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KATA PENGANTAR

Alhamdulillaahirobbil ‘aalamiin, segala puji bagi Allah SWT akhirnya Prosiding
ini dapat terselesaikan. Prosiding ini merupakan kumpulan artikel yang telah
dipresentasikan pada kegiatan Seminar dan Rapat Tahunan BKS PTN Wilayah
Barat Bidang MIPA tahun 2013 yang diselenggarakan di FMIPA Universitas
Lampung pada tanggal 10 — 12 Mei 2013.

Prosiding ini terdiri dari 425 artikel yang terbagi ke dalam empat bidang, yaitu:
Bidang Biologi, Bidang Kimia, Bidang Fisika, dan Bidang Matematika dan
Informatika. Tiap bidang ilmu terdiri dari artikel di bidang sains dan

kependidikan.

Pada kesempatan ini, secara umum atas nama Panitia dan secara khusus atas nama

Dewan Penyunting mengucapkan terima kasih kepada semua pihak yang telah
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PEMODELAN STRUKTUR DAN RESERVOAR LAPANGAN
PANAS BUMI BONJOL DARI ANOMALI GAYA BERAT

Ahmad Zaenudin®, Rifai Ahmad® dan Muh Sarkowi*

LJurusan Teknik Geofisika, FT, Universitas Lampung
email: zae_unila@yahoo.com

Abstrak. Pemodelan struktur dan reservoir pada penelitian bertujuan untuk memetakan
struktur pengontrol dan dimensi reservoir sistem panasbumi Bonjol. Pemodelan struktur
menggunakan teknik Second vertical derivative dan pemodelan reservoir menggunakan
inversi 3D dari anomali Bouguer. Secara umum, anomali Bouguer daerah penelitian bernilai
tinggi pada bagian Barat Laut dan rendah dibagian Timur dan Selatan. Struktur sesar daerah
penelitian dapat dideliniasi dengan baik dengan teknik SVD dan berkorelasi baik dengan
struktur geologi yang secara umum yang berarah N-W dan N-E. Hasil pemodelan inversi 3D
anomali Bouguer dapat menunjukan bahwa reservoar panas bumi berada di bagian Selatan
dan Timur daerah penelitian, dengan densitas total 1,7 gr/cm® pada kedalaman 1400 m
DBMTS. Sedangkan sumber panas (heat source) berada di Barat Laut daerah penelitian,
dengan nilai densitas 2.8 gr/cm® pada kedalaman 7000 m DBMTS.

Kata kunci: gayaberat, SVD, Reservoar, Heat source,

PENDAHULUAN

Daerah Panas bumi Bonjol terletak di
zona depresi (graben) Bonjol yang
terbentuk  sebagai  akibat  aktifitas
pergerakan Sesar ~ Sumatera  yang
memanjang mulai dari Banda Aceh hingga
Teluk Semangko di Lampung. Manifestasi
permukaan daerah panas bumi Bonjol
dicirikan oleh mata air panas di empat
lokasi, yaitu airpanas Padang Baru yang
dikontrol oleh Sesar Padang Baru dan
airpanas  Sungai Limau, Takis dan
Kambahan yang dikontrol oleh Sesar Takis.
Manifestasi ini memiliki temperatur antara
49,7 - 87,9 °C, selain mata air terdapat juga
fosil alterasi. Semua air panas di daerah
Bonjol termasuk kedalam tipe air klorida,
terletak pada partial equilibrium, sebagai
indikasi hot water dominated [1].

Pengukuran gayaberat dilakukan oleh
Pusat Penelitian Survei Geologi Bandung,
di daerah panas bumi Bonjol Kabupaten
Pasaman Sumatera Barat. Pemodelan
sebelumnya telah dilakukan oleh Handayani
(2009) dengan menggunakan pemodelan
Kedepan Talwani 2%D untuk mendapatkan

model struktur bawah permukaan. Dari
pemodelan tiga lintasan yang digunakan
memberikan informasi terdapatnya struktur
sesar serta adanya perbedaan nilai anomali
Bouguer yang tinggi, yang kemungkinan
disebabkan oleh naiknya lava ke dekat
permukaan yang merupakan hot rock yang
mengontrol sistem panas bumi di daerah
Bonjol [2].

Sedangkan pada penelitian ini akan
dilakukan pemodelan struktur pengontrol
dengan menggunakan teknik  second
vertical derivative (SVD) dan pemodelan
3D distribusi densitas dari hasil inversi
anomali Bouguer pada  topografi
berdasarkan data anomali Bouguer residual.
Hal ini di maksud untuk mengetahui
struktur pengontrol, dimensi reservoar dan
heat source dari sistem panasbumi Bonjol.

METODE PENELITIAN

Second Vertical Derivative (SVD)
merupakan salah satu teknik filtering yang
dapat memunculkan pola-pola batas
densitas dari gayaberat. Keberadaan
struktur patahan ditunjukan oleh anomali
SVD nol [3].
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Secara teoritis, metoda ini diturunkan
dari fungsi harmonik Laplace [4], yaitu :

VZAg =0
viag - 289)  F(A9) ' (A9)
OX oy oz (1)
Sehingga,
o*(Ag) :_(aZ(Ag) +62(Ag)]
o7° ox? oy? (2)
Atau
0% Ag . 0% Ag N 0’ Ag —0 ©)
x> oy*  or?
sehingga second vertical derivative
dapat ditulis:
&*4g _ _(62419 s 92Ag ] )
oz x oy

Untuk data 1-D (data penampang)
persamaannya menjadi :

2 2
6ajzg T aajzg ©)

Persamaan (5) menunjukkan bahwa
second vertical derivative dari suatu
anomali gayaberat bawah permukaan
adalah sama dengan negatif dari derivatif
orde dua horizontalnya. Artinya bahwa
anomali second vertical deivative dapat
diketahui dari derivatif horizontalnya [4].

Untuk data anomali gayaberat dalam
grid teratur, anomali second vertical
derivative dapat diturunkan melalui proses
filtering 2D dimana persamaan
konvolusinya diberikan oleh [5]:

AG,,(Ax,Ay) = T TAg(x, y)F (X — Ax,v — Ay )dxdy
©

dimana F adalah filter secod vertical

derivative dan Ag adalah anomali
gayaberat sebagai data input.
Pemodelan inversi 3D menggunakan

software Grav3D wversi 2.0. Hal ini
dilakukan setelah data gayaberat sudah

terkoreksi dan dipisahkan antara anomali
lokal dan anomali regional adalah. Pada
tahap  pemodelan, data  gayaberat
ditafsirkan untuk mendapatkan gambaran
struktur bawah permukaan berdasarkan
distribusi densitas batuannya.

Secara teknis pemodelan dilakukan
dengan menggunakan model benda 3D
berbentuk prisma. Apabila suatu massa 3
dimensi bentuk sembarang terdistribusi
secara kontinyu dengan rapat massa
Apla, py) Seperti ditunjukkan pada Gambar
6 dan 7, potensial gayaberat di titik P
(x,y,x) di atas dan di luar distribusi rapat
massa tersebut diberikan oleh [3] :

Apla, B.7)

Ca(y—pP + - pf ()

Komponen gayaberat vertikal akibat
distribusi rapat massa diperoleh dengan
mendiferensialkan persamaan 7 terhadap z :

da.dpdy

u(x, y,z):K'[”[(X_a)

Ag,(x,y,2)= _W
_ k([ Apla, B,y )z-7) cwapa
.‘[’L:[Q[(X_a)z*'(y—ﬂ)z+(Z_7)2]/2 y (8)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Daerah penelitian pada umumnya
merupakan  daerah  perbukitan  yang
memiliki ketinggian dari 140 - 620 m.
Elevasi maksimum mencapai 620 m berada
pada bagian Barat Laut daerah penelitian, di
bagian tengah daerah penelitian memiliki
ketinggian yang sedang antara 300-340 m,
sedangkan daerah dengan topografi rendah
dengan ketinggian 140 m berada pada
bagian tengah hingga ke Selatan daerah
penyelidikan.

ANOMALI BOUGUER

Anomali  Bouguer pada dasarnya
merupakan besarnya simpangan nilai
Bouguer tereduksi dengan nilai Bouguer
teoritis. Nilai Bouguer tereduksi adalah
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nilai anomali Bouguer yang sudah direduksi
ke bidang acuan pengukuran. Reduksi
Bouguer dilakukan dengan memberikan
beberapa koreksi berupa koreksi pasang
surut, koreksi apungan, koreksi lintang,

koreksi udara bebas, koreksi medan dan
koreksi Bouguer.

Nilai anomali pada peta anomali
Bouguer daerah panas bumi Bonjol

(Gambar 1) bervariasi antara 30-68 mGal.
Pola kontur anomali rendah (30-40 mGal)
terdapat pada bagian Selatan dan Timur dan
kontur anomali tertinggi (58-68 mGal)
terdapat di bagian Barat Laut hingga Barat
Daya dari daerah penelitian.

ANALISA SPEKTRUM UNTUK
MENENTUKAN KEDALAMAN
REGIONAL-RESIDUAL

Data anomali gayaberat merupakan
gabungan dari data anomali regional,
residual dan noise, sehingga perlu
dilakukan pemisahan antara anomali

regional dan residual serta menghilangkan
noise. Pemisahan anomali regional dan
residual dilakukan untuk mendapatkan peta
anomali regional dan residual. Adapun
metode yang digunakan dalam pemisahan
anomali regional dan residual adalah
dengan menggunakan analisa spektrum [5]
dan metode moving average.

Sebelum dilakukan proses pemisahan
anomali regional-residual terlebih dahulu
dibuat grid beraturan pada peta kontur
anomali  Bouguer. Spasi grid yang
digunakan adalah 500 m (Gambar 2).

Untuk menentukan lebar jendela, dibuat
dua lintasan dari peta anomali Bouguer
(Gambar 2). Dari setiap lintasan dilakukan
transformasi  Fourier lalu dari hasil
transformasi Fourier dibuat grafik antara
bilangan gelombang (k) dan Ln amplitudo
(Ln A). Hasil transformasinya ditunjukan
pada Gambar 3 dan 4. Dari grafik (Gambar
3 dan 4) dapat ditentukan nilai bilangan
gelombang (k) yang merupakan batas
regional dan residual.

UMY

-+ Mata air panas

Gambar 1. Peta Anomali Bouguer Lengkap

UMY

Gambar 2. Grid Peta Kontur Anomali Bouguer
dengan Spasi 500 m dan Lintasan
yang digunakan untuk Analisis
Kedalaman

4 )
® y =4742.5x + 5.2768
R%=10.0882

@ Region
al

B Residu
al

\_ J

Gambar 3. Grafik Hasil Analisa Spektrum
terhadap Anomali Bouguer pada
Lintasan A — A’
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y = 6381.6x + 4.0063

A—-3-4-4-4

_; 2=.O.63lf;
/ kl

[ |
/ - 0,0M @ Region
|| al
B Residua
|
\_ J

Gambar 4. Grafik Hasil Analisa Spektrum
terhadap Anomali Bouguer pada

Lintasan B — B’
Berdasarkan  grafik  hasil  analisa
spektrum diatas pada lintasan A-A’

didapatkan anomali regional berada pada
kedalaman 7015 m, dan anomali residual
berada pada kedalaman 1300 m. Dari grafik
lintasan B-B’ diperoleh anomali regional
berada pada kedalaman 7008 m, dan
anomali residual berada pada kedalam 1400
m. Dari kedua grafik lintasan A-A’ dan B-
B’ diatas sumber anomali regional berada
pada kedalaman rata-rata £7000 meter, dan
sumber anomali residual berada pada
kedalaman rata-rata £1400 meter.

Dan dari grafik A-A’ didapat nilai k =
0.0009 maka didapat nilai A = 6981.3 m,
dengan spasi grid 500 m* maka didapatkan
lebar jendela 13 x 13, dan pada grafik B-B’
didapat nilai k = 0.0009 maka didapat nilai
A = 6981.3 m, dengan spasi grid 500 m?
maka didapatkan lebar jendela 13 x 13.

Kemudian pemisahan anomali regional
menggunakan metode moving average
terhadap  anomali  Bouguer.  Untuk
memudahkan pengolahan data, digunakan
operator moving average Yyang terdapat
pada software Surfer 10.

MODEL 2D ANOMALI SECOND
VERTICAL DERIVATIVE (SVD) DARI
DATA RESIDUAL

Peta SVD anomali residual dihasilkan
dengan teknik filtering menggunakan

operator Elkin untuk dapat menghasilkan
anomali efek dangkal. Adanya struktur
sesar di suatu daerah dapat diketahui
dengan baik menggunakan teknik ini,
seperti ditunjukan pada Gambar 4. Nilai
kontur anomali SVD dari data residual
ditunjukkan oleh skala warna biru sampai
merah dengan nilai anomali dari -15 sampai
dengan 6 mGal.

Nilai kontur SVD benilai 0 (nol)
mengindikasikan bahwa struktur sesar,
sebagai bidang batas antara dua densitas
yang berbeda. Pola struktur  sesar
diinterpretasi dengan menarik garis lurus
dari nilai SVD nol tersebut (garis hitam)
seperti pada Gambar 5.

Kemudian Peta Kontur SVD dari data
residual dioverlay dengan peta geologi
daerah Bonjol untuk mengkorelasikan dan
membandingkanya dengan pola sesar dari
peta geologi, seperti pada Gambar 6. Dari
pola kontur anomali menunjukan bahwa
SVD nol bersesuaian dengan struktur-
struktur sesar pada sistem graben Bonjol.
Struktur sesar ini berkaitan dengan struktur
sesar bawah permukaan yang dangkal di
daerah ini. Nilai anomali SVD bernilai 0
(nol) yang ditunjukkan dengan kontur
berwarna putih dan pola struktur sesar
ditunjukkan dengan garis hitam yang
memiliki kesamaan pada posisi dan arah
pola struktur sesar pada peta geologi

(Gambar 6).
Adapun pola struktur sesar yang

memiliki kesamaan terdapat pada:

1. Bagian Barat, pola sesar ini berarah
Barat Laut — Tenggara.

2. Bagian tengah, pola sesarnya berarah
Barat Laut — Tenggara.

3. Bagian tengah, pola sesarnya berarah
Barat Daya — Timur Laut.

4. Bagian tengah, pola sesarnya berarah

Barat Laut — Tenggara.
5. Dan bagian Timur, pola sesarnya berarah
Barat Laut — Tenggara.
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MODEL 3D PANASBUMI BONJOL

DARI ANOMALI BOUGUER

Interpretasi kuantitatif dalam penelitian
ini dilakukan dengan pemodelan inversi 3D
anomali Bouguer. Pemodelan 3D pada peta
topografi merupakan proses pembuatan
model distribusi densitas bawah permukaan
dengan menampilkan surface topografinya,
sehingga tampilan model lebih mendekati
keadaan sebenarnya. Hasil inversi 3D
berupa model distribusi densitas bawah
permukaan dengan menampilkan harga
densitas pada model 3D berdasarkan
anomali Bouguer lengkap yang ditunjukkan
dengan kontras warna dari rendah ke tinggi
ditunjukkan dengan spektrum warna biru
dan merah (Gambar 7).

36000 638000
UTM X
— ola Sesar Z==5> KonturSVD

4 Mata air panas

5. Contoh Kontur anomali hasil
Second Vertical Derivative Dari
data Residual

Gambar

Gambar 6. Peta Kontur SVD Anomali Residual
yang dioverlay Dengan Peta Geologi

1
7642 - \
-10392 I
627897 630569 633241 635913 638585

South

Gambar 7. Model Inversi 3D Anomali Bouguer
Lengkap

Dari model distribusi densitas bawah
permukaan dapat dilihat bahwa struktur
geologi bawah pemukaaan terdapat adanya
pola 3 lapisan (Gambar 7) yang ditandai
dengan perubahan pola warna antara merah,
kuning dan biru yang mengindikasikan
perlapisan batuan. Lapisan kedua (berwarna
hijau) dan lapisan ketiga (berwarna merah)
yang memiliki densitas lebih tinggi. Pola
strukturnya berbentuk graben. Sedangkan
lapisan pertama merupakan daerah yang

memiliki densitas paling rendah yang
merupakan batuan pengisi  cekungan
tersebut.

Gambar 8 merupakan model inversi 3D
dari anomali residual, yang menunjukkan
letak dan dimensi reservoar berada pada
bagian Selatan dan Timur daerah penelitian
dengan nilai densitas rendah 1,7 gr/cm®
dan berada pada kedalaman + 1400 m
DBMTS. Gambar 9, menunjukan model
distribusi densitas hasil inversi 3D anomali
residual sedang antara 1,7 gr/cm® sampai
dengan 2,2 gricm® vyang diinterpretasi
sebagai reservoar panas bumi dan berada
pada kedalaman antara 500 m sampai
dengan 2200 m DBMTS.

Kedalaman reservoar hasil analisis

kedalaman anomali residual dengan
menggunakan metode analisa spektrum
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(Gambar 3 dan 4) cocok dengan kedalaman
reservoar hasil pemodelan inversi 3D dari
anomali residual (Gambar 8), dimana
reservoar berada pada kedalaman 1400 m
DBMTS. Reservoar ini tersusun dari satuan
batuan aliran piroklastik dan berada pada
bagian Selatan dan Timur daerah
penyelidikan.

Model distribusi densitas hasil inversi
3D vyang menunjukan reservoar pada
kedalaman 1400 ditunjukan oleh Gambar 9.
Dari gambar ini, dapat ditunjukan bahwa
reservoar terdiri dari dua bagian, yaitu di
Selatan dan Timur daerah penyelidikan.

-'39%27897 630569 833241 635913 638585
South

8. Model Inversi 3D Distribusi
Densitas Bawah  Pemukaan
Anomali Residual

Gambar

L |
S . }
642 I
-1893
4387697 630569 633241 635013 638585

South

Gambar 9. Model Inversi 3D Distribusi
Densitas Bawah Permukaan
Anomali Residual yang

Menunjukkan Letak Reservoarnya

KESIMPULAN

Adapun  kesimpulan  dari hasil
pengolahan data dan analisis model adalah
sebagai berikut:

1. Peta anomali Bouguer tinggi berada pada
bagian Barat Laut sedangkan Anomali
Bouguer rendah berada pada bagian
Timur dan Selatan daerah penelitian.

2. Pola struktur sesar yang dihasilkan
dengan analisa SVD korelasi dengan
pola sesar dari peta geologi daerah
penelitian.

3. Dari pemodelan
menunjukkan bahwa ;
a) Reservoar panas bumi terdapat pada

bagian Selatan dan Timur daerah

inversi 3D

penelitian yang memiliki densitas
total 1,7 gr/cm® berupa batuan
piroklastik gunungapi pada

kedalaman antara 1400 m. DBMTS.

b) Sumber panas (heat source) daerah
prospek panas bumi berada pada
bagian Barat laut daerah penelitian,
dengan nilai densitas total 2.8 gr/cm?®,
berada pada kedalaman antara 7000 m
DBMTS.
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