. Selain itu, data ini juga melibatkan koreksi
efek gravitasi gelombang pendek dengan resolusi kurang lebih 5000
meter yang mencakup seluruh wilayah penelitian, dan diunduh dari

situs GGMPlus 2013 Global Model.

Anomali Bouguer Lengkap (ABL)

Anomali Bouguer lengkap merupakan hasil koreksi dari data gayaberat
yang menggambarkan variasi distribusi densitas atau rapat massa di
bawah permukaan suatu wilayah. Nilai ini sangat penting karena
memberikan informasi geofisika yang dapat digunakan untuk
interpretasi kondisi geologi bawah permukaan. Dalam penelitian ini,
data gayaberat yang digunakan bersumber dari data sekunder yang

diperoleh melalui citra satelit GGMPlus 2013 seperti pada gambar 9.
Index of /models/GGMplus

liame Last medified Size Descriptlon

J Parant h‘ ractory -

D data/ 2815-84-81 11:53
"J gallery/ 2813-85-31 18:47
Q pef_jeurnal papers/ 2915-83-26 1485
D software! 2815-83-26 14:81
1..;-‘ video/ 3813-85-31 1858
8 Ge¥plus readme.dat 2013-89-13 17:39 6.8K
21 GEMplus_tilelist public.dat 2913-85-24 15:45 7
. hirt2e13_ultrahighres _grevity.pdf 2813-89-13 17:38 676K

Gambar 9. Data data pada GGMplus
Dalam GGMPlus tersedia beragam jenis data, tetapi pada penelitian ini
hanya dimanfaatkan data Gayaberat Accelerations dan data topografi,
yang kemudian diambil (ekstraksi) sesuai dengan batas wilayah studi.
Dataset pada GGMPIlus mencakup skala global dan telah dibagi ke
dalam beberapa segmen area, sehingga penentuan batas koordinat
lintang dan bujur daerah penelitian menjadi hal yang sangat penting

sebelum proses pengambilan data dilakukan.

Pada penelitian kali ini file GA yang digunakan adalah file NOOE095

dikarenakan luasan wilayah penelitian berada pada koordinat pada
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Google Earth titik 1~ 3.268693°, 98.489746° titik 2 : 3.240585°,
98.544099° titik 3 : 3.227194°, 98.468071° titik 4 : 3.206163°,
98.510198°, Sehingga termasuk dalam rentang data NOOE095. Tahap
selanjutnya adalah proses ekstraksi data menggunakan MATLAB, yaitu
mengambil data Gayaberat Acceleration dan topografi sesuai dengan
batas wilayah penelitian. Proses ekstraksi ini dilakukan dengan
memanfaatkan script yang tersedia pada situs GGMPlus. Berikutnya,
ekstraksi dilakukan dengan memasukkan koordinat batas daerah
penelitian serta beberapa fungsi perhitungan ke dalam script, sehingga
diperoleh peta interpolasi Gayaberat Acceleration dan Terrain Height,
serta file .txt yang berisi nilai percepatan gravitasi dan elevasi wilayah
studi. Setelah proses ekstraksi selesai, data tersebut kemudian diinput
ke Microsoft Excel untuk dilakukan pengolahan lanjutan, yaitu
perhitungan berbagai koreksi gayaberat hingga menghasilkan anomali

Bouguer.

Data gayaberat yang digunakan dalam pengolahan merupakan data
sekunder hasil observasi pengukuran lapangan dalam bentuk data ABL,
sehingga pada tahap pengolahannya tidak diperlukan lagi koreksi untuk
memperoleh nilai ABL. Selanjutnya, data tersebut dilakukan proses
gridding untuk menghasilkan peta kontur Anomali Bouguer Lengkap

dengan menggunakan perangkat lunak Surfer 13..

4.3.4 Analisis Spektrum
Dalam tahapan analisis spektrum pada penelitian ini, langkah awal yang
dilakukan adalah pemilihan beberapa lintasan berdasarkan distribusi
nilai anomali Bouguer lengkap, terutama pada area yang menunjukkan
sebaran nilai anomali tinggi dan rendah. Pemilihan lintasan ini
bertujuan untuk merepresentasikan secara menyeluruh variasi
gayaberat di daerah penelitian. Metode analisis spektrum yang
digunakan mengaplikasikan Transformasi Fourier, yaitu suatu teknik
matematis yang berfungsi untuk mengubah data dari domain spasial

atau jarak menjadi domain frekuensi.
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Melalui proses Transformasi Fourier, akan diperoleh informasi berupa
komponen riil dan imajiner, serta nilai frekuensi untuk masing-masing
lintasan yang telah dipilih. Setelah itu, dilakukan perhitungan
amplitudo, logaritma natural dari amplitudo (Ln A), serta bilangan
gelombang (k). Seluruh nilai yang diperoleh ini kemudian dianalisis
lebih lanjut dengan melakukan plotting grafik antara Ln A terhadap
bilangan gelombang (%), sehingga dapat diperoleh kurva perubahan
yang merepresentasikan karakteristik frekuensi anomali gayaberat pada

wilayah tersebut.

4.3.5 Pemisahan Anomali Regional Dan Residual
Anomali Bouguer dalam metode gayaberat muncul sebagai akibat dari
perbedaan densitas batuan yang terdapat di bawah permukaan bumi.
Variasi densitas ini bisa berasal dari massa batuan yang berada relatif
dekat dengan permukaan, maupun dari struktur geologi yang berada
pada kedalaman yang lebih besar. Komponen anomali yang dihasilkan
oleh massa batuan dangkal dikenal sebagai anomali residual, sedangkan
komponen yang berasal dari batuan yang lebih dalam disebut sebagai

anomali regional.

Dalam penelitian ini, proses pemisahan karakter anomali dilakukan
dengan menggunakan pendekatan filter bandpass. Filter bandpass
merupakan metode penyaringan dalam domain frekuensi yang bekerja
dengan melewatkan rentang frekuensi tertentu serta meredam frekuensi
rendah dan frekuensi tinggi di luar batas yang telah ditentukan. Data
anomali gayaberat diproses dengan menentukan batas frekuensi bawah
dan atas berdasarkan hasil analisis spektrum, sehingga hanya
komponen anomali dengan panjang gelombang tertentu yang
dipertahankan. ~ Rentang  frekuensi yang  dipilih  tersebut
merepresentasikan target kedalaman tertentu dalam sistem bawah

permukaan.
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Analisis Derivative

Setelah diperoleh hasil pemisahan anomali regional dan anomali
residual menggunakan metode filter bandpass, langkah selanjutnya
adalah melakukan analisis turunan (Derivative) terhadap data anomali
gayaberat. Tujuan dari analisis ini adalah untuk mendeteksi keberadaan
struktur geologi di bawah permukaan yang mungkin tidak terlihat
secara langsung dari data anomali Bouguer. Pada penelitian ini,
pendekatan Derivative yang digunakan mencakup dua metode utama,
yaitu First Horizontal Derivative (FHD) dan Second vertical derivative

(SVD).

Analisis First Horizontal Derivative (FHD) dimanfaatkan untuk
mendeteksi perubahan horizontal yang tajam pada data gayaberat, yang
sering kali berkaitan dengan keberadaan batas-batas densitas lateral,
seperti sesar atau kontak batuan. Keberadaan sesar atau struktur lainnya
diinterpretasikan dari kemunculan puncak nilai maksimum atau
minimum pada hasil FHD, yang mengindikasikan perubahan densitas
secara tiba-tiba di bawah permukaan. metode Second vertical derivative
(SVD) digunakan untuk menonjolkan efek gayaberat dari sumber yang
relatif dangkal dengan mengurangi pengaruh regional yang berasal dari
kedalaman lebih besar. Pada penelitian ini, analisis SVD dilakukan
dengan menerapkan operator Elkins, yang dikenal efektif untuk
mempertegas batas anomali dan memetakan struktur-struktur bawah
permukaan secara lebih rinci, khususnya dalam konteks interpretasi

geologi struktural.

Hasil dari kedua jenis analisis turunan tersebut baik FHD maupun SVD
kemudian digunakan sebagai data pendukung utama dalam proses
interpretasi geofisika. Informasi ini sangat membantu dalam menyusun
peta sebaran struktur geologi bawah permukaan di daerah penelitian,
seperti mendeteksi lokasi dan orientasi sesar, zona patahan, atau batas-
batas formasi batuan, yang semuanya berperan penting dalam

memahami karakteristik geologi wilayah tersebut.
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4.3.7 Pemodelan Bawah Permukaan
Pemodelan geologi bawah permukaan dalam penelitian ini dilakukan
dengan memanfaatkan dua pendekatan, yaitu SVD dan inverse
modelling (3D). Pada tahap inverse modelling 3D, pemodelan
dilakukan secara lebih komprehensif dengan menginput data mesh
(jaring 3D) dan data anomali gayaberat yang telah melalui proses
filtering dan koreksi sebelumnya. Tahapan ini dilakukan untuk
membangun representasi tiga dimensi bawah permukaan yang secara

geofisika mendekati kondisi nyata.

Dengan kata lain, proses inversi dilakukan untuk memperkirakan
distribusi densitas batuan secara spasial berdasarkan data observasi
gayaberat. Target kedalaman inversi difokuskan hingga sekitar 3—4
km untuk mengkarakterisasi secara lengkap sistem panas bumi, mulai
dari lapisan batuan penudung (cap rock) yang umumnya berada pada
kedalaman 0,3-1,2 km, reservoar utama pada kedalaman 1-2 km,
hingga sumber panas (heat source) yang diperkirakan berada di bawah
2 km. Hasil dari inverse modelling ini memberikan gambaran tiga
dimensi mengenai variasi densitas dan keberadaan struktur geologi
yang tersembunyi di bawah permukaan, yang sangat penting dalam

mendukung interpretasi geologi secara keseluruhan.
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BAB VI KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Adapun kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai

berikut:

1.

Analisis spektrum anomali gayaberat menunjukkan bahwa sumber
anomali berada pada kedalaman sekitar 1,5-3,0 km, yang
mengindikasikan keberadaan sumber panas magmatik di bawah
sistem Gunung Sibayak berdasarkan oleh penelitian terdahulu yang
menyatakan bahwa sistem panas bumi di daerah tersebut dikontrol
oleh aktivitas magmatik dangkal, berupa intrusi magma yang belum

sepenuhnya membeku.

Analisis SVD memperlihatkan lineament dominan berarah barat laut—
tenggara dan utara—selatan yang merepresentasikan sesar dan rekahan
hingga kedalaman sekitar 1-2 km. Secara geologi, struktur ini
memotong satuan vulkanik (Qh, Qls) dan berasosiasi dengan zona
manifestasi, sehingga berfungsi sebagai jalur permeabilitas utama

bagi fluida hidrotermal.

Integrasi SVD, model 3D densitas, dan peta geologi menunjukkan
zona reservoar berada di tengah—selatan, dengan densitas rendah
(1,99-2,30 gr/cc) pada kedalaman sekitar 1,0-2,5 km. Secara geologi,
zona ini berkembang pada batuan vulkanik teralterasi dan terfraktur,
diapit oleh batuan lebih kompak sebagai cap rock, membentuk sistem
panas bumi lengkap yang terdiri dari sumber panas, jalur struktur

(sesar), dan akumulasi fluida pada reservoar berpori.
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Saran

Saran yang dapat diberikan untuk pengembangan penelitian selanjutnya
adalah memperluas cakupan data dan metode analisis agar hasil identifikasi
zona reservoar menjadi lebih komprehensif dan akurat. Penggunaan metode
gayaberat dengan analisis Second vertical derivative (SVD) sebaiknya
dikombinasikan dengan metode geofisika lain seperti magnetotelurik (MT)
atau geolistrik resistivitas untuk memperoleh gambaran bawah permukaan
yang lebih detail, khususnya dalam mengidentifikasi batas litologi, zona
alterasi, serta jalur fluida panas bumi. Integrasi multi-metode ini akan
meningkatkan keandalan interpretasi dibandingkan hanya mengandalkan

satu jenis data.
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