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ABSTRAK

Nama : Rahman Torkis
Program Studi :  Fisika
Judul : Analisa dan Pemodelan Struktur Bawah Permukaan

Berdasarkan Metode Gaya Berat di Daerah Prospek Panas
Bumi Gunung Lawu

Gunung Lawu berada di daerah Tawangmangu, Karanganyar, Provinsi Jawa
Tengah dan termasuk dalam jalur gunung api kuarter (Quartenary). Geologi
daerah Gunung Lawu didominasi oleh batuan vulkanik berumur Plistosen pada
bagian selatan dan Holosen pada bagian utara. Gunung Lawu memiliki potensi
panas bumi sekitar 275 MW. Pemetaan struktur bawah permukaan daerah prospek
panas bumi Gunung Lawu telah dilakukan dengan menggunakan metode gaya
berat. Hasil penelitian menunjukkan adanya anomali positif-negatif pada anomali
residual. Berdasarkan hasil pemodelan 2 dimensi yang telah dikorelasikan dengan
data geologi, anomali positif-negatif tersebut mengindikasikan adanya struktur
graben yang disebabkan oleh sesar Cemorosewu. Struktur graben berada pada
bagian timur laut daerah penelitian dengan kedalaman sekitar 3500 m, yang

diduga merupakan daerah prospek panas bumi di Gunung Lawu.
Kata kunci : Gunung Lawu, panas bumi, metode gaya berat, pemodelan
2 dimensi

xiii + 53 halaman : 36 gambar
Daftar acuan : 21 (1980-2011)
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ABSTRACT

Name : Rahman Torkis
Study Program :  Physics

Title :Analysis and Modeling of Subsurface Structure Based on
Gravity Method in Geothermal Prospect Area Gunung Lawu

Gunung Lawu is located in the Tawangmangu, Karanganyar, Central Java and
known as Quartenary volcanic. Geological area of Gunung Lawu is dominated by
Plistosen volcanic rocks in the south direction and Holosen in the north direction.
Gunung Lawu have potency of geothermal around 275 MW. Mapping of
subsurface structure in geothermal prospect area Gunung Lawu is achieved using
gravity method. The results show the existence of a positive-negative anomaly in
the residual anomaly. Based on two-dimensional model which correlated with
geological data, the positive-negative anomaly is indicated as a structure of graben
that caused by Cemorosewu fault. The graben is located in the north-east direction
of survey area with depth around 3500 m, which assumed as a geothermal

prospect area in Gunung Lawu.
Keywords : Gunung Lawu, geothermal, gravity method, two-
dimensional modeling

xiii + 53 pages : 36 figures
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang Penelitian
Peningkatan kebutuhan energi di dunia akan minyak dan gas bumi sebagai
sumber energi yang utama cenderung meningkat seiring dengan pertambahan
waktu. Berdasarkan data yang ada (Gambar 1.1), dalam beberapa tahun terakhir
terjadi peningkatan yang signifikan dalam penggunaan energi dan diprediksi akan
terus berlanjut dalam tahun-tahun berikutnya.
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Gambar 1.1 Populasi dunia, konsumsi energi dan detail konsumsi energi per kapita serta skenario
masa depan. Energi dalam tons of coal eqiuvalent (tce). (Gupta and Roy, 2007)

Sebagai sumber energi, minyak dan gas bumi memiliki kekurangan yaitu
jumlahnya yang terbatas dan dampak pencemaran lingkungan yang dihasilkan.
Kebutuhan dunia yang meningkat akan energi sekarang ini serta ditambah dengan
terbatasnya jumlah minyak dan gas bumi yang tersedia merupakan permasalahan

yang harus dicari solusinya. Salah satu cara untuk menyelesaikan permasalahan
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ini adalah dengan menggunakan energi alternatif yaitu energi panas bumi sebagai
pengganti minyak dan gas bumi. Berbeda dengan minyak dan gas bumi, panas
bumi merupakan sumber energi yang relatif bersih dan dapat diperbaharui. Energi
panas bumi sendiri adalah energi panas yang tersimpan dalam batuan di bawah
permukaan bumi dan fluida yang terkandung didalamnya. Penggunaan panas
bumi sebagai sumber energi dimulai pada awal abad 20, ketika listrik pertama kali
dihasilkan dari uap panas bumi di Larderello, Italia pada tahun 1904 (Gupta and
Roy, 2007). Di tahun 1913, pembangkit listrik (12.5 MW) telah dioperasikan
secara terus menerus di daerah tersebut. Penyebaran penggunaan teknologi panas
bumi di belahan dunia lain berjalan lambat pada awal abad 20 karena hanya
berpusat di Italia. Baru pada tahun 1958, 1960 dan 1961, eksplorasi panas bumi
mulai berkembang dengan dibangunnya pembangkit listrik di Selandia Baru,
Amerika Serikat dan Jepang.

Sementara eksplorasi panas bumi di Indonesia baru dilakukan pada tahun
1970 dengan tujuan untuk menemukan dan mengembangkan sistem panas bumi
temperatur tinggi. Eksplorasi sumber panas bumi yang berhubungan dengan
fumarol aktif dan medan solfatara dengan tujuan menghasilkan listrik pertama kali
direncanakan pada tahun 1918. Pemboran eksplorasi awal dilakukan oleh
Volcanological Survey of Indonesia (VSI) dari kolonial Geological Survey of
Indonesia (GSI) di Kawah Kamojang, Jawa, pada tahun 1926 (Hochstein and
Sudarman, 2008). Selama awal PELITA (1969-1974), Volcanological Survey of
Indonesia (VSI) menyelesaikan pendataan daerah panas bumi di Sumatra,
Sulawesi dan Pulau Halmahera. Kemudian berdasarkan Dekrit Presiden 16/1974,
Pertamina mulai mengembangkan eksplorasi panas bumi dari tahun 1974 dan
bertanggung jawab untuk semua eksplorasi panas bumi di Jawa dan Bali. Sejak
saat itu, eksplorasi dan eksploitasi panas bumi semakin berkembang di Indonesia.

Dalam pencarian dan eksplorasi sumber energi panas bumi, metode
geofisika memiliki peranan yang sangat penting. Metode geofisika dimanfaatkan
dalam menentukan konfigurasi struktur geologi dan komposisi bawah permukaan
dengan menggunakan parameter fisika (Rosid, 2005). Salah satu metode geofisika
tertua dan yang paling sering digunakan adalah metode gravitasi atau gaya berat.

Metode gaya berat digunakan untuk mendeteksi perbedaan densitas secara lateral
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pada batuan di bawah permukaan (Mussett and Khan, 2000). Eksplorasi gaya
berat dimulai pada awal abad 20, yang digunakan saat penemuan minyak dan gas
bumi pertama kali (LaFehr, 1980). Sejak saat itu, metode gaya berat mengalami
banyak pengembangan baik dalam hal instrumentasi, akuisisi data, pengolahan
data dan interpretasi data (Nabighian et al).

Penelitian menggunakan metode gaya berat dilakukan pada daerah Gunung Lawu,
Jawa Tengah. Gunung Lawu diduga memiliki potensi panas bumi sekitar 275 MW
(API News, 2011). Dalam eksplorasi energi panas bumi, metode gaya berat dapat
mendeteksi perbedaan densitas batuan di bawah permukaan yang membentuk
suatu sistem panas bumi. Metode gaya berat juga dapat digunakan untuk membuat
model struktur bawah permukaan yang akan dijadikan sebagai acuan untuk
melakukan interpretasi. Dengan melakukan interpretasi tersebut diharapkan dapat
memberikan informasi dan gambaran yang lebih baik tentang kondisi daerah

prospek panas bumi pada daerah Gunung Lawu.

1.2 Tujuan Penelitian
Tujuan dalam penelitian ini adalah:
1. Mempelajari aplikasi metode gaya berat dalam eksplorasi panas bumi.
2. Membuat pemodelan struktur bawah permukaan daerah Gunung Lawu.
3. Melihat potensi panas bumi daerah Gunung Lawu.
4. Sebagai syarat kelulusan untuk meraih gelar Sarjana pada program studi
Fisika

1.3 Pembatasan Masalah
Ruang lingkup atau batasan yang didefinisikan dalam penelitian ini adalah:
1. Penelitian ini menitikberatkan pada pembahasan dan analisa dengan
menggunakan metode gaya berat pada daerah penelitian.
2. Data yang digunakan adalah data gaya berat observasi hasil pengukuran di
lapangan (greaa)-
3. Penelitian ini difokuskan pada analisa konsep sistem panas bumi

(geothermal).
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1.4 Metodologi Penelitian

Metode yang digunakan dalam penelitian untuk mendapatkan penyelesaian

masalah dan mencapai tujuan diatas adalah:

1.
2.

Perumusan masalah dan pengumpulan data.

Studi literatur mengenai aspek-aspek eksplorasi panas bumi dan geologi
regional di daerah penelitian. Studi literatur ini dilakukan dengan
mengumpulkan dan mempelajari bahan pustaka yang berkaitan dan akan
menunjang penelitian seperti laporan penelitian, buku, dan paper.
Pengolahan data gaya berat hasil observasi di lapangan, yang meliputi:

e Proses koreksi, yaitu tahapan pengolahan data gaya berat hasil
observasi di lapangan sehingga didapatkan nilai Complete Bouguer
Anomaly (CBA).

e Analisa Spektrum, yaitu tahapan analisa spektrum gaya berat untuk
menentukan kedalaman sumber-sumber anomali regional dan
residual.

e Filtering, yaitu tahapan pengolahan data gaya berat yang dilakukan
untuk pemisahan anomali regional dan anomali residual, dan

e Gravity forward modeling, vyaitu tahapan pembuatan model
penampang bawah permukaan berdasarkan data gaya berat.

Interpretasi, yaitu analisa hasil pengolahan data serta model struktur
bawah permukaan yang telah dibuat untuk mendapatkan kesimpulan dan
penyelesaian yang baik dari masalah yang dihadapi.

Pengambilan kesimpulan dan saran atau rekomendasi yang dapat

didefinisikan dari hasil penelitian.

Seluruh metodologi penelitian ini digambarkan menjadi suatu diagram alir

penelitian yang ditunjukkan pada Gambar 1.2.
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{ Perumusan Masalah, Pengumpulan Data dan Studi Literatur }

'

[ Pengolahan Data Gaya Berat ]

Proses Koreksi Data
Gaya Berat
A 4

{ Complete Bouguer Anomaly (CBA) }

'

[ Analisa Spektrum ]

'

Pemisahan Anomali Regional-Residual }

!

v

Anomali Regional }

Anomali Residual }

- [ Data Geologi
- L Regional

A 4

{ Pemodelan Struktur Bawah Permukaan }

Berdasarkan Data Gaya Berat

v
{ Analisa Pemodelan Struktur Bawah Permukaan }

Berdasarkan Data Gaya Berat

A 4

[ Kesimpulan dan Saran ]

Gambar 1.2 Diagram alir metodologi penelitian
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1.5 Sistematika Penyajian Laporan
BAB | : PENDAHULUAN

Pada bab ini dibahas mengenai latar belakang, tujuan penelitian,
pembatasan masalah, metodologi penelitian, dan sistematika penyajian laporan.

BAB Il : TEORI DASAR
Pada bab ini dibahas mengenai teori dasar dan koreksi-koreksi dalam
metode gaya berat. Selain itu, pada bab ini juga membahas tentang sistem panas

bumi dan peranan metode gaya berat dalam eksplorasi panas bumi.

BAB Ill : PENGOLAHAN DATA

Pada bab ini dibahas mengenai pengolahan data gaya berat mulai dari
pengolahan data lapangan (0reaq) Sehingga mendapatkan nilai anomali Boguer,
analisa spektrum, pemisahan anomali regional-residual sampai pemodelan

struktur bawah permukaan.

BAB IV : HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini dibahas mengenai hasil akhir dan analisa pengolahan data
gaya berat yaitu peta kontur anomali Bouguer, analisa spektrum, peta kontur
anomali regional dan residual serta model struktur bawah permukaan yang

dikorelasikan dengan data geologi regional.

BAB V : KESIMPULAN DAN SARAN
Pada bab ini dituliskan kesimpulan dan saran atau rekomendasi yang dapat

diambil dari dilakukannya penelitian ini.
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BAB 11

TEORI DASAR

2.1 Teori Dasar Metode Gaya Berat

2.1.1.

21.2

Hukum Newton Tentang Gravitasi
Berdasarkan Hukum Newton, gaya (F) yang bekerja diantara dua partikel

massa (m; dan my) dapat dinyatakan dalam persamaan:

F=(C % (2.1)
dimana:

F = gaya antara dua partikel bermassa m, ke m,

G = konstanta gravitasi universal (6.672 x 10™** Nm?/kg?)

(Y = massa benda 1

m, = massa benda 2

r = jarak antara dua partikel bermassam, ke m,

Percepatan Gravitasi

Hukum Newton kedua dapat dinyatakan dalam persamaan:

F=mxXa (2.2)
dimana:
F = gaya yang menyebabkan partikel massa bergerak
m = massa partikel
a = percepatan

Pada metode gaya berat, percepatan (a) merupakan percepatan gravitasi
(g) sehingga persamaan (2.2) menjadi

F=mXxg (2.3)
Persamaan (2.1) dan (2.3) dapat digunakan untuk mendapatkan percepatan
partikel dengan massa m, yang disebabkan oleh karena keberadaan
partikel dengan massa mj. Percepatan partikel yang terjadi dapat
dinyatakan dalam persamaan:

mim;

F=G

r2 :mZXg

7 Universitas Indonesia

Analisa dan..., Rahman Torkis, FMIPA Ul, 2012



2.13

9=6G— (2.4)

Jika m; merupakan massa Bumi (Me), maka g adalah percepatan gravitasi

yang dinyatakan dalam persamaan:

g=G—= (2.5)

R¢
dimana R adalah jari-jari Bumi.
Potensial Gravitasi
Medan gravitasi adalah medan konservatif, dimana usaha yang dilakukan
untuk memindahkan suatu massa pada medan gravitasi tidak bergantung
kepada lintasan tetapi hanya bergantung pada posisi awal dan posisi
akhirnya (Telford et al, 1990).
Gravitasi merupakan vektor dengan arah lintasan sepanjang garis yang
menghubungkan kedua pusat massa, dan gaya ini timbul sebagai fungsi
potensial skalar (Rosid, 2005).
Fungsi potensial skalar, disebut Newtonian atau potensial tiga dimensi,
dinyatakan dalam persamaan:

vma:-i?

=—g(¥)
2

ma:ﬂmnm:—ggm

U()=—6m [ T=6= (2.6)

001'2

dimana U adalah potensial.

Gambar 2.1 Potensial massa tiga dimensi. (Telford et al, 1990)
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Berdasarkan persamaan (2.6), potensial yang disebabkan oleh elemen
massa dm pada titik (x, y, z) dengan jarak r dari P(0, 0, 0) adalah

dm dxdydz
dUu = GT = Gp

r
dimana p(x, v, z) adalah densitas, dan r? = x* + y? + 2°.
Potensial total dari massa adalah

v=6J [, J, (%)dxdydz 2.7)
Karena g adalah percepatan gravitasi pada sumbu z (arah vertikal) dan

dengan asumsi p konstan, maka

ou V4
g==(2)=6p/, J, J, Sdxdydz (2.8)

2.2 Bentuk Bumi

2.2.1

2.2.2

Spheroid Referensi

Berdasarkan pengukuran oleh geodesi dan satelit, bumi diketahui memiliki
bentuk hampir bulat sempurna seperti bola (spheroidal). Bumi yang
melakukan rotasi menyebabkan bentuk bumi tidak bulat sempurna
sehingga terjadi pemipihan pada kutub (flattened) dan pembesaran pada
ekuator (bulging) (Gambar 2.2).

N
D>
i
F ~

Ellipse of rotation

\

/

~ - &Sphere
S

Gambar 2.2 Perbedaan bentuk bumi. (Reynolds, 1997)

Spheroid Referensi adalah suatu elipsoid dengan pemipihan pada kutub
yang merupakan perkiraan permukaan laut rata-rata dan efek massa di
daratan telah dihilangkan (Telford et al, 1990).

Geoid

Spheroid referensi berlaku jika dianggap tidak terjadi undulasi di

permukaan bumi (Rosid, 2005). Sementara pada kenyataannya, elevasi
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daratan sekitar 500 m dan elevasi maksimum daratan dengan depresi
samudera sekitar 9000 m berdasarkan permukaan laut. Oleh karena hal
tersebut maka digunakan geoid sebagai muka laut rata-rata.

Geoid dan spheroid referensi tidak pernah berada dalam satu garis yang
sama. Di samudera posisi geoid lebih rendah daripada spheroid referensi,
sementara di benua posisi geoid lebih tinggi daripada spheroid referensi
(Gambar 2.3).

Continent

Geoid Reference

spheroid

Verticul scale
groiitly exageerited
Ocean

Gambar 2.3 Perbedaan posisi geoid dan spheroid referensi. (Telford et al, 1990)

Perbedaan posisi geoid dan spheroid referensi di benua dan samudra
disebabkan karena efek tarikan massa batuan (Gambar 2.4). Di benua
posisi geoid lebih tinggi daripada spheroid referensi karena efek tarikan
massa batuan diatasnya. Sementara di samudera posisi geoid lebih rendah
daripada spheroid referensi karena hilangnya efek tarikan massa batuan

diatasnya akibat densitas air yang rendah (Telford et al, 1990).

Reference Gemd

ipt&_‘_é\

Gambar 2.4 Efek massa batuan yang mempengaruhi posisi geoid. (Telford et al, 1990)
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2.3 Koreksi Metode Gaya Berat
Besar nilai gravitasi bergantung kepada lima faktor yaitu lintang, elevasi,
topografi daerah sekitar pengukuran, pasang surut bumi dan variasi densitas
di bawah permukaan (Telford et al, 1990). Eksplorasi gravitasi lebih
menekankan pada perubahan besar nilai gravitasi oleh karena variasi densitas
di bawah permukaan. Sementara nilai gravitasi yang terukur pada alat
gravimeter tidak hanya berasal dari nilai gravitasi yang disebabkan oleh
variasi densitas di bawah permukaan, tetapi juga dari keempat faktor lainnya.
Koreksi dalam metode gravitasi diperlukan untuk menghilangkan faktor-
faktor lain yang mempengaruhi besar nilai gravitasi sehingga didapatkan nilai
gravitasi yang hanya disebabkan oleh pengaruh variasi densitas di bawah
permukaan. Berikut adalah koreksi-koreksi yang dilakukan kepada data
gravitasi lapangan (gread):
2.3.1 Koreksi Pasang Surut Bumi (Earth-Tide Correction)
Koreksi ini dilakukan untuk menghilangkan efek benda-benda di luar bumi
seperti matahari dan bulan yang dapat mempengaruhi nilai gravitasi di
bumi. Posisi matahari dan bulan akan menghasilkan tarikan terhadap bumi
sehingga menyebabkan terjadinya pasang surut muka air laut. Pasang surut
muka air laut tersebut akan mempengaruhi pembacaan gravitasi di

lapangan (Gambar 2.5).

Observed values at base station
\ (drift + Earth tides)

Instrument drift

T T T T
v 10 14 18 Time (h)

Earth tides only

Relative gravity (g.u.)
(=]

-1~

2

Gambar 2.5 Koreksi pasang surut bumi. (Reynolds, 1997)
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Koreksi pasang surut bumi diberikan oleh persamaan potensial berikut ini :

(2.9)
dimana :

@ =lintang

o =deklinasi

t = sudut waktu bulan

c = jarak rata-rata ke bulan

Koreksi dilakukan dengan cara mengurangi nilai gravitasi lapangan (greaq)

terhadap besar nilai koreksi pasang surut bumi.

Koreksi Apungan (Drift Correction)

Koreksi apungan merupakan koreksi pada data gravitasi, sebagai akibat
perbedaan pembacaan nilai gravitasi di stasiun yang sama pada waktu
yang berbeda oleh alat gravimeter (Gambar 2.6). Perbedaan tersebut
disebabkan karena terjadi guncangan pegas dan perubahan temperatur

pada alat gravimeter selama proses perjalanan dari satu stasiun ke stasiun

berikutnya.
A
a1
2
]
@ -
E Repeated value
§ at base station
o
5 d 1 Drift
_aé’
o e

10 11 12 13 14 15 16  Time (h)

Gambar 2.6 Koreksi apungan. (Reynolds, 1997)
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2.3.3
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Untuk menghilangkan efek ini, proses akusisi data atau pengukuran
dirancang dalam suatu lintasan tertutup sehingga besar penyimpangan
tersebut dapat diketahui. Koreksi apungan diberikan oleh persamaan
berikut ini :

D = Gaunir — 9o (tn _to)

n

Lanir =L (2.10)
dimana :
Dn = koreksi drift pada titik n
O ahir = pembacaan gravimeter pada akhir looping
d, = pembacaan gravimeter pada awal looping
t - = waktu pembacaan pada akhir looping
t = waktu pembacaan pada awal looping
t = waktu pembacaan pada stasiun n

Koreksi dilakukan dengan cara mengurangi nilai gravitasi lapangan (greaq)

terhadap besar nilai koreksi apungan.

Koreksi Lintang (Latitude Correction)
Koreksi lintang pada data gravitasi diperlukan sebagai akibat dari rotasi

bumi. Rotasi bumi tersebut akan menyebabkan (Rosid, 2005):

e Bentuk bumi yang berubah pada ekuator (bulging) dan kutub (flattened)
sehingga jari-jari di ekuator lebih besar dari jari-jari di kutub.

e Akumulasi massa (fluida) pada ekuator.

e Terjadinya percepatan centrifugal, yang maksimal terjadi di ekuator dan

minimal terjadi di kutub.

Hasil dari rotasi bumi tersebut akan menyebabkan perbedaan nilai
percepatan gravitasi di seluruh permukaan bumi, yaitu bervariasi dari

ekuator ke kutub atau bervariasi terhadap lintang. Untuk menghilangkan
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efek rotasi bumi yang mempengaruhi nilai gravitasi, dapat dinyatakan

dalam persamaan umum gravitasi internasional (Reynolds, 1997):
9o = go(1 + asin®® — Bsin?20) (2.11)

Kemudian persamaan (2.11) disempurnakan sehingga didapatkan
persamaan baru, yang dikenal sebagai Geodetic Reference System 1967
(GRS67), yaitu:

g(®) = 978031.846(L+ 0.005278895sin’ @ + 0.000023462sin* @) (2.12)

dengan @ adalah sudut lintang dalam radian.

Koreksi dilakukan dengan cara mengurangi nilai gravitasi lapangan
(gobserve) yang telah dirubah menjadi gravitasi absolut (gabs) terhadap

besar nilai koreksi lintang.
2.3.4 Koreksi Udara Bebas (Free-air Correction)

Koreksi udara bebas merupakan koreksi yang disebabkan oleh karena
pengaruh variasi ketinggian ternadap medan gravitasi bumi. Koreksi ini
dilakukan untuk menarik bidang pengukuran (P) ke bidang datum yaitu
bidang geoid (Po) (Gambar 2.7).

earth's surface

geoid

Gambar 2.7 Koreksi Udara Bebas. (Wellenhof and Moritz, 2005)

Perhitungan koreksi udara bebas (Free-air Correction) dilakukan dengan
cara (Rosid, 2005):
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M g
dg = —ZGr—3dr = —2;d‘r
Jika pertambahan jari-jari dr dinyatakan dalam bentuk ketinggian di atas
muka laut h maka:

29 29 - _p9 (2.13)
ar h r

dimana g adalah besar nilai gravitasi absolut dan r adalah jari-jari bumi.

Dengan memasukkan nilai g dan r ke dalam persamaan (2.13), maka besar
koreksi udara bebas adalah:

5g = —0.3086h (2.14)
dimana h adalah ketinggian dalam pengukuran gravitasi.

Koreksi udara bebas (Free-air Correction) tidak memperhitungkan massa
batuan yang terdapat di antara stasiun pengukuran dengan bidang geoid.
Koreksi dilakukan dengan cara menambahkan atau mengurangi nilai
gravitasi terhadap besar nilai koreksi udara bebas, tergantung kepada

posisi stasiun pengukuran terhadap posisi bidang geoid.

Koreksi Bouguer (Bouguer Correction)

Koreksi Bouguer memperhitungkan massa batuan yang terdapat di antara
stasiun pengukuran dengan bidang geoid. Koreksi ini dilakukan dengan
menghitung tarikan gravitasi yang disebabkan oleh batuan berupa slab

dengan ketebalan H dan densitas rata-rata p (Gambar 2.8).

P

H

Py

Gambar 2.8 Koreksi Bouguer. (Wellenhof and Moritz, 2005)
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Besar koreksi Bouguer diberikan oleh persamaan :

dengan h adalah ketinggian dan p adalah densitas.

Densitas pada koreksi bouguer dapat ditentukan dengan berbagai cara
yaitu (Rosid, 2005):
1. Mengasumsikan densitas batuan sebesar rho = 2.67 Mg/m® atau 2.67
glem®.

2. Melihat literatur yang dapat dipercaya.

w

Mengukur langsung dari sampel tangan (hand sample), cutting, atau
inti batu (core).

Menggunakan Gamma-Gamma density log.

Mengekstrak nilai densitas dari kecepatan seismik.

Menggunakan borehole gravity.

Menggunakan metode Nettleton dan Parasnis.

CON SN CUNNCIE

Menghitung porositas batuan di lapangan.

Koreksi dilakukan dengan cara mengurangi atau menambahkan nilai
gravitasi terhadap besar nilai koreksi bouguer, tergantung kepada tanda
positif atau negatif (x) pada koreksi udara bebas. Tanda positif-negatif ()
pada koreksi Bouguer berbanding terbalik dengan tanda positif-negatif ()

pada koreksi udara bebas.

Koreksi Medan (Terrain Correction)

Koreksi medan diperlukan oleh karena setiap stasiun pengukuran gravitasi
memiliki bentuk permukaan yang tidak datar atau memiliki undulasi. Jika
stasiun pengukuran berada dekat dengan gunung, maka akan terdapat gaya
ke atas yang menarik pegas pada gravimeter, sehingga akan mengurangi

nilai pembacaan gravitasi (Gambar 2.9).
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Excess mass
M
m
nﬂ—i Sg
g
m{g-6g)

Gambar 2.9 Stasiun yang berada dekat dengan gunung. (Reynolds, 1997)

Sementara jika stasiun pengukuran berada dekat dengan lembah, maka
akan ada gaya ke bawah yang hilang sehingga pegas pada gravimeter
tertarik ke atas. Hal ini akan mengurangi nilai pembacaan gravitasi
(Gambar 2.10).

Gambar 2.10 Stasiun yang berada dekat dengan lembah. (Reynolds, 1997)

Dengan demikian pada kedua kondisi tersebut, koreksi medan

ditambahkan kepada nilai gravitasi.

Perhitungan besar nilai koreksi medan (Terrain Correction) dilakukan

dengan menggunakan Hammer Chart (Gambar 2.11).
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Gambar 2.11 Hammer Chart. (Reynolds, 1997)

Hammer Chart dikelompokkan berdasarkan besarnya radius dari titik
pengukuran gravitasi, yaitu:

1. Inner Zone

Memiliki radius yang tidak terlalu besar sehingga bisa didapatkan
dari pengamatan langsung di lapangan. Inner zone ini dapat dibagi

menjadi beberapa zona:

e Zona B : radius 6,56 ft dan dibagi menjadi 4 sektor
e Zona C : radius 54,6 ft dan dibagi menjadi 6 sektor

2. Outer Zone

Memiliki radius yang cukup jauh, sehingga biasanya perbedaan
ketinggian dengan titik pengukuran gravitasi menggunakan analisa

peta kontur. Outer zone dibagi menjadi beberapa zona:

e Zona D : radius 175 ft dan dibagi menjadi 6 sektor.

e Zona E : radius 558 ft dan dibagi menjadi 8 sektor.

e ZonaF : radius 1280 ft dan dibagi menjadi 8 sektor.

e Zona G : radius 2936 ft dan dibagi menjadi 12 sektor.
e Zona H : radius 5018 ft dan dibagi menjadi 12 sektor.
e Zonal : radius 8575 ft dan dibagi menjadi 12 sektor.
e ZonalJ: radius 14612 ft dan dibagi menjadi 12 sektor.
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e Zona K sampai M, masing-masing dibagi menjadi 12 sektor.

Koreksi medan pada tiap sektor dihitung dengan menggunakan persamaan:

TC =0,041912 1, -1, +[r2 + 2% = \[r2 + 22 (2.16)
n

Sehingga besar nilai koreksi medan pada setiap stasiun pengukuran gaya
berat adalah total dari koreksi medan (TC) sektor-sektor dalam satu stasiun
pengukuran tersebut.

Setelah melakukan proses koreksi diatas, maka akan didapatkan nilai yang
disebut anomali Bouguer (Bouguer Anomaly). Anomali Bouguer adalah
anomali yang disebabkan oleh variasi densitas secara lateral pada batuan di
kerak bumi yang telah berada pada bidang referensi yaitu bidang geoid.

Persamaan untuk mendapatkan nilai anomali Bouguer (gas) adalah

Yobs = Yread — Gtidal — Ydrift

9aB = Gobs — 9o + gra — g + TC (2.17)
dimana:
Oread = Nilai pembacaan gravitasi di lapangan
Oidar = Koreksi pasang surut
gait = Koreksi apungan
Jo = Koreksi lintang
Ora = Koreksi udara bebas
OB = Koreksi bouguer

TC = Koreksi medan

Nilai anomali Bouguer di atas sering disebut sebagai Complete Bouguer
Anomaly (CBA). Sedangkan anomali Bouguer yang didapatkan tanpa
memasukkan koreksi medan ke dalam perhitungan disebut Simple Bouguer
Anomaly (SBA). Sementara nilai lain yang biasa digunakan untuk survei

daerah laut adalah Free-Air Anomaly (FA Anomaly). FA anomaly adalah
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nilai anomali Bouguer yang tidak memperhitungkan efek massa batuan

sehingga tidak memasukkan koreksi Bouguer ke dalam perhitungan.

2.4 SISTEM PANAS BUMI

Secara umum panas bumi merupakan suatu bentuk energi panas yang
tersimpan dalam batuan di bawah permukaan bumi dan fluida yang
terkandung didalamnya. Sementara sistem panas bumi adalah suatu sistem
yang memungkinkan terjadinya pergerakan fluida dari daerah meteoric
recharge ke dalam reservoar yang berada di atas sumber panas (heat source)
(Gambar 2.12).

Hot Water
5 2! )
‘—_’\ b /\\:g.zggé-, S

-~

B L = <
=5 & WA VRS

e

N — L3 -
s ?‘-" N\ —

Hot Rock Hot Rock

Gambar 2.12 Sistem panas bumi. (Daud, 2010)

Suatu daerah dikatakan memiliki sistem panas bumi jika memenuhi syarat-
syarat berikut ini:
2.4.1 Sumber Panas (Heat Source)

Sumber panas pada sistem panas bumi dapat terdiri dari intrusi batuan,
dapur magma (magma chambers) atau gradien temperatur dimana semakin
ke dalam temperatur semakin meningkat. Sistem panas bumi dengan
sumber panas yang berasal dari intrusi batuan atau magma biasa
ditemukan pada daerah gunung api (volcanic). Sementara sistem panas

bumi dengan sumber panas yang berasal dari gradien temperatur biasa
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ditemukan pada daerah lempeng tektonik aktif dan cekungan sedimen
(sedimentary basins).
Magma sebagai sumber panas yang umum pada sistem panas bumi terjadi
karena proses pelelehan di mantel (partial melting). Proses pelelehan
tersebut dapat disebabkan oleh penurunan tekanan di mantel atau
penurunan temperatur sebagai akibat masuknya air dari permukaan bumi
selama proses subduksi (Sigurdsson, 2000).
Sementara dapur magma (magma chambers) secara umum dibagi menjadi
tiga (Marsh, 2000), yaitu:
e Sills dan dikes
merupakan batuan lokal dengan bentuk paralel. Dikes berperan
sebagali jalur transport magma dan sills sebagai tempat menyimpan
magma. Ketebalan sills dan dikes dapat mencapai beberapa
centimeter sampai lebih dari satu kilometer.
e Necks, Plugs dan Stocks
merupakan batuan intrusi yang memiliki bentuk silinder vertikal.
Diameter batuan dapat mencapai 100 m sampai 1.5 km.
e Plutons
merupakan batuan dengan bentuk seperti bola yang berada di daerah
volkanik yang terhubung dengan subduksi lempeng (plate
subduction). Plutons memiliki diameter sekitar 2-10 km.
Sumber panas mengalirkan panas melalui tiga proses yaitu konduksi,
konveksi dan radiasi (Gupta and Roy, 2007). Pada sistem panas bumi,
perpindahan panas biasa terjadi melalui proses konduksi dan konveksi.
Konduksi merupakan proses transfer energi kinetik dari molekul atau atom
suatu benda yang panas kepada benda yang lebih dingin. Proses
perpindahan panas secara konduksi terjadi pada bagian bumi yang padat
yaitu litosfer. Sementara konveksi adalah proses transfer panas dengan
melibatkan perpindahan massa molekul-molekul dari satu tempat ke
tempat lainnya. Transfer panas secara konveksi terjadi pada bagian bumi

yang cair (viscous) yaitu astenosfer.
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Fluida Panas Bumi (Geothermal Fluid)
Tipe-tipe fluida panas bumi (Moehadi, 2009):
e Juvenille water, merupakan air “baru” yang berasal dari magma
primer yang kemudian menjadi bagian dari hidrosfera.
e Magmatic water, merupakan air yang berasal dari magma, sejak
magma bersatu dengan air meteorik atau air dari material sedimen.
e Meteoric water, merupakan air yang berada di lingkungan atmosfera.
e Connate water, merupakan “fosil” air yang berhubungan dengan
atmosfera selama periode geologi yang panjang. Air ini tertutup oleh
formasi batuan yang tebal dimana di dalam cekungan sedimentasi
connate water merupakan air yang umumnya dihasilkan dari laut,
tetapi telah mengalami perubahan oleh proses fisika dan kimia.
Fluida tersebut akan terakumulasi pada reservoar dan dipanaskan oleh
sumber panas (heat source).
Reservoar Panas Bumi (Geothermal Reservoir)
Reservoar panas bumi merupakan batuan yang memiliki porositas dan
permeabilitas yang baik sehingga fluida dapat terakumulasi untuk
dipanaskan oleh sumber panas. Selain memiliki porositas dan
permeabilitas yang baik, reservoar panas bumi dikatakan produktif dengan
syarat memiliki volume yang besar, suhu yang tinggi dan jumlah fluida
yang banyak. Panas dari fluida pada batuan reservoar akan diekstrak untuk
digunakan sebagai sumber energi panas bumi.
Batuan Penutup (Cap Rock)
Batuan penutup atau cap rock pada sistem panas bumi berguna untuk
menjaga agar panas yang berasal dari reservoar tidak keluar ke permukaan.
Batuan penutup memiliki karakteristik yaitu permeabilitas yang rendah,
tebal dan berada diatas reservoar. Pada batuan penutup sering terjadi
proses alterasi yang disebabkan oleh interaksi fluida saat melewati batuan
sehingga dapat menjadi indikator adanya sistem panas bumi pada suatu

daerah.
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2.5 Peranan Metode Gaya Berat Dalam Eksplorasi Panas Bumi

Survei geofisika merupakan satu-satunya cara untuk memetakan struktur
bawah permukaan selain melakukan pemboran. Kelebihan survei geofisika
dibandingkan pemboran adalah dapat melakukan survei pada area yang besar
dalam waktu singkat dan biaya yang lebih terjangkau. Dalam eksplorasi
panas bumi, survei geofisika digunakan untuk memetakan sumber panas, luas
area reservoir, zona pergerakan fluida dan potensi energi panas bumi yang
tersedia (Gupta and Roy, 2007). Sementara target utama dalam program
eksplorasi adalah untuk memetakan zona permeabilitas tinggi (Lumb, 1981).

Anomali geofisika pada suatu daerah prospek panas bumi biasa disebabkan
oleh kontras sifat fisika dari batuan atau fluida di reservoir dengan daerah
sekitarnya. Sifat fisika yang umumnya menjadi target eksplorasi geofisika
adalah densitas, resistivitas dan lain-lain. Salah satu metode geofisika yang
digunakan dalam eksplorasi panas bumi adalah metode gaya berat (gravity).
Metode gaya berat digunakan untuk memetakan struktur pada sistem panas

bumi yaitu graben, basins, faults dan intrusi batuan (Gambar 2.13).

Observed Gravitational Acceleration Observed Gravitational Acceleration

Gambar 2.13 Pemetaan struktur bawah permukaan dengan mengunakan metode gaya berat.
(Mariita, 2007)
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BAB I11
PENGOLAHAN DATA

3.1 Anomali Gaya Berat (Bouguer Anomaly)
Data yang digunakan untuk diolah lebih lanjut adalah data hasil pengukuran gaya
berat di lapangan (gread). Pengolahan data hasil pengukuran di lapangan bertujuan
untuk menghilangkan pengaruh-pengaruh yang tidak diinginkan pada data hasil
pengukuran di lapangan (graq). Pengolahan data untuk mendapatkan nilai
anomali gaya berat (Bouguer Anomaly) dilakukan dengan menggunakan program
Ms. Excel.

Pengolahan data dilakukan dengan cara melakukan koreksi-koreksi, yang telah
dijelaskan pada bab sebelumnya, terhadap data hasil pengukuran gaya berat di
lapangan. Sebelum melakukan koreksi-koreksi tersebut, data hasil pengukuran
gaya berat di lapangan (greaq) terlebih dahulu dikonversi sehingga mendapatkan
nilai greaq dalam satuan mgal. Proses selanjutnya adalah melakukan koreksi
pasang surut bumi (earth-tide Correction) dan koreksi apungan (drift correction).
Dengan melakukan koreksi apungan, maka nilai gaya berat pada setiap base
camp akan sama. Nilai base camp yang sama tersebut dapat menjadi acuan benar
atau salah pengolahan data koreksi apungan yang dilakukan. Hasil yang
didapatkan setelah melakukan koreksi pasang surut bumi dan koreksi apungan

disebut gobserve (gobs) (3.1).
Yobs = YGread — YGtidal — Yarift (3-1)

Setelah mendapatkan nilai gobserve untuk setiap stasiun, pengolahan data
dilanjutkan dengan melakukan secara berturut-turut koreksi lintang (latitude
correction), koreksi udara bebas (free-air correction), koreksi Bouguer (Bouguer
correction), koreksi medan (terrain correction). Pada koreksi Bouguer, metode
yang digunakan untuk mencari densitas batuan rata-rata pada daerah penelitian

adalah metode Parasnhis. Metode Parasnis mencari densitas batuan dengan cara
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memplot nilai koreksi Bouguer dikurangi koreksi medan (gbouguer-TC) terhadap

nilai anomali udara bebas (gobs-gztgra) (3.2).

(Gobs — In *+ 9Fra) = P(Gbouguer —TC) (3.2)
N | N
y m X

Kemudian dibuat suatu garis linear untuk mendapatkan gradien dari kurva
tersebut (Gambar 3.1). Nilai gradien ini yang merupakan densitas batuan rata-
rata pada daerah penelitian.

Kurva Metode Parasnis

250 | |y = 2,3533x + 63,544 =

gobs-gN+Gfa
= RN
(O]
o

0 N S— — —

0 20 40 60 80 100
gBouguer-TC

Gambar 3.1 Kurva Metode Parasnis.

Hasil akhir yang didapatkan setelah melakukan pengolahan data adalah nilai
gaya berat yang hanya disebabkan oleh pengaruh ketidakseragaman densitas di
bawah permukaan atau yang sering disebut sebagai anomali gaya berat (Bouguer
Anomaly) (3.3).

9ap = Gobs — 9o T gra — g + TC (3.3)

Setelah melakukan koreksi-koreksi tersebut, hasil anomali gaya berat (Bouguer
Anomaly) dibuat menjadi suatu kontur yang bertujuan untuk memudahkan dalam

proses interpretasi. Proses pembuatan kontur dilakukan dengan menggunakan
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program Surfer 9. Input untuk pembuatan kontur menggunakan Surfer 9 adalah
koordinat (x dan y) titik pengukuran dan nilai anomali Boguer pada titik tersebut.

3.2 Analisa Spektrum

Analisa spektrum bertujuan untuk memperkirakan kedalaman suatu benda
anomali gaya berat di bawah permukaan (Widianto, 2008). Metode analisa
spektrum menggunakan transformasi Fourier yang berguna untuk mengubah
suatu fungsi dalam jarak atau waktu menjadi suatu fungsi dalam bilangan
gelombang atau frekuensi (Blakely, 1995).

Transformasi Fourier suatu fungsi f(x) dapat dituliskan sebagai berikut (Blakely,
1995):

Fifl = [ fooeax

Suatu bidang horisontal P berada pada ketinggian z, dan Q merupakan suatu titik
yang berada pada sumbu z (0,0,z") dengan z' > z, (Gambar 3.2). Sementara r
merupakan jarak antara titik P dan titik Q. Transformasi Fourier dua dimensi dari
1/r (Blakely, 1995) adalah

F E] = [© - . e~ilxxtkyy) gy (3.4)

,x2+y2+(zo—z')2

T(_)(()_U.:')

Gambar 3.2 Sistem koordinat untuk penurunan transformasi Fourier. Medan diukur pada
permukaan horisontal z, dan sumber berada di sumbu z pada z. (Blakely, 1995)
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Persamaan (3.4) dapat disederhanakan dengan syarat fungsi 1/r adalah silinder
simetri (cylindrically symmetrical) di sekitar sumbu z dan merubah integral ke
koordinat bola. Jika kita anggap

x = acosB,y = asinb, k, = kcos®, k,, = ksin@

a=+x2+y%k= ’k§+k§,,w=zo—z'

Sehingga transformasi Fourier dua dimensi dari 1/r menjadi

21T 00

—iakcos(@—@)adadg

”EH fv%

= Ooo a21+W2 [f027T g —iakcoso de] ada (35)

Integral sepanjang © memiliki bentuk fungsi Bessel zeroth-order

2m
1 :
]O(Z) ju i ﬁf e ~izcost gp
0

dan kemudian memasukkannya ke persamaan transformasi Fourier (3.5)

sehingga menghasilkan

FIH| = [ ==sJo(ak)ada (3.6)

r a?+w?
dengan:
2T
lo(ak) — %f e ~takcosb g
0

Solusi persamaan (3.6) menggunakan transformasi Hankel yaitu

F [%] = anooo f(a)],(ak)ada (3.7)
dengan:
(a) = 1
o= arw

Berdasarkan tabel transfomasi Hankel (Bracewell, 2000) yang terdapat pada

Lampiran 2, solusi persamaan menggunakan transformasi Hankel adalah
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1 kw
f(@) = ——— > F() = —
(a% +w?2)2

sehingga persamaan (3.7) menjadi

e|k|(20—2’)

|kl

F|}| =2n (3.8)

Berdasarkan persamaan (3.8), transformasi Fourier dari suatu medan potensial

gravitasi pada bidang horizontal dinyatakan dalam persamaan:
1
U=Gm-
Tr

F[U] = GmF E]

elkl(ZO'Z’)

= 2ntGm
|k

(3.9)

dimana:

U = potensial gravitasi

G =konstanta gravitasi

m = massa

r = jarak antar 2 titik

Sehingga persamaan transformasi Fourier suatu anomali gravitasi (percepatan

gravitasi) pada bidang horizontal adalah

au
9z = E
aF[U]
= 2nGme!K1@o=2") (3.10)

dimana:

g, = anomali gaya berat

k = bilangan gelombang

Zo = ketinggian titik pengamatan
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z' = kedalaman benda anomali

Berdasarkan persamaan (3.10), transformasi Fourier suatu anomali gravitasi

menjadi:
A = CelK(z0-2") (3.11)
dimana:
A = amplitudo
C = konstanta
k = bilangan gelombang
Zo0-Z' = kedalaman

Dengan melakukan operasi matematika logaritma pada persamaan (3.11), maka
didapatkan hubungan antara amplitudo, bilangan gelombang dan kedalaman

benda anomali yang dinyatakan dalam persamaan:
InA = (zy — z') k| (3.12)

Berdasarkan persamaan (3.12), kedalaman benda anomali (z, — z') merupakan
nilai kemiringan (gradien) dari grafik hubungan antara In A dan k (Gambar 3.3).
Pada gambar tersebut, zona regional berada pada bagian Kkiri dan zona regional
berada di bagian tengah kurva analisa spektrum. Sementara zona noise terletak

pada bagian kanan kurva analisa spektrum.

Input untuk proses analisa spektrum adalah jarak antar titik pengukuran dan nilai

anomali gaya berat hasil slice dari kontur anomali gaya berat (Bouguer anomaly).
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Analisa Spektrum

Zona Regional

Zona Residual

71 Zona Noise
Ln A

Batas zona regional-residual

k

Gambar 3.3 Grafik hubungan antara amplitudo dan bilangan gelombang pada analisa spektrum.

3.3 Pemisahan Anomali Regional-Residual

Anomali Bouguer merupakan suatu nilai anomali gaya berat yang disebabkan
oleh perbedaan densitas batuan pada daerah dangkal dan daerah yang lebih dalam
di bawah permukaan. Efek yang berasal dari batuan pada daerah dangkal disebut
anomali residual, sementara efek yang berasal dari batuan pada daerah yang lebih
dalam disebut anomali regional. Proses ini bertujuan untuk memisahkan antara
anomali residual dengan anomali regional yang terdapat pada anomali Bouguer.
Selain itu, hasil pemisahan anomali regional-residual berguna sebagai bahan
untuk interpretasi kualitatif tentang kondisi bawah permukaan sebelum
melakukan pembuatan model struktur bawah permukaan (interpretasi
kuantitatif).

Pemisahan anomali regional-residual dilakukan dengan menggunakan metode
polinomial. Persamaan polinomial dinyatakan dalam persamaan (contoh
persamaan polinomial orde-1):

Ag; = c; + cx; + c3Y; (3.13)
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dimana:

Agi = anomali gaya berat

C1, Cz, C3 = konstanta polinomial

X dan y; = koordinat stasiun pengukuran gaya berat

Proses awal pada pemisahan anomali regional-residual dengan menggunakan
metode polinomial adalah mencari nilai konstanta polinomial. Jika persamaan
(3.13) dituliskan untuk semua data maka diperoleh sistem persamaan yang dapat
dinyatakan dalam bentuk matriks d = Gm:

[Ag1] [1 X1 Y&
[Agz| |1 X2 y:2||C2|
= [ 8 A (3.14)
lAglJ ll x.l- lelClJ

dimana:
d = matriks data
G = matriks kernel
m = matriks konstanta polinomial
Untuk menghitung nilai konstanta polinomial pada persamaan (3.14) dilakukan
operasi matematika:

m=[GTG]1G"d (3.15)
Setelah mendapatkan nilai konstanta polinomial, nilai tersebut dimasukkan ke
dalam persamaan (3.13) untuk mendapatkan nilai anomali regional. Sementara
anomali residual (R) didapatkan dengan mengurangi nilai anomali Bouguer (AB)
dengan nilai anomali regional (Z) (3.16).

R=AB-Z (3.16)
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3.4 Pemodelan Struktur Bawah Permukaan

Pemodelan struktur bawah permukaan dilakukan dengan cara pemodelan ke
depan (forward modeling). Pemodelan ke depan adalah suatu proses perhitungan
data yang secara teoritis akan teramati di permukaan bumi jika diketahui harga
parameter model bawah permukaan tertentu (Grandis, 2009). Dalam pemodelan
dicari suatu model yang cocok atau fit dengan data lapangan, sehingga model
tersebut dianggap mewakili kondisi bawah permukaan di daerah pengukuran.

Pemodelan ke depan dilakukan dengan menggunakan program Grav2D yang
terdapat di laboratorium Geofisika Universitas Indonesia. Input dari program
Grav2D adalah data jarak antar stasiun, data ketinggian (topografi) dan data
anomali residual tiap stasiun. Ketiga data tersebut didapatkan dengan melakukan
proses slice pada kontur anomali residual dan topografi. Setelah memasukkan
input data ke program Grav2D, dilakukan pembuatan model dengan
memasukkan suatu body dengan densitas tertentu sehingga menghasilkan respon
yang cocok atau fit dengan data lapangan. Dengan adanya informasi tambahan
yang berasal dari data geologi atau data sumur dapat membantu dalam
pembuatan model. Model tersebut yang akan menjadi representasi kondisi bawah
permukaan di daerah pengukuran dan menjadi bahan untuk melakukan

interpretasi lebih lanjut (interpretasi kuantitatif).
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Geologi Regional

Provinsi Jawa Tengah merupakan salah satu provinsi di Negara Kesatuan
Republik Indonesia yang terletak di tengah Pulau Jawa. Karakteristik fisik
Provinsi Jawa Tengah mempunyai bentuk bervariasi yang tidak lepas dari
proses pembentukannya. Sebagaimana layaknya kepulauan yang terjadi
karena tumbukan lempeng, di Provinsi Jawa Tengah terdapat busur gunung
berapi yang tumbuh pada zona lemah sehingga terdapat beberapa gunung
berapi di atasnya. Gunung Lawu adalah salah satu contoh gunung api yang
terdapat di Provinsi Jawa Tengah.

Gunung Lawu berada di daerah Tawangmangu, Karanganyar, Provinsi Jawa
Tengah dan termasuk dalam jalur gunung api kuarter (Quartenary).
Perbukitan di utara S. Tirtomoyo merupakan perbukitan lipatan berarah timur
laut-barat daya. Sementara perbukitan tinggi di selatannya selain terlipatkan
juga tersesarkan. Beberapa tonjolan morfologi dibentuk oleh batuan
terobosan. Secara morfogenesis perbukitan tersebut dipengaruhi oleh struktur
(lipatan, sesar) dan sifat litologi.

Gunung Lawu terbentuk akibat kegiatan penunjaman lempeng Samudera
Hindia di selatan P.Jawa, yang sejak permulaan Tersier bergeser ke selatan
dan mengalami penggiatan lagi selama akhir jenjang Aquitanian. Gaya
mampatan yang ditimbulkan menyebabkan terbentuknya pelipatan berarah
timur laut-barat daya. Sementara penunjaman pada Kuarter yang terus
menerus menghasilkan kegunungapian Lawu. Pada permulaan Plistosen
berlangsung kegiatan G.Jobolarangan atau Lawu Tua, yang selanjutnya
diikuti oleh ambruknya lereng utara gunung api di sepanjang sesar
Cemorosewu Kira-kira pada pertengahan Plistosen. Akhirnya, kegiatan
magmatisma selanjutnya membentuk kerucut Lawu Muda di pinggiran utara

sesar.
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Menurut tataan stratigrafi, batuan gunung api Kuarter Kompleks Lawu yang

bersusunan andesit menindih tak selaras satuan yang lebih tua. Kumpulan

batuannya dibedakan menjadi kelompok:

e Jobolarangan atau Lawu Tua yang berumur Plistosen

>

YV V V V V

>

Tuf Jobolarangan (Qvijt)
Tuf Butak (Qvbt)

Lava Butak (Qvbl)

Tuf Tambal (Qvtt)

Breksi Jobolarangan (Qvjb)
Lava Sidoramping (Qvsl)
Lava Jobolarangan (Qvjl)

e Lawu Muda yang berumur Holosen

>
>
>
>

Batuan Gunung Api Lawu (Qvl)
Lava Anak (Qval)

Lava Condrodimuko (Qvcl)
Lahar Lawu (Qlla)

Berikut adalah gambar geologi regional Gunung Lawu (Gambar 4.1):

|

Gambar 4.1 Peta geologi regional gunung lawu. (Sampurno and Samodra, 1997)
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4.2 Anomali Gaya Berat (Bouguer Anomaly)

Setelah melakukan pengolahan terhadap data lapangan, maka didapatkan nilai
anomali gaya berat (Bouguer anomaly). Untuk melakukan proses interpretasi
terhadap hasil pengolahan data, dilakukan pembuatan kontur nilai anomali
gaya berat (Bouguer anomaly). Luas daerah penelitian gaya berat adalah
sekitar 6 x 10 km dengan jarak atau spasi antar titik pengukuran pada peta
kontur adalah 350 m dan interval kontur yang digunakan adalah 2 mgal. Hasil
pembuatan kontur anomali gaya berat (Bouguer anomaly) ditunjukkan pada

Gambar 4.2:

+7F
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Gambar 4.2 Peta anomali gaya berat (Bouguer anomaly) beserta titik pengukuran gaya berat.

Berdasarkan peta anomali gaya berat terlihat bahwa nilai anomali pada daerah
penelitian berkisar antara 32 mgal - 70 mgal. Nilai anomali tinggi berada pada
daerah penelitian bagian barat daya dengan nilai berkisar antara 60 mgal — 70
mgal. Nilai anomali tinggi tersebut diperkirakan berasal dari batuan yang
memiliki densitas tinggi. Berdasarkan peta geologi regional (Gambar 4.1),
daerah dengan anomali tinggi ini merupakan kompleks Lawu Tua dengan
batuan yang umumnya berumur Plistosen. Sementara nilai anomali rendah
berada pada daerah penelitian bagian timur laut dengan nilai berkisar antara
32 mgal — 50 mgal. Nilai anomali rendah tersebut diperkirakan berasal dari

batuan yang memiliki densitas lebih rendah atau disebabkan struktur batuan
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yang lebih turun dibandingkan dengan batuan di sekitarnya. Berdasarkan peta
geologi regional (Gambar 4.1), daerah dengan anomali rendah ini merupakan
kompleks Lawu Muda dengan batuan yang umumnya berumur Holosen.
Daerah yang menarik untuk diteliti lebih lanjut adalah area dengan kontur
tertutup pada bagian barat daya daerah penelitian yang memiliki anomali
relatif tinggi yaitu 68 mgal — 70 mgal dan daerah penelitian bagian timur laut
yang memiliki anomali relatif rendah yaitu 32 mgal — 40 mgal. Hal lain yang
membuat kedua daerah tersebut menjadi menarik untuk diteliti lebih lanjut
adalah kondisi topografi yang berbanding terbalik dengan anomali yang
dihasilkan. Berdasarkan peta topografi (Gambar 4.3), daerah dengan anomali
Bouguer tinggi pada bagian barat daya daerah penelitian merupakan daerah
dengan topografi rendah. Sementara daerah dengan anomali Bouguer rendah
pada bagian timur laut daerah penelitian tinggi merupakan daerah dengan
topografi tinggi.
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Gambar 4.3 Peta topografi daerah penelitian.

4.3 Analisa Spektrum
Analisa spektrum bertujuan untuk memperkirakan kedalaman benda anomali
di bawah permukaan sehingga akan membantu dalam pemodelan yang akan
dilakukan. Dalam melakukan proses analisa spektrum, input yang diperlukan

adalah jarak antar titik pengukuran dan nilai anomali gaya berat hasil slice
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dari kontur anomali gaya berat (Bouguer anomaly). Daerah yang menjadi

lintasan slice 1 untuk analisa spektrum ditunjukkan pada Gambar 4.4.
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Gambar 4.4 Lintasan slice 1 pada peta anomali gaya berat (Bouguer anomaly) untuk proses analisa
spektrum.

Hasil analisa spektrum adalah kurva yang menampilkan estimasi kedalaman
anomali regional dan anomali residual pada lintasan tersebut. Nilai estimasi
kedalaman berasal dari gradien kurva analisis spektrum. Gambar 4.5 adalah

kurva hasil proses analisa spektrum pada lintasan slice 1.
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Gambar 4.5 Kurva hasil analisa spektrum pada lintasan slice 1.
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Sementara lintasan slice 2 untuk analisa spektrum ditunjukkan pada Gambar
4.6.
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Gambar 4.6 Lintasan slice 2 pada peta anomali gaya berat (Bouguer anomaly) untuk proses analisa
spektrum.

Kurva hasil proses analisa spektrum pada lintasan slice 2 ditunjukkan pada
Gambar 4.7.

Analisa Spektrum

10 -
8 'w: -4320,4x + 7,6561 | @ Regional
< 6
R [y =-492,99x + 4,435 | ly=-106,11x + 2,9991| ' @ Residual
LJ o
i u-h*'—'-ﬂ-‘_g q
2 @ ° S ° @ Noise
O T T T T 1
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
k (m)

Gambar 4.7 Kurva hasil analisa spektrum pada lintasan slice 2.

Berdasarkan kurva hasil proses analisa spektrum, didapatkan kedalaman
benda anomali regional pada lintasan slice 1 adalah sekitar 3085 m atau 3 km

dan pada lintasan slice 2 adalah sekitar 4320 m. Anomali regional tersebut
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berasosiasi dengan keberadaan sumber anomali yang paling dalam pada
lintasan slice. Kedalaman hasil analisa spektrum tersebut yang akan dijadikan

kedalaman maksimum dalam membuat model struktur bawah permukaan.

4.4 Pemisahan Anomali Regional-Residual

Pemisahan anomali regional-residual berhubungan dengan kedalaman benda
anomali regional yang didapatkan pada proses analisa spektrum. Dengan
proses analisa spektrum, kedalaman benda anomali regional adalah sekitar
3085 m pada lintasan slice 1 dan 4320 m pada lintasan slice 2. Berdasarkan
hasil tersebut perlu ditentukan orde polinomial yang akan digunakan untuk
memisahkan anomali regional-residual, sehingga benda anomali dengan
kedalaman 3085 m dan 4320 m masih muncul pada anomali residual.
Penggunaan orde yang kecil saat melakukan pemisahan anomali regional-
residual akan menghasilkan anomali residual yang masih memiliki tren
regional (Telford et al, 1990). Berdasarkan hal tersebut, orde yang digunakan
pada proses pemisahan anomali regional-residual adalah orde-1. Setelah
melakukan proses pemisahan dari anomali Bouguer menggunakan polinomial
orde-1, maka didapatkan kontur anomali regional yang ditunjukkan pada
Gambar 4.8.
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Gambar 4.8 Peta anomali regional orde-1.
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Dari peta anomali regional orde-1 terlihat adanya penyebaran nilai anomali
rendah, sedang dan tinggi. Nilai anomali rendah terdapat pada bagian utara
daerah penelitian dengan nilai sekitar 53 mgal — 57 mgal. Anomali rendah ini
mungkin disebabkan oleh karena struktur batuan vulkanik muda berumur
Holosen dari kompleks Lawu Muda yang relatif turun. Kemudian nilai
anomali sedang berada pada bagian tengah daerah penelitian dengan nilai
sekitar 58 mgal — 61 mgal. Sementara nilai anomali tinggi terdapat pada
bagian selatan daerah penelitian dengan nilai sekitar 63 mgal — 66 mgal.
Anomali tinggi ini mungkin disebabkan oleh karena struktur batuan vulkanik
tua berumur Plistosen dari kompleks Lawu Tua yang relatif naik. Ketiga
anomali tersebut memiliki tren menerus dari arah barat menuju timur daerah

penelitian.

Untuk mendapatkan anomali residual pada daerah penelitian dilakukan
pengurangan anomali Bouguer terhadap anomali regional. Gambar 4.9
merupakan peta kontur anomali residual orde-1 daerah Gunung Lawu.
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Gambar 4.9 Peta anomali residual orde-1.

Berdasarkan peta pada Gambar 4.9 terlihat bahwa anomali rendah pada
bagian timur laut daerah penelitian dan anomali tinggi pada bagian barat daya
daerah penelitian yang sebelumnya terdapat pada anomali Bouguer (Gambar
4.2) masih muncul pada anomali residual. Hal ini menunjukkan bahwa
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polinomial orde-1 berhasil memisahkan anomali regional-residual pada
daerah penelitian, sehingga benda anomali regional pada kedalaman 3085 m
dan 4320 m yang didapatkan melalui analisa spektrum masih muncul pada

anomali residual.

Dari peta anomali residual orde-1 (Gambar 4.9) terlihat adanya anomali
dengan nilai positif dan negatif. Anomali dengan nilai positif dan negatif
tersebut disebabkan oleh karena tiga hal yaitu densitas batuan, posisi dan
besar body batuan yang menghasilkan anomali (Rosid, 2005). Anomali
rendah pada bagian timur laut daerah penelitian dengan nilai berkisar antara -
11 mgal - -21 mgal diduga merupakan suatu struktur yang disebabkan oleh
patahan. Patahan ini mengakibatkan posisi batuan pada daerah tersebut
menjadi turun sehingga menghasilkan struktur graben. Batuan pengisi graben
diduga memiliki densitas yang rendah dibandingkan batuan di sekitarnya.
Berdasarkan peta geologi regional (Gambar 4.1), batuan pada bagian timur
laut daerah penelitian merupakan batuan dengan umur Holosen yang berasal
dari kompleks Lawu Muda. Sementara anomali tinggi pada bagian barat daya
daerah penelitian dengan nilai berkisar antara 3 mgal — 9 mgal diduga berasal
dari struktur batuan yang naik akibat patahan yang terdapat pada daerah
penelitian. Batuan pada daerah tersebut diduga memiliki densitas yang tinggi
dibandingkan batuan di sekitarnya. Berdasarkan peta geologi regional
(Gambar 4.1), batuan pada bagian selatan daerah penelitian merupakan
batuan berumur Plistosen yang berasal dari kompleks Lawu Tua. Pada daerah
antara anomali rendah pada bagian timur laut dan anomali tinggi pada barat
daya terdapat anomali dengan jarak antar kontur yang rapat. Jarak antar
kontur yang rapat ini diduga merupakan akibat dari struktur patahan yang

terdapat pada daerah tersebut.

4.5 Pemodelan Struktur Bawah Permukaan
Pemodelan struktur bawah permukaan bertujuan untuk melihat kondisi bawah
permukaan untuk dikorelasikan dengan potensi panas bumi pada daerah
penelitian. Pemodelan struktur bawah permukaan dilakukan dengan

menggunakan 2 lintasan slice pada anomali residual. Hal ini dilakukan untuk
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melihat kemenerusan struktur patahan dan batuan yang terdapat pada daerah
penelitian.

Peta anomali residual dengan lintasan slice 1 untuk pemodelan struktur
bawah permukaan ditunjukkan pada Gambar 4.10. Anomali Residual dipilih
karena pemisahan yang dilakukan menggunakan orde-1 sehingga trend
regional masih muncul pada anomali residual. Lintasan slice untuk
pemodelan melintang dari arah timur laut sampai ke arah barat daya daerah
penelitian dan dibuat tegak lurus dengan daerah yang diduga merupakan
daerah patahan. Hal tersebut dilakukan untuk memetakan patahan yang
terjadi di bawah permukaan yang dapat menghasilkan struktur graben.
Berdasarkan sejarah geologi (Sampurno and Samodra, 1997), terjadi suatu
peristiwva yang ditandai dengan ambruknya lereng utara gunung api di
sepanjang sesar Kira-kira pada pertengahan Plistosen. Ambruknya lereng
utara gunung api tersebut diduga akibat pergerakan magma yang masih cair
(fluid) sehingga tidak cukup kuat untuk menahan batuan yang berada
diatasnya. Dugaan ini diperkuat dengan fakta kegiatan magmatisma yang
terjadi setelah ambruknya lereng utara gunung api dan membentuk kerucut

Lawu Muda di pinggiran utara sesar.
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Gambar 4.10 Peta anomali residual dengan lintasan slice 1 untuk pemodelan struktur bawah
permukaan.
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Pemodelan struktur bawah permukaan dilakukan dengan melihat korelasi
antara hasil anomali residual dengan peta geologi regional daerah penelitian.
Hal ini bertujuan untuk mendapatkan hasil pemodelan struktur bawah
permukaan yang sesuai dengan kondisi di lapangan. Peta geologi regional
dengan lintasan slice 1 untuk pemodelan struktur bawah permukaan
ditunjukkan pada Gambar 4.11.
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Gambar 4.11 Peta geologi regional daerah penelitian dengan lintasan slice 1 untuk pemodelan
struktur bawah permukaan.

Hasil pemodelan struktur bawah permukaan pada lintasan slice 1 anomali
residual ditunjukkan pada Gambar 4.12. Kedalaman maksimum model
struktur bawah permukaan menggunakan hasil analisa spektrum pada lintasan
slice 1 yaitu 3085 m. Pemodelan ini dianggap merupakan model yang paling
cocok dengan geologi regional dan dapat digunakan untuk merepresentasikan
kondisi struktur dan litologi bawah permukaan daerah penelitian. Pada
pemodelan struktur bawah permukaan, densitas batuan yang dijadikan acuan
berasal dari hasil densitas metode Parasnis. Hal ini disebabkan karena hasil
densitas metode Parasnis merupakan rata-rata densitas yang terdapat pada
seluruh daerah penelitian. Sementara densitas batuan yang terdapat pada
model struktur bawah permukaan didapatkan dengan menggunakan tabel nilai
densitas batuan pada Lampiran 1 yang telah dikorelasikan dengan jenis

batuan yang terdapat pada lintasan slice peta geologi (Gambar 4.11).

Universitas Indonesia

Analisa dan..., Rahman Torkis, FMIPA Ul, 2012



44

s calculated
5 M o] O obsemved

v 5 4 ¥ Q|
I s |

ravity anomaly (mgal)

\

_20 | i i i
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
3000 — 1 X (meter)

Lava andesit (2,50 gr/cc)

Tuf dan breksi (2.25 grlce) . - Lava andesit (2,48 gr/cc)

I desit (2,48 gt/
i ava andesit (2,48 gr/cc) /

-2000 "B

z (meter)

Tuf lapili dan breksi batuapung (2,35 gr/ec)

-3000

Gambar 4.12 Pemodelan struktur bawah permukaan pada lintasan slice 1 daerah penelitian.

Model struktur bawah permukaan di lintasan slice 1 daerah penelitian terdiri
dari lima lapisan batuan. Lima lapisan batuan tersebut dipilih berdasarkan
batuan yang terdapat pada peta geologi regional daerah penelitian (Gambar
4.11). Batuan dengan densitas 2,50 gr/cc pada bagian timur laut daerah
penelitian merupakan lava andesit (Qvcl) yang dilelerkan dari Kawah
Condrodimuko ke arah barat daya. Pelamparannya ke barat laut dibatasi oleh
sesar turun yang memotong puncak G. Lawu ke selatan oleh Sesar
Cemorosewu. Lava andesit ini adalah batuan termuda dengan umur Holosen
yang berada di daerah penelitian. Di bawahnya terdapat lapisan batuan
Gunung Api Lawu (Qvl) dengan densitas 2,25 gr/cc. Batuan Gunung Api
Lawu terdiri dari tuf dan breksi gunungapi yang bersisipan lava, umumnya
bersusunan andesit. Tuf berbutir kasar hingga sangat kasar mengandung
kepingan andesit, batuapung, kuarsa, felspar serta sedikit piroksin dan
amfibol. Sebagian dari felsparnya berubah menjadi lempung dan Klorit.
Sementara breksi gunungapi berwarna kelabu hitam terdiri dari komponen
andesit, terpilah buruk, butiran menyudut. Lava berwarna hitam kelabu
bersusunan andesit, terdiri dari plagioklas, felspar, sedikit mineral mafik dan
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kaca gunungapi. Batuan Gunung Api Lawu (Qvl) tersebut merupakan batuan
termuda kedua setelah lava andesit (Qvcl). Hal ini sesuai dengan tektonika
dan sejarah geologi yang terdapat pada daerah penelitian (Sampurno and
Samodra, 1997) dimana kegiatan magmatisma yang membentuk kerucut
Lawu Muda di pinggiran utara sesar Cemorosewu terjadi belakangan. Lapisan
batuan berikutnya adalah lava Sidoramping (Qvsl) dengan densitas 2,48 gr/cc
yang merupakan lava bersusunan andesit berwarna kelabu tua yang terdiri
dari plagioklas, kuarsa dan felspar di dalam mikrolit plagioklas dan kaca
gunungapi. Lava alir ini berasal dari G. Sidoramping dan memiliki arah aliran
ke barat. Lava Sidoramping (Qvsl) adalah batuan dengan umur Plistosen dan
merupakan batuan termuda ketiga setelah lava andesit (Qvcl) dan batuan
Gunung Api Lawu (Qvl). Selanjutnya lapisan batuan yang terdapat pada
daerah penelitian adalah breksi Jobolarangan (Qvjb) dengan densitas 2,52
gr/cc. Breksi Jobolarangan merupakan breksi gunungapi yang bersisipan lava
dengan susunan andesit. Sebarannya terutama menempati bagian puncak
kompleks Lawu Tua. Batuan breksi Jobolarangan adalah batuan dengan umur
Plistosen dan merupakan batuan termuda keempat setelah lava andesit (Qvcl),
batuan Gunung Api Lawu (Qvl) dan lava Sidoramping (Qvsl). Lapisan batuan
terakhir yang terdapat pada daerah penelitian adalah tuf Jobolarangan (Qvjt)
dengan densitas 2,35 gr/cc. Tuf Jobolarangan merupakan batuan tuf lapili dan
breksi batuapung yang tersebar di lereng selatan dan tenggara G.
Jobolarangan. Di daerah Sarangan dan Watugarit sentuhannya dengan satuan
yang lebih muda yaitu endapan Lawu Muda dibatasi oleh Sesar Cemorosewu.
Batuan gunungapi ini dihasilkan oleh G. Jobolarangan atau Lawu Tua. Tuf
Jobolarangan (Qvijt) adalah batuan tertua yang terdapat pada daerah penelitian

dengan umur Plistosen.

Sementara pemodelan struktur bawah permukaan yang lain dilakukan dengan
menggunakan lintasan slice 2 pada peta anomali residual daerah penelitian
(Gambar 4.13). Lintasan slice 2 untuk pemodelan dibuat paralel dengan
lintasan slice 1 dan tegak lurus dengan daerah yang diduga merupakan daerah
patahan. Hal tersebut dilakukan untuk memetakan kemenerusan patahan yang
sebelumnya terdapat pada lintasan slice 1.
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Gambar 4.13 Peta anomali residual dengan lintasan slice 2 untuk pemodelan struktur bawah
permukaan.

Peta geologi regional dengan lintasan slice 2 untuk pemodelan struktur bawah
permukaan ditunjukkan pada Gambar 4.14.
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Gambar 4.14 Peta geologi regional daerah penelitian dengan lintasan slice 2 untuk pemodelan
struktur bawah permukaan.

Hasil pemodelan struktur bawah permukaan pada lintasan slice 2 anomali
residual ditunjukkan pada Gambar 4.15. Kedalaman maksimum model

struktur bawah permukaan menggunakan hasil analisa spektrum yaitu 4320
m.
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Gambar 4.15 Pemodelan struktur bawah permukaan pada lintasan slice 2 daerah penelitian.

Batuan model struktur bawah permukaan pada lintasan slice 2 sama dengan
batuan yang terdapat pada model struktur bawah permukaan lintasan slice 1.
Pada model struktur bawah permukaan lintasan slice 2 (Gambar 4.15)
terdapat dua struktur patahan. Hal ini sesuai dengan hasil anomali residual
lintasan slice 2 yang menunjukkan adanya dua anomali jarak antar kontur
yang rapat (Gambar 4.13) dan informasi yang terdapat pada peta geologi
lintasan slice 2 (Gambar 4.14).

Berdasarkan hasil pemodelan struktur bawah permukaan yang telah dilakukan
pada lintasan slice 1 dan slice 2 (Gambar 4.16), struktur graben diduga berada
pada kedalaman sekitar 3500 m dari permukaan. Batuan pengisi graben
tersebut adalah breksi bersisipan andesit dengan densitas sekitar 2,52 gr/cc.
Pada Gambar 4.16 juga terlihat bahwa patahan mengalami kemenerusan dari

lintasan slice 1 sampai lintasan slice 2.
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Gambar 4.16 Kemenerusan struktur patahan pada model lintasan slice 1 (bawah) dan slice 2 (atas).

Pada model struktur bawah permukaan slice 1, patahan diduga terjadi di
bawah permukaan dan tidak menerus sampai ke permukaan. Dugaan ini
dibuktikan dengan hasil anomali residual menggunakan polinomial orde-1
yang menunjukkan patahan hanya berada di bawah permukaan dan tidak
terlihat saat menggunakan polinomial dengan orde lebih tinggi (Gambar
4.17). Pada anomali residual orde 3 dan 4, jarak antar kontur daerah yang
diduga patahan lebih renggang dibandingkan dengan jarak antar kontur
daerah yang diduga patahan pada orde 1 dan 2.

Peta geologi regional daerah penelitian dengan lintasan slice 1 (Gambar 4.11)
juga menguatkan dugaan tersebut, dimana batuan lava andesit (Qvcl) di
permukaan yang muncul belakangan menutup patahan yang terjadi di bawah
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permukaan. Berdasarkan sejarah geologi (Sampurno and Samodra, 1997),
pada permulaan Plistosen berlangsung kegiatan kegiatan G.Jobolarangan atau
Lawu Tua, yang selanjutnya diikuti oleh ambruknya lereng utara gunung api
di sepanjang sesar kira-kira pada pertengahan Plistosen. Akhirnya, kegiatan
magmatisma selanjutnya membentuk kerucut Lawu Muda di pinggiran utara
sesar. Kegiatan magmatisma ini yang menghasilkan lava andesit (Qvcl) dan
menutup patahan di bawah permukaan.
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Patahan
Slice 2

Orde-4

Orde-3

Orde-2

Dugaan

Patahan
Slice 1

Orde-1

Gambar 4.17 Perbandingan hasil anomali residual masing-masing orde.

Universitas Indonesia

Analisa dan..., Rahman Torkis, FMIPA Ul, 2012



50

Sementara pada model struktur bawah permukaan slice 2, patahan diduga
mengalami kemenerusan sampai ke permukaan. Dugaan ini dibuktikan
dengan kehadiran anomali jarak antar kontur yang sangat rapat dalam hasil
anomali residual polinomial orde 1 — orde 4 (Gambar 4.17). Jarak antar
kontur yang sangat rapat tersebut diduga terjadi akibat struktur patahan.
Patahan yang terdapat pada lintasan slice 1 dan slice 2 disebabkan oleh sesar
Cemorosewu. Sesar ini yang mengakibatkan lapisan batuan di bagian timur
laut daerah lintasan slice relatif berada di bawah dan lapisan batuan di bagian
selatan lintasan slice relatif berada di bagian atas. Kehadiran patahan ini juga
menghasilkan kurva anomali negatif-positif, dimana lapisan batuan yang
turun di bagian timur laut daerah lintasan slice memiliki densitas yang lebih
kecil dibandingkan dengan lapisan batuan yang naik di bagian selatan daerah
lintasan slice yang memiliki densitas tinggi. Lapisan batuan yang turun di
bagian timur laut daerah lintasan slice menghasilkan struktur graben.
Sementara patahan yang disebabkan oleh sesar Cemorosewu dapat menjadi
jalur untuk meteoric water sampai ke reservoar.

Pada model struktur bawah permukaan tidak terdapat batuan yang diduga
intrusi. Hal tersebut dikarenakan nilai anomali tinggi pada peta anomali
residual yang bernilai 9 mgal masih terlalu kecil sebagai representasi nilai
batuan intrusi. Tetapi menurut sejarah geologi (Sampurno and Samodra,
1997), pada pertengahan Plistosen terjadi peristiwa ambruknya lereng utara
gunung api di sepanjang sesar. Ambruknya lereng utara gunung api tersebut
diduga akibat pergerakan magma yang masih cair (fluid) sehingga tidak
cukup kuat untuk menahan batuan yang berada diatasnya. Dugaan ini
diperkuat dengan fakta kegiatan magmatisma yang terjadi setelah ambruknya
lereng utara gunung api dan membentuk kerucut Lawu Muda di pinggiran
utara sesar. Berdasarkan hal tersebut diduga bahwa batuan intrusi berupa
magma berada pada posisi yang lebih dalam di bawah struktur batuan pada
model yang telah dibuat.

Untuk memastikan dugaan ini dilakukan pemisahan anomali dengan

menggunakan orde 1 — orde 4 untuk membandingkan hasil anomali regional
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dari masing-masing orde. Dari Gambar 4.18 terlihat anomali rendah pada
bagian timur laut daerah penelitian yang dihasilkan oleh anomali regional
orde 2 — orde 4. Kontur anomali dengan nilai rendah tersebut semakin
membesar seiring dengan kenaikan orde. Berbeda dengan anomali regional
orde 2 — orde 4, pada anomali regional orde 1 terjadi kenaikan nilai anomali
pada bagian timur laut daerah penelitian. Kenaikan nilai anomali ini diduga

berasal dari kehadiran batuan dengan densitas tinggi yaitu intrusi magma.

Orde-4

Orde-3

Orde-2

Orde-1

Dugaan

Intrusi Magma

Gambar 4.18 Perbandingan hasil anomali regional masing-masing orde.
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian menggunakan metode gaya berat yang dilakukan di

daerah Gunung Lawu, Karanganyar, Jawa Tengah dan dengan didukung oleh

data geologi dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:

5.2 Saran

Metode gaya berat berhasil memetakan struktur bawah permukaan
daerah Gunung Lawu yang ditunjukkan pada model 2 dimensi yang
telah dibuat.

Potensi panas bumi daerah Gunung Lawu yang didapatkan dengan
menggunakan metode gaya berat berada pada bagian timur laut daerah

penelitian.

Saran yang dapat direkomendasikan pada penelitian ini adalah:

Melakukan survei gaya berat lanjutan pada bagian timur laut daerah
penelitian dengan jumlah stasiun yang lebih banyak dan jarak antar
stasiun yang lebih besar untuk melihat persebaran struktur graben dan
keberadaan hot rock.

Melakukan survei magnetik pada bagian timur laut daerah penelitian
untuk melihat keberadaan hot rock yang dapat menjadi sumber panas
pada daerah penelitian.

Melakukan survei magnetotulleric pada bagian timur laut daerah
penelitian yang memiliki penetrasi lebih dalam untuk memperkuat
batas-batas sistem panas bumi dan mendeteksi keberadaan cap rock

pada daerah penelitian.
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LAMPIRAN 1

Tabel Densitas Batuan (Telford, 1990)

Rock type Range Average
Sediment (wet)
Overbrden 1.92
Soil 1.2-2.4 1.92
Clay 1.63-2.6 2.21
Gravel 1.7-24 2
Sand 1.7-23 2
Sandstone 1.61-2.76 2.35
Shale 1.77 - 3.2 2.4
Limestone 1.93-2.90 2.55
Dolomite 2.28 -2.90 2.7
Sedimentary rocks (av) 2.5
Igneous Rock
Rhyolite 2.35-2.70 2.52
Andesite 2.4-2.8 2.61
Granite 2.5-2.81 2.64
Granodiorite 2.67-2.79 2.73
Porphyry 2.6 - 2.89 2.74
Quiartz diorite 2.62 - 2.96 2.79
Diorite 2.72 - 2.99 2.85
Lavas 2.8-3 2.9
Diabase 2.5-3.2 2.91
Basalt 2.7 - 3.30 2.99
Gabbro 2.7-35 3.03
Peridotite 2.78 - 3.37 3.15
Acid igneous e L] 2.61
Basic igneous 2.09 - 3.17 2.79
Metamorphic rocks
Quiartize 2.5-2.70 2.6
Schist 2.39-2.9 2.64
Graywacke 2.6 - 2.7 2.65
Marble 2.6-2.9 2.75
Serpentine 2.4 -3.10 2.78
Slate 2.7-2.9 2.79
Gneiss 2.59 - 3.0 2.8
Amphibolite 2.90 - 3.04 2.96
Eclogite 3.2-354 3.37
Metamorphic 2.4-3.1 2.74
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LAMPIRAN 2

Tabel Transformasi Hankel (Bracewell, 2000)

f(r) F(q)
“(i) g (2ma)
20 g
sin 2mar [1(q/2a)
f (@ =g
%ﬁ(r o) ) (2maq)
M(ar)! a'gA(g)
E‘_m: f—mf
1 e-ifmq
(a* + rz)% f
1 Qe
(@ + Py i
1
T 2mK(2maq)
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