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Pemodelan 2D Struktur Geologi Bawah Permukaan Karst Pacitan Bagian 

Barat Berdasarkan Data Gayaberat 
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Pembimbing I : Dr. Ayi Syaeful Bahri, S.Si, M.T 
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ABSTRAK 

Pacitan terletak pada zona peralihan antara subduksi zaman Kapur dengan 

subduksi zaman Tersier dengan wilayahnya terdiri dari kawasan vulkanik dan 

karst. Satuan karst menyebar di sepanjang pantai selatan, disusun oleh 

batugamping setempat bersifat tufan. Batugamping dibeberapa tempat 

mempunyai ketebalan yang beragam antara 100-500 m, namun belum 

diketahui ketebalan batugamping pada daerah penelitian. Terdapat juga 

struktur yang berkembang di daerah Pacitan dan sekitarnya seperti lipatan, 

sesar, dan kekar. Penelitian dilakukan dengan menggunakan metode gayaberat 

dengan tujuan untuk melakukan identifikasi struktur geologi bawah permukaan 

daerah penelitian berdasarkan analisis SVD (Second Vertical Derivative) dan 

Pemodelan 2D. Data gayaberat yang digunakan adalah 55 titik pengukuran 

yang didapatkan dari hasil akuisisi di lapangan dan 108 titik pengukuran yang 

didapatkan dari citra satelit TOPEX. Hasil penelitian menunjukan bahwa 

daerah penelitian memiliki nilai anomali Bouger antara 86 mgal sampai 130 

mgal. Hasil analisis SVD pada lintasan barat-timur (A-A’) diidentifikasi 

terdapat sesar mendatar dengan nilai |SVDmin| = |SVDmaks| pada koordinat 

X= 504.5 - 506. Pada lintasan selatan-utara (B-B’) diidentifikasi terdapat sesar 

mendatar dengan nilai |SVDmin| = |SVDmaks| pada koordinat Y= 9093 – 9095 

dan sesar normal dengan nilai |SVDmin| < |SVDmaks| pada koordinat Y= 9100 

- 9101.5. Batuan karbonat di bagian barat mempunyai ketebalan 1000 m dan 

bagian timur mempunyai ketebalan 150 m. Batuan karbonat di bagian selatan 

mempunyai ketebalan 1000 m dan di bagian utara mempunyai ketebalan 250 

m. Batuan karbonat di bagian barat-selatan daerah penelitian lebih tebal 

dibandingkan dengan batuan karbonat dibagian timur-utara. Tebal lapisan 

tersebut dipengaruhi oleh letak batuan dasar dan mempengaruhi proses 

karstifikasi pada daerah penelitian. 

Kata Kunci: Anomali Bouger, Second Vertical Derivative, Pemodelan 2D 
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ABSTRACT 

Pacitan is located in a transitional zone between the Cretaceous subduction and 

the Tertiary subduction with its territory consisting of volcanic and karst regions. 

Karst units spread along the south coast, composed by local tuff-shaped 

limestone. Limestone in several places has a thickness that varies between 100-

500 m, but not yet known the thickness of limestone in the study area. There are 

also structures that develop in the Pacitan and surrounding areas such as folds, 

faults, and joints. The study was conducted using gravity method with the aim to 

identify the subsurface geological structure of the study area based on SVD 

(Second Vertical Derivative) analysis and 2D Modeling. Gravity data used are 

55 measurement points obtained from acquisitions in the field and 108 

measurement points obtained from TOPEX satellite imagery. The results showed 

that the study area had a Bouger anomaly value between 86 mgal to 130 mgal. 

The results of SVD analysis on the west-east path (A-A’) identified a strike-slip 

fault with the value |SVDmin| = |SVDmaks| at coordinates X = 504.5 - 506. On 

the south-north path (B-B’) there is identified a strike-slip fault with the value 

|SVDmin| = |SVDmaks| at coordinates Y= 9093 - 9095 and normal fault with the 

value |SVDmin| < |SVDmaks| at coordinates Y= 9100 - 9101.5. Carbonate rock 

in the west has a thickness of 1000 m and the east has a thickness of 150 m. 

Carbonate rocks in the south have a thickness of 1000 m and in the north have a 

thickness of 250 m. Carbonate rocks in the west-south part of the study area are 

thicker than carbonate rocks in the east-north section. The thickness of the layer 

be affected by the location of bedrock and affects the karstification process in the 

study area. 

Keywords: Bouger Anomaly, Second Vertical Derivative, 2D Modeling 
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BAB I PENDAHULUAN 
1.1   Latar Belakang 
   Daerah Pacitan dan sekitarnya secara regional merupakan zona peralihan 

antara jalur subduksi Zaman Kapur dengan Zaman Tersier. Menurut (Van 

Bemmelen, 1949), kondisi geologi wilayah Pacitan umumnya berupa vulkanik 

dan karst. Karst adalah suatu bentang alam yang khas dari muka bumi maupun 

bawah permukaan, yang terutama dibentuk oleh pelarutan dan  pengendapan 

batuan karbonat oleh aliran air tanah. Secara geomorfologi daerah karst dapat 

dicirikan oleh adanya goa atau luweng serta cekungan tertutup dan lembah 

kering dalam berbagai ukuran bentuk.  

 Pacitan yang menjadi daerah penelitian terletak di antara 110° 55′-111° 25′ 

Bujur Timur dan 7°55′- 8° 17′ Lintang Selatan. Satuan Karst di Pacitan menyebar 

di sepanjang pantai selatan, terutama disusun oleh batugamping setempat 

bersifat tufan. Batugamping dibeberapa tempat mempunyai ketebalan yang 

beragam antara 100 m hingga 500 m,namun belum diketahui ketebalan 

batugamping pada daerah penelitian (Samodra, 2003). Struktur yang 

berkembang di daerah Pacitan dan sekitarnya adalah lipatan, sesar dan kekar 

(Sampurna dan Samodra, H, 1997). Menurut (Bahri dkk., 2019) rekahan batuan 

di daerah karst Pacitan terbentuk karena kontrol struktural oleh Sesar Grindulu. 

Sesar Grindulu merupakan salah satu sesar yang berlokasi di daerah Pacitan. 

Ditinjau secara historis, sesar Grindulu mulai terbentuk pada zaman kuarter 

dengan orientasi sesar Timur Laut – Barat Daya (Felix dkk., 2015). Kini, sesar 

Grindulu membentang di lima kecamatan, yakni Kecamatan Bandar, Nawangan, 

Punung, Arjosari, dan kecamatan Donorojo (Indrianti dkk., 2016).  

   Berdasarkan data-data tersebut maka perlu adanya kajian mengenai 

geologi bawah permukaan yang berkembang di daerah penelitian. Salah satu 

metode yang dapat digunakan adalah metode gayaberat. Metode ini merupakan 

metode geofisika yang didasarkan pada pengukuran variasi medan gravitasi 

bumi akibat perbedaan densitas antar batuan. Struktur bawah permukaan ini 

diturunkan dari anomali gayaberat Bouguer yang diamati di permukaan 

(Setianingsih dkk., 2013). Metode gayaberat juga dapat digunakan untuk 

mengindentifikasi patahan, yaitu dengan menggunakan analisa derivative. 

Turunan yang biasa digunakan dalam analisis gayaberat adalah turunan kedua 

vertikal atau Second Vertical Derivative (SVD). SVD digunakan untuk 

mengidentifikasi jenis patahan yang ada. Dengan melakukan penelitian 

menggunakan metode gayaberat diharapkan dapat diketahui geologi bawah 

permukaan daerah penelitian berdasarkan analisis SVD (Second Vertical 

Derivative), dan Pemodelan 2D. 
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1.2   Rumusan Masalah 
   Masalah yang akan dikaji dalam penelitian tugas akhir ini yaitu bagaimana 

struktur geologi bawah permukaan daerah penelitian berdasarkan analisis SVD 

(Second Vertical Derivative) dan Pemodelan 2D? 

1.3   Batasan Masalah  
    Berdasarkan topik permasalahan dalam penelitian pada tugas akhir ini, 

penulis memberikan batasan masalah yang meliputi: 

1. Data gayaberat yang digunakan adalah 55 titik pengukuran yang 

didapatkan dari hasil akuisisi di lapangan dan 108 titik pengukuran 

yang didapatkan dari citra satelit TOPEX 

2. Wilayah penelitian adalah Kecamatan Pringkuku, Punung, dan 

Donoredjo Kabupaten Pacitan dengan luas darah penelitian adalah 

ukuran 26 km x 29 km. 

3. Metode analisa derivative gayaberat yang digunakan untuk 

membantu identifikasi struktur geologi bawah permukaan daerah 

penelitian adalah SVD (Second Vertical Derivative). 

4. Struktur geologi bawah permukaan yang dianalisa adalah ketebalan 

karbonat dan patahan pada daerah penelitian. 

1.4   Tujuan Penelitian 
    Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk melakukan identifikasi 

struktur geologi bawah permukaan daerah penelitian berdasarkan analisis SVD 

(Second Vertical Derivative) dan Pemodelan 2D 

1.5     Manfaat Penelitian 
  Adapun manfaat dari penelitian ini adalah untuk memberikan gambaran   

struktur geologi bawah permukaan dan ketebalan karbonat daerah penelitian 

Kecamatan Donoredjo, Punung, dan Pringkuku Kabupaten Pacitan dan hasil 

yang diperoleh dapat digunakan sebagai penelitian pendahuluan sebelum 

melakukan pengukuran geofisika lainnya di daerah penelitian. 

 

1.6     Target Luaran 
 Adapun target luaran dilakukannya penelitian ini berupa publikasi 

berupa paper dan jurnal Geosaintek terkait Pemodelan 2D Struktur Geologi 

Bawah Permukaan Karst Pacitan Bagian Barat Berdasarkan Data Gayaberat 

sekaligus menjadi informasi guna pengembangan kawasan karst di Pacitan 

secara berkelanjutan.
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BAB II TINJAUAN PUSTAKA 
2.1       Dasar Teori 
2.1.1    Geologi Regional Daerah Penelitian 

2.1.1.1 Fisiografi Daerah Penelitian 

  

 
Gambar 2. 1 Pembagian Fisiografi Regional Jawa bagian Tengah dan Timur 

(Van Bemmelen, 1949) 

 Secara umum Jawa Timur dibagi menjadi 4 (empat) zona jalur fisiografi, 

yaitu Zona Rembang di bagian utara, kemudian ke bagian selatan terdapat Zona 

Kendeng, kemudian Zona Solo dan di bagian paling selatan adalah Zona 

Pegunungan Selatan (Van Bemmelen, 1949). Berdasarkan gambar 2.1, lokasi 

penelitian termasuk dalam Zona Pegunungan Selatan di Jawa Timur pada 

umumnya merupakan blok yang terangkat dan miring ke arah selatan. Daerah 

Pegunungan Selatan yang membujur mulai dari Yogyakarta ke arah timur, 

Wonosari, Wonogiri, Pacitan menerus ke daerah Malang selatan, terus ke daerah 

Blambangan. Diantara  Parangtritis dan Pacitan merupakan tipe karst (kapur) 

yang disebut  Pegunungan Seribu atau Gunung Sewu, dengan luas kurang lebih 

1400 km2. 

Zona Pegunungan Selatan sendiri terbagi menjadi tiga subzona, yakni 

Subzona Baturagung, Subzona Wonosari dan Subzona Gunung Sewu. Subzona 

Baturagung terletak di sebelah barat dan utara dari Zona Pegunungan Selatan, 

namun membentang dari barat pada tinggian G. Sudimoro hingga ke sebelah 

timur G. Gajahmungkur. Subzona Baturagung ini membentuk relief paling kasar 

dengan sudut lereng antara 100 – 300 dan beda tinggi 200-700 meter serta hampir 

seluruhnya tersusun oleh batuan asal gunungapi.  Subzona Wonosari merupakan 

dataran tinggi (± 190 m) yang terletak di bagian tengah Zona Pegunungan 

Lokasi penelitian 
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Selatan, yaitu di daerah Wonosari dan sekitarnya. Subzona Pegunungan Sewu 

terletak di sebelah selatan dan timur dari Zona Pegunungan Selatan ini. Daerah 

penelitian lebih khususnya merupakan bagian dari subzona Gunung Sewu yang 

merupakan perbukitan dengan bentang alam karst, yaitu bentang alam dengan 

bukit-bukit batugamping membentuk banyak kerucut dengan ketinggian 

beberapa puluh meter. Di antara bukit-bukit ini dijumpai telaga, luweng (gua 

vertikal) dan di bawah permukaan terdapat gua batugamping serta aliran sungai 

bawah tanah. Bentang alam karst ini membentang dari pantai Parangtritis di 

bagian barat hingga Pacitan di sebelah timur (Van Bemmelen, 1949). 

2.1.1.2 Stratigrafi Daerah Penelitian 

 Daerah penelitian termasuk ke dalam sebagian Peta Geologi Regional 

Lembar Pacitan (Samodra dkk., 1991) dan Lembar Surakarta-Girintoro (Surono 

dan Sudarno, 1992). 

 

Gambar 2. 2 Peta geologi daerah penelitian (Samodra dkk., 1991) yang telah 

dimodifikasi. 

Gambar 2.2 menunjukkan peta geologi daerah penelitian yang berada di 

Kecamatan Donorojo, Punung, dan Pringkuku Kabupaten Pacitan. Daerah 

penelitian termasuk dalam pegunungan selatan di Jawa Timur. Batuan yang 

menjadi dasar pada pegunungan selatan adalah batuan metamorf yang berumur 

Kapur-Paleosen Awal. Stratigrafi di daerah penelitian tersusun oleh Formasi 
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Kalipucang, Formasi Wonosari, Formasi Oyo, Formasi Nampol, Formasi Wuni, 

Formasi Jaten, dan Formasi Arjosari. 

1. Formasi Kalipucang 

Formasi ini oleh (Samodra dkk., 1991) disusun oleh satuan batuan 

konglomerat dan lempung yang di endapkan pada Kala Plistosen hingga 

Holosen, secara tidak selaras oleh formasi di bawahnya, berupa formasi 

wonosari. 

2. Formasi Wonosari 

Formasi Wonosari tersusun atas batugamping koral, batugamping 

lempungan, batugamping tufan, batu gamping pasiran, napal, batugamping, 

batugamping hitam bergambut dan kasidurit. Ketebalan formasi ini diduga lebih 

dari 800 meter. Kedudukan stratigrafinya di bagian bawah menyebar dengan 

Formasi Oyo, sedangkan di bagian atas menyebar dengan Formasi Kepek. 

Batugamping pada Formasi wonosari ditemukan fosil foraminifera besar berupa 

Miogysina sp. dan Lapidocyclina sp. Berumur Miosen Tengah hingga Miosen 

Akhir, dan terbentuk di lingkungan laut (Samodra dkk., 1991). 

3. Formasi Oyo 

Lokasi tipe formasi ini berada di Kali Oyo. Batuan penyusun pada bagian 

bawah terdiri dari tuf dan napal tufan. Sedangkan ke atas secara berangsur 

didominasi oleh batugamping berlapis dengan sisipan batulempung karbonatan. 

Batugamping berlapis tersebut umumnya kalkarenit, namun terkadang dijumpai 

kalsirudit yang mengandung fragmen andesit membulat. Formasi Oyo tersebar 

luas di sepanjang Kali Oyo. Ketebalan formasi ini lebih dari 140 meter dan 

kedudukannya menindih secara tidak selaras di atas Formasi Semilir, Formasi 

Nglanggran dan Formasi Sambipitu serta menjemari dengan Formasi Oyo 

(Samodra dkk., 1991).  

Formasi Oyo umumnya berlapis baik, sedangkan fosil yang dijumpai 

antara lain Cycloclypeus annulatus Martin, Lepidocyclina rutteni Vlerk, 

Lepidocyclina ferreroi Provale, Miogypsina polymorpha Rutten dan Miogypsina 

thecideaeformis Rutten yang menunjukkan umur Miosen Tengah hingga Miosen 

Akhir. Lingkungan pengendapannya pada laut dangkal (zona neritik) yang 

dipengaruhi kegiatan gunungapi. 

4. Formasi Nampol 

Tersingkap baik di Kali Nampol, Kec Punung, Pacitan (Surono dan 

Sudarno, 1992), dengan susunan batuan sebagai berikut: bagian bawah terdiri 

dari konglomerat, batupasir tufan, dan bagian atas: terdiri dari perselingan 

batulanau, batupasir tufan, dan sisipan serpih karbonat dan lapisan lignit. 

Diendapkan pada Kala Miosen Awal – Miosen Tengah (Samodra dkk., 1991). 

Ketiga formasi (Jaten, Wuni, Nampol) berhubungan jari-jemari dengan bagian 

bawah Formasi Punung. 
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5. Formasi Wuni 

Dengan lokasi tipenya Kali Wuni (anak Sungai S Basoka) – Punung, 

Pacitan (Surono dan Sudarno, 1992), tersusun oleh breksi, aglomerat, batupasir 

tufan, lanau, dan batugamping. Berdasarkan fauna koral satuan ini berumur 

Miosen Bawah (Te.5 –Tf.1), berdasarkan hadirnya Globorotalia siakensis, 

Globigerinoides trilobus & Globigerina praebuloides berumur Miosen Tengah 

(N9-N12). Ketebalan Formasi Wuni = 150 -200 m. Satuan ini terletak selaras 

menutupi Formasi Jaten, dan selaras di bawah Formasi Nampol 

6. Formasi Jaten 

Dengan lokasi tipenya Kali Jaten – Donorojo, Pacitan (Surono dan 

Sudarno, 1992), tersusun oleh konglomerat, batupasir kuarsa, batulempung 

(mengandung fosil Gastropoda, Pelecypoda, Coral, Bryozoa, Foraminifera), 

dengan sisipan tipis lignit. Ketebalan satuan ini mencapai 20-150 m. Diendapkan 

pada lingkungan transisi – neritik tepi pada Kala Miosen Tengah (N9 – N10) 

7. Formasi Arjosari 

 Formasi Arjosari disusun oleh endapan turbidit atau sedimen yang 

dipengaruhi oleh gejala pelengseran bawah laut yang berselingan dengan batuan 

gunungapi. Litologi pada formasi ini terdiri dari breksi aneka bahan, batupasir, 

batupasir tufan, batulempung, napal pasiran, dan batulempung gampingan 

bersisipan breksi batuapung dan batugamping. Bagian atasnya berselingan 

dengan breksi gunungapi, lava, dan tuf (Samodra dkk., 1991). 

2.1.1.3 Sejarah Geologi 

 Cekungan pengendapan Pegunungan Selatan mengalami pengangkatan 

dan berubah menjadi lebih dangkal pada akhir Miosen Awal atau permulaan 

Miosen Tengah. Pengendapan batuan Formasi Oyo terjadi setelah adanya proses 

genang laut akibat perubahan muka laut. Kegiatan tektonik mempengaruhi 

sedimentasi karbonat di lingkungan laut dangkal. Beragam jenis batuan klastik 

dan tuf masuk ke dalam cekungan dan menghasilkan Formasi Oyo yang bersifat 

klastik. Terbentuk terumbu-terumbu koral Formasi Wonosari di dasar paparan 

yang berbatasan dengan daratan yang mulai stabil. Batugamping terumbu 

paparan Formasi Wonosari mengalami pertumbuhan dan perkembangan karena 

keadaan tektonik yang stabil hingga permulaan Miosen Akhir. Pergerakan 

tektonik yang akitf menghasilkan sesar-sesar turun menciptakan bentukan horst 

dan graben pada Miosen Akhir (Samodra, 2003). 

 Daerah tinggian kemudian mengalami pengikisan dan batuan rombakan 

yang dihasilkan terendapkan pada cekungan sehingga cekungan semakin 

dangkal. Formasi Kepek terbentuk berumur Miosen Akhir-Pliosen Awal. Pada 

masa Pliosen cekungan terangkat ke permukaan laut, dibuktikan dengan tidak 

ditemukan endapan yang berlingkungan laut. Karstifikasi terjadi setelah seluruh 

Kawasan Gunung Sewu terangkat ke permukaan laut. Kekar dan sesar tercipta 

saat proses pengangkatan. Kekar dan sesar merupakan bidang-bidang lemah 

yang mudah mengalami pengikisan dan pelarutan. Air permukaan yang mengalir 
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di sepanjang struktur geologi mengubah sungai menjadi lebih dalam dan lebar.  

Beberapa gua tersingkap di beberapa bagian lereng lembah dan mempunyai 

elevasi yang hampir sama menunjukkan adanya perpotongan sistem gua bawah 

permukaan oleh sesar. Gua-gua yang pernah aktif sebelum terjadinya 

pengangkatan mempunyai arah barat-timur (Samodra, 2003). 

2.1.1.4 Karst Gunung Sewu 

 Karst merupakan istilah dalam bahasa Jerman yang diturunkan dari 

bahasa Slovenia (kras) yang berarti lahan gersang berbatu. Karst sebagai medan 

dengan kondisi hidrologi yang khas sebagai akibat dari batuan yang mudah larut 

dan mempunyai porositas sekunder yang berkembang baik (Ford dan Williams, 

1992). 

Karst dicirikan oleh:  

1. Terdapatnya cekungan tertutup dan atau lembah kering dalam berbagai 

ukuran dan bentuk,  

2. Langkanya atau tidak terdapatnya drainase/ sungai permukaan, dan  

3. Terdapatnya gua dari sistem drainase bawah tanah.  

Karst tidak hanya terjadi di daerah berbatuan karbonat, tetapi terjadi juga 

di batuan lain yang mudah larut dan mempunyai porositas sekunder (kekar dan 

sesar intensif), seperti batuan gipsum dan batugaram. Namun demikian, karena 

batuan karbonat mempunyai sebaran yang paling luas, karst yang banyak 

dijumpai adalah karst yang berkembang di batuan karbonat.  

Perbukitan karst merupakan satuan geomorfologi yang mempunyai 

banyak keunikan alami, seperti bukit-bukit berbentuk kerucut yang teratur, 

lembah-lembh drainase yang disebut dolina, sistem gua-gua dan sungai bawah 

tanah yang berpotensi besar akan sumberdaya air bawah permukaan, dan 

berbagai kekayaan flora di permukaannya dan fauna di dalamnya. Karst 

merupakan suatu kenampakan dengan karakteristik hidrologi dan bentuklahan 

yang diakibatkan oleh kombinasi batuan yang mudah larut dan mempunyai 

porositas sekunder yang berkembang dengan baik (Ford dan Williams, 1992). 

Proses pelarutan membentuk suatu sistem hidrologi yang unik, di mana sistem 

hidrologi kawasan karst sangat dipengaruhi oleh porositas sekunder yang 

menyebabkan air masuk ke dalam sistem aliran bawah tanah dan menyebabkan 

kondisi kering di permukaan. 

 Berdasarkan klasifikasi tipologi karst, dapat dikatakan bahwa karst di 

Gunung Sewu ini merupakan karst dalam tipe holokrast. Tipe karst holokrast 

adalah karst dengan perkembangan paling sempurna, baik dari sudut pandang 

bentuklahannya maupun hidrologi bawah permukaannya. Karst tipe ini dapat 

terjadi bila perkembangan karst secara horisontal dan vertikal tidak terbatas; 

batuan karbonat masif dan murni dengan kekar vertikal yang menerus dari 

permukaan hingga batuan dasarnya; serta tidak terdapat batuan impermeable 

yang berarti.  
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2.1.2    Metode Gayaberat 

2.1.2.1 Teori Dasar 

 Metode gayaberat didasarkan pada pengukuran nilai medan gravitasi 

yang disebabkan oleh variasi nilai densitas bawah permukaan akibat kejadian 

geologi. Umumnya digunakan pada karakterisasi wilayah yang cakupannya 

regional, seperti struktur lempeng, pencarian zona prospek pada eksplorasi 

sumberdaya, dan pengembangan model konseptual dari eksplorasi.  

 Energi yang menyebabkan fenomena gravitasi, dimana benda saling tarik 

menarik akibat adanya massa disebut dengan Energi Potensial Gravitasi. Energi 

tersebut menyebabkan objek saling berakselerasi menuju satu sama lain, jika 

benda tersebut bebas bergerak. Massa merupakan sifat objek yang dipengaruhi 

oleh volume, konten atomik, serta susunan atom. Pada Geofisika, produk dari 

massa tersebut digantikan dengan densitas, yakni massa per unit volume. 

Sehingga pada metode gayaberat, densitas merupakan sifat material yang 

memengaruhi. 

 
Gambar 2. 3 Ilustrasi dua benda yang tertarik menuju satu sama lain dengan 

gaya gravitasi sesuai dengan Hukum Newton Pertama (Hinze dkk., 2013) 

Berdasarkan (Reynolds, 2011), landasan metode gayaberat merupakan 

hukum yang diturunkan oleh Sir Isaac Newton pada tahun 1687, sebagai Hukum 

Gravitasi Universal yang menyatakan bahwa gaya Tarik antara dua benda dengan 

massa tertentu berbanding lurus dengan produk dari kedua massa, dan 

berbanding terbalik dengan kuadrat jarak antara titik tengah massa. 

𝐹 =
𝐺 × 𝑀 × 𝑚

𝑅2
   (2.1) 

Dimana F merupakan gaya gravitasi, M merupakan massa benda 1, m 

merupakan massa benda 2, dan R merupakan jarak antara titik tengah massa. G 

merupakan konstanta gravitasi sebesar 6,67 × 10−11𝑁𝑚2𝑘𝑔−2. 

𝐹 = 𝑚 × 𝑔   (2.2) 

Dimana g merupakan percepatan yang dialami oleh benda bermassa m. 

Keduanya membentuk hubungan nilai F, sehingga dapat diketahui nilai g. 

𝑔 =
𝐺 × 𝑀

𝑅2
 (2.3) 
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2.1.2.2 Densitas Batuan 

 Dalam metoda gaya berat, distribusi parameter fisika yaitu densitas dari 

material di bawah  permukaan  bumi  berasosiasi  dengan  kondisi  dan  struktur 

geologi  di  dalam  bumi.  Hal  ini  karena  nilai  percepatan  gravitasi  terukur  di 

permukaan bumi  yang bervariasi dipengaruhi oleh distribusi densitas  material 

(batuan) yang berada di bawah permukaan bumi. Menurut (Hinze dkk., 2013), 

nilai densitas  setiap  batuan  dapat  dibedakan  sesuai  dengan  jenisnya  yang  

dapat dilihat  pada  Gambar 2.4. Dengan membandingkan persebaran densitas 

hasil pengolahan data anomali (dalam penelitian ini anomali residual) dengan 

nilai densitas referensi (Gambar 2.4), maka kita bisa menginterpretasikan batuan 

penyusun bawah. 

 Namun  dari  hasil  pengolahan,  data  anomali  Bouguer  yang  sama  bisa 

menghasilkan kondisi bawah permukaan penyebab anomali yang berbeda (lihat 

Gambar 2.5) yang disebut dengan ambiguitas (Grandis, 2009). Hal  ini 

disebabkan  karena  nilai  densitas batuan  memiliki  nilai  rentang  yang  saling 

tumpang-tindih  antara satu jenis dengan yang lainnya  (lihat  Gambar  2.4). 

Kondisi  ini  akan  mempengaruhi  keakuratan interpretasi  hasil  yang  akan 

dilakukan. Oleh karena itu dalam proses interpretasi, nilai densitas yang 

dihasilkan perlu dikorelasikan dengan informasi geologi yang ada untuk 

mendapatkan hasil interpretasi yang lebih akurat. 

 

Gambar 2. 4 Nilai densitas beberapa batuan (Hinze dkk., 2013) 
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Gambar 2. 5 Ilustrasi ambiguitas penyebab anomali gayaberat (Hinze dkk., 

2013) 

2.1.2.3 Analisis Spektrum 

 Data anomali Bouguer yang diperoleh merupakan hasil superposisi dari 

komponen anomali dari berbagai kedalaman yang menjadi suatu persoalan yang 

sangat penting pada tahap interpretasi lebih lanjut untuk mengetahui posisi dan 

jangkauan kedalaman data yang dimiliki. Sehingga, analisis spektrum 

merupakan suatu metode yang dapat digunakan untuk membantu mengetahui 

estimasi kedalaman anomali pada sebaran frekuensi dari data anomali Bouguer 

(Handyarso dan Kadir, 2017). 

 Proses analisis spektrum biasanya dilakukan dalam satu dimensi, dimana 

anomali Bouguer yang terdistribusi pada penampang penampang 1D diekspansi 

dengan deret Fourier. Pada data 2D, anomali gravitasi dirata-ratakan secara radial 

untuk dilakukan analisa. Proses penentuan anomali regional-residual pada 

umumnya dilakukan dalam domain frekuensi, mengingat benda-benda anomali 

residual berasosiasi dengan frekuensi tinggi sedangkan anomali regional 

berasosiasi dengan frekuensi rendah. Untuk itu data gravitasi yang merupakan 

data dalam domain spasial harus terlebih dahulu ditransformasi menjadi domain 

frekuensi. Transformasi Fourier merupakan formula yang digunakan untuk 

mengkonversi data dalam domain waktu atau spasial menjadi domain frekuensi 

atau bilangan gelombang (Sheriff, 2002). 

 
Gambar 2. 6 Kurva Ln A terhadap k (Blakely, 1996) 
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Proses Transformasi Fourier dilakukan dengan tujuan mengubah data dari 

domain waktu atau spasial menjadi domain frekuensi atau bilangan gelombang. 

Kemudian dilakukan penyusunan nilai Log Amplitudo dari gravitasi terhadap 

nilai bilangan gelombang. Dengan menganalisis bilangan gelombang (k) dan 

amplitudo (A), kita dapat memperkirakan besar kedalaman estimasi anomali 

regional dan residual serta dapat menentukan lebar jendela filter dari perhitungan 

frekuensi cutoff dari analisis spektrum. 

2.1.2.4 Metode Moving Average 

 Moving average merupakan perata-rataan dari data anomali gayaberat. 

Hasil dari metode  ini  adalah nilai  anomali  regional,  dan  untuk  anomali  

residual diperoleh dari selisih  antara  anomali  Bouguer  dengan  nilai  anomali  

regionalnya (Setiadi dan Diyanti, 2014). 

Secara sistematis persamaan moving average untuk kasus 1-D adalah sebagai 

berikut: 

∆gr =
∆g(i-n)+ … + ∆g(i) + … + ∆g(i + n)

N
 

  (2.8) 

 

dimana, 

i : Nomor stasiun 

N: Lebar jendela 

𝜋: 
𝑁−1

2
 

∆gr : Anomali regional 

 Sedangkan penerapan moving average pada peta 2 (dua) dimensi, harga 

∆gr pada suatu titik dapat dihitung dengan merata-ratakan semua nilai ∆gr di 

dalam sebuah kotak persegi dengan titik pusat adalah titik yang akan dihitung 

harga ∆gr. Gambar 2.7 merupakan contoh aplikasi perata-rataan bergerak dalam 

jendela 5x5 pada data 2 (dua) dimensi diberikan persamaan: 

∆gr =
1

25
[∆g(B1) + ∆g(B2) + … + ∆g(B3))]    (2.9) 
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Gambar 2. 7 Ilustrasi moving average 2-D jendela 5x5 (Robinson dan Coruh, 

1988) 

Hal penting pada proses moving average adalah penentuan lebar jendela 

yang tepat. Bilangan gelombang cutoff yang diperoleh dari hasil analisis spektral 

digunakan sebagai masukan dalam perhitungan menentukan lebar jendela 

(Setiadi dan Pratama, 2018). 

N =
2𝜋

𝑘∆𝑥
 

  (2.10) 

 

dimana, 

K: Bilangan gelombang cut off 

N: Lebar jendela 

∆x : Spasi pengukuran 

Berdasarkan karakter spektrum dari filter ini, lebar jendela N x N  

berbanding langsung dengan low cut dari panjang gelombang atau high cut 

frekuensi spasial dari low-pass filter, sehingga dengan bertambahnya lebar 

jendela akan menyebabkan bertambahnya panjang gelombang regional. Dengan 

kata lain, lebar jendela terkecil menyebabkan harga regional mendekati anomali 

Bouguer. 

2.1.2.5 Second Vertical Derivative (SVD) 

Second Vertical Derivative (SVD) dilakukan untuk memunculkan efek 

dangkal atau lokal sehingga anomali yang dihasilkan dari proses ini adalah 

anomali residual. Secara teoritis, metode ini diturunkan dari persamaan 

Laplace’s (Telford, 1990): 

∇2∆g = 0 dimana  ∇2∆g = 
𝜕2(∆g)

𝜕𝑥2 + 
𝜕2(∆g)

𝜕𝑦2 +
𝜕2(∆g)

𝜕𝑧2   (2.12) 

Sehingga persamaannya menjadi: 
𝜕2(∆g)

𝜕𝑥2 + 
𝜕2(∆g)

𝜕𝑦2 +
𝜕2(∆g)

𝜕𝑧2 = 0  (2.13) 

𝜕2(∆g)

𝜕𝑧2 = − [
𝜕2(∆g)

𝜕𝑥2 +
𝜕2(∆g)

𝜕𝑦2  ]  (2.14) 
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 Dari persamaan-persamaan  di  atas  dapat  diketahui  bahwa second 

vertical derivative dari  suatu  anomali  gayaberat  permukaan  adalah  sama  

dengan negatif dari derivative dapat melalui derivative orde dua horizontalnya 

yang lebih  praktis  dikerjakan. SVD   bersifat sebagai highpass filter,   sehingga 

dapat menggambarkan anomali residual yang berasosiasi dengan struktur 

dangkal yang dapat digunakan untuk mengidentifikasi jenis patahan turun atau 

patahan naik (Hartati, 2012). 

Dalam penentuan nilai SVD maka digunakan turunan kedua atau dilakukan 

dengan persamaan: 

SVD= 
g(𝑖+1) − 2g(𝑖)+ g(𝑖+1)

∆𝑥2   
(2.15) 

 Dalam penelitian ini, penulis menggunakan filter SVD hasil perhitungan 

(Elkins, 1951). Dalam penentuan patahan normal ataupun patahan naik, maka 

dapat dilihat pada harga mutlak nilai SVDmin dan harga mutlak SVDmax. 

Dalam penentuannya dapat dilihat pada ketentuan berikut: 

|SVD|min<|SVD|max=Patahan Normal 

|SVD|min>|SVD|max=Patahan Naik 

|SVD|min=|SVD|max=Patahan Mendatar 

2.1.2.6 Pemodelan Inversi 2D 

Teori inversi merupakan teknik antara metode matematika dan statistika 

untuk memperoleh informasi yang berguna mengenai suatu sistem fisika 

berdasarkan observasi terhadap sistem tersebut (Menke, 2012). Pemodelan 

inversi adalah salah satu teknik pemodelan dimana parameter modelnya 

diperoleh langsung dari data pengamatan. Pemodelan inversi disebut sebagai 

pencocokan data (data fitting) karena dalam prosesnya adalah mencari 

parameter model yang menghasilkan respon yang cocok dengan data 

pengamatan (Grandis, 2009). Respon model dan data pengamatan diharapkan 

memiliki kesesuaian yang tinggi sehingga akan menghasilkan model yang 

optimum (Supriyanto, 2007). Pemodelan inversi merupakan teknik dalam 

geofisika yang digunakan untuk memperkirakan model atau parameter model 

berdasarkan hasil pengamatan atau pengukuran data lapangan. Salah satu 

contoh penerapan pemodelan inversi dalam penelitian ini yaitu 

menggambarkan model struktur bawah permukaan dalam bentuk persebaran 

nilai densitas dari data pengukuran metode gayaberat. 

Pemodelan struktur bawah permukaan ini dilakukan dengan teknik 

inversi dua dimensi (2D). Data gayaberat anomali residual diinversikan 

menggunakan software Grablox 1.6 sehingga menghasilkan model penampang 

densitas berbentuk 2D. Perangkat lunak Grablox 1.6 ini menggabungkan dua 

metode inversi yaitu inversi Singular Value Decomposition dan inversi Occam 

yang diproses secara berurutan. 
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Inversi Singular Value Decomposition merupakan suatu teknik 

pemfaktoran matriks dengan menguraikan suatu matriks ke dalam dua matriks, 

sebagai contoh dari matriks A menjadi matriks U dan V (Indrarini Wulandari 

dan Setiawan, 2017). Secara matematis persamaannya dapat ditulis sebagai: 

dimana U dan V adalah matriks orthogonal sehingga 𝑈 𝑥 𝑈𝑇 = 𝐼 dan 

𝑉 𝑥 𝑉𝑇 = 𝐼, dimana I adalah matrik identitas dan s adalah matrik diagonal. 

Nilai tersebut dikenal sebagai singular value dan matrik U dan V diketahui 

sebagai vector singular terkait. Perhitungan inversi matriks menggunakan teknik 

Singular Value Decomposition relatif lebih stabil. Penerapan teknik Singular 

Value Decomposition pada pemodelan inversi (khususnya pada perhitungan 

matriks) umumnya dapat menghasilkan solusi inversi yang cukup baik (Grandis, 

2009). 

Inversi Occam merupakan suatu metode inversi yang memanfaatkan tingkat 

kekasaran (roughness) suatu model (Constable, 1987). Secara matematis 

persamaanya dapat ditulis sebagai: 

dimana, ||ðm||2 merupakan kekasaran (roughness), µ-1 adalah Lagrange 

multiplier, ||Wd-WGm||2 adalah missfit, dan X2 adalah error.c 

2.2     Penelitian Terdahulu 
Penelitian saat ini mengacu pada beberapa penelitian yang telah 

dilakukan sebelumnya. Penelitian yang menjadi acuan adalah mengenai metode 

gayaberat yang digunakan diberbagai kebutuhan dan berbagai tempat. Dari 

beberapa penelitian dibawah menunjukan bagaimana metode gayaberat dapat 

mengidentifikasi struktur bawah permukaan. Salah satu contohnya adalah 

penelitian yang dilakukan (Parapat dkk., 2017). Mereka berhasil mengetahui 

kondisi bawah permukaan dengan pemodelan inversi. Terdapat juga penelitian 

gayaberat dengan objek dan kondisi wilayah yang berbeda-beda. Berikut 

beberapa penelitian terdahulu : 

No Nama,Tahun Bidang/Topik Lokasi Hasil Penelitian 

1 (Parapat 

dkk., 2017) 

Iddentifikasi 

sumber panas 

daerah 

penelitian 

berdasarkan 

distribusi 

densitas batuan 

Sumatra 

Utara 

Hasil pemodelan inversi 

3D data gravity 

memperlihatkan bahwa 

adanya blok batuan 

berdensitas tinggi dengan 

nilai antara 2,80 – 3,00 

g/cm3 yang tersebar di 

𝐴 = 𝑈 𝑆 𝑉𝑇 (2.21) 

U = ||ðm||2 + µ-1 {||Wd-WGm|2 – X2} (2.22) 
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secara tiga 

dimensi (3D). 

selatan dan timur pada 

kedalaman Z > 2 km. 

Batuan ini 

diinterpretasikan sebagai 

batuan beku intrusif dan 

diduga berperan sebagai 

sumber panas dari sistem 

panas bumi daerah 

penelitian. 

2. (Setiadi dan 

Pratama, 

2018) 

Identifikasi pola 

sebaran 

subcekungan 

sedimen, pola 

struktur, dan 

geologi bawah 

permukaan 

Jawa Barat 

bagian Utara 

Kedalaman batuan dasar 

(basement) rata-rata 

daerah penelitian adalah 

sekitar 3, 3 Km. Pola 

struktur subcekungan 

Jawa Barat utara secara 

umum memiliki orientasi 

utara-selatan, dengan 

pola bukaan mempunyai 

arah timur-barat. Hasil 

pemodelan menunjukkan 

bahwa batuan dasar 

daerah penelitian berupa 

granitik dan metamorfik.. 

3. (Yulistina, 

2020) 

Identifikasi 

sistem sesar 

Manokwari, 

Papua 

Hasil pemodelan bawah 

permukaan 2,5D 

menunjukkanm letak 

patahan pada pemodelan 

2,5D sesuai dengan 

respon grafik SVD yang 

diperoleh dari peta 

anomali SVD residual. 

Batuan pengisi dari 

penampang struktur 

bawah permukaan yang 

dilewati oleh sesar 

Sorong yaitu Formasi 

Kemum (SDk) dengan 

densitas 2,65 gr/cc, 

Endapan Aluvium (Qa) 

dengan densitas 2,3 

gr/cc. pada sesar Ransiki 

batuan yang tersesarkan 

yaitu Diorit Lembai 
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(Tmle) dengan densitas 

2,75 gr/cc dan Bancuh 

(RFx) yang tersusun oleh 

Batugamping tergeruskan 

dengan densitas sebesar 

2,67 gr/cc, dan batuan 

Gunungapi (Tema) 

dengan nilai densitas 

2,55 gr/cc. 

5.  

4. 
(Wardhana 

dan Harjono, 

2014) 

Identifikasi 

Struktur Bawah 

Permukaan 

Kota 

Semarang 

Hasil penelitian 

mempelihatkan rentang 

anomaly Bouguer antara 

-15 sampai 10 mGal, 

berada pada zona 

anomali rendah. Pola 

struktur yang tergambar 

didominasi oleh arah 

baratlaut-tenggara. 

Anomali di timur relatif 

lebih tinggi daripada 

yang di barat yang 

menunjukkan bahwa 

basement di bagian timur 

lebih dangkal 

dibandingkan dengan 

yang di sebelah barat. 

Tiga penampang model 

gayaberat dibuat  dalam 7 

lapisan dengan densitas 

berturut-turut 1,85gr/cc, 

2,00gr/cc, 2,20  gr/cc, 

2,30  gr/cc, 2,45  gr/cc,  

2,6 gr/cc dan 2,85  gr/cc. 

Hasilnya 

menggambarkan bahwa 

dominasi sesar naik dan 

geser yang terus aktif 

mengontrol batuan 

penyusun kota Semarang. 

6.  

 
5. 

(Wachidah 

dan Minarto, 

2018) 

Identifikasi 

struktur lapisan 

bawah 

permukaan 

Lapangan 

“A” Jawa 

Barat 

Hasil pemodelan 

menunjukkan potensi 

mineralisasi dengan tipe 

pengendapan epitermal 
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daerah potensial 

mineral 

sulfidasi rendah. 

Berdasarkan hasil 

tersebut terdapat 5 

lapisan penyusun daerah 

penelitian yang terdiri 

dari breksi tuf (2,55  

gr/cm3), tuf lapili (2,40 

gr/cm3), tuf (2,30 

gr/cm3), dan breksi dasit 

(2,65  gr/cm3), juga 

terdapat intrusi berupa 

andesit (2,85 gr/cm3) 
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BAB III METODOLOGI 
3.1   Skema Kerja 
  Pengerjaan tugas akhir ini mengikuti alur pengerjaan yang dideskripsikan 

pada diagram alir berikut :  

 

Gambar 3. 1 Diagram alir penelitian tugas akhir 
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3.2   Langkah Kerja 
  Cara kerja dalam penelitian kali ini dapat dijelaskan berdasarkan tahapan 

yang telah dibagi tiga bagian oleh penulis. Penjelasan setiap tahapannya adalah 

sebagai berikut : 

3.2.1 Tahap Persiapan 

 Studi pendahuluan meliputi pengkajian dan pencarian informasi mengenai 

lokasi penelitian mulai dari potensi apa yang akan dicari, target serta informasi 

geologi daerah tersebut sebelum masuk ke langkah pembuatan desain survei. 

3.2.1.1 Waktu dan Tempat Penelitian  

Lokasi daerah penelitian berada pada Kecamatan Punung, Pringkuku, 

Donoredjo, Kabupaten Pacitan. Pengambilan data dilakukan pada tanggal 6 

sampai 9 Juli 2019 dan pengolahan dilakukan di Departemen Teknik Geofisika 

Fakultas Teknik Sipil, Perencanaan, dan Kebumian Institut Teknologi Sepuluh 

Nopember Surabaya. 

3.2.1.2 Desain Akuisisi 

Adapun desain akuisisi dari penelitian tugas akhir ini adalah sebagai 

berikut : 

1. Desain Akuisisi Data Lapangan 

Data lapangan penelitian ini terdiri dari 55 titik pengukuran dengan 

jarak antar titik pengukuran yaitu sejauh 1000 m dan pada daerah yang 

berada di dekat zona patahan jarak antar titik yaitu sejauh 500 m. 

Berikut adalah desain akuisisi data lapangan pada lokasi penelitian. 

 
Gambar 3. 2 Peta Desain Akuisisi Data Lapangan 
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2. Desain Akuisisi Data Satelit  

Data satelit penelitian ini terdiri dari 108 titik pengukuran dengan jarak 

antar titik pengukuran yaitu sejauh 1000 m. Data tersebut diambil dari 

TOPEX https://topex.ucsd.edu/cgi-bin/get_data.cgi berupa data 

anomali udara bebas. Berikut adalah desain akuisisi data satelit pada 

lokasi penelitian. 

 

Gambar 3. 3 Peta Desain Akuisisi Data Satelit 

https://topex.ucsd.edu/cgi-bin/get_data.cgi
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3.2.1.3 Data dan Peralatan 

Data-data yang digunakan dalam penelitian tugas akhir ini antara lain: 

1. Data Anomali Bouger Data Lapangan 

Data anomali Bouger ini dihasilkan dari 55 titik pengukuran 

gayaberat hasil akuisisi di lapangan dengan menggunakan alat 

gravitimeter Scintrex CG-5. Persebaran titik-titik akuisisi yang 

dilakukan untuk mendapatkan data ini ditunjukkan pada Gambar 3.2. 

Data yang diperoleh dari pengukuran di lapangan berupa data koordinat, 

waktu pengukuran, nilang pasang surut, dan skala bacaan yang 

didapatkan dari alat gravimeter Scintrex CG-5 serta dan elevasi dari 

GPS. Kemudian masukkan data ke dalam file dalam format yang 

penulisan yang sama. Proses selanjutnya yaitu mencari nilai gravitasi 

terkoreksi drift. Setelah diketahui nilai gravitasi terkoreksi drift maka 

dapat diperoleh nilai gravitasi observasi. Proses pengolahan tersebut 

dilakukan dengan menggunakan bantuan software Microsoft Excel 

2013. 

Proses selanjutnya yaitu melakukan koreksi lintang. Koreksi 

ini diperlukan karena perputaran bumi mengakibatkan perbedaan 

percepatan gravitasi bumi pada setiap lintang. Langkah selanjutnya 

adalah melakukan koreksi udara bebas untuk mendapatkan nilai 

anomali udara bebas. Setelah didapatkan nilai anomali udara bebas, 

kemudian dilakukan koreksi bouger untuk memasukkan efek 

kandungan massa batuan yang berada diantara titik pengukuran dan 

bidang geoid yang sebelumnya diabaikan pada perhitungan koreksi 

udara bebas. Hasil dari koreksi bouger adalah nilai anomali bouger 

sederhana (SBA). Setelah didapatkan nilai anomali bouger sederhana, 

kemudian langkah selanjutnya adalah melakukan koreksi terrain dengan 

menggunakan peta DEM (Digital Elevation Model) dengan bantuan 

software Global Mapper dan Geosoft Oasis Montaj. Setelah dilakukan 

koreksi terrain maka dapat dihitung nilai anomali bouger lengkap dari 

data lapangan yang dapat dilihat pada lampiran. 

2. Data Anomali Bouger Data Satelit 

Data anomali Bouger ini dihasilkan dari 108 titik pengukuran 

gayaberat yang diambil dari TOPEX https://topex.ucsd.edu/cgi-

bin/get_data.cgi berupa data anomali udara bebas. Data anomali udara 

bebas diambil oleh satelit pada tahun 2014. Persebaran titik-titik 

akuisisi yang dilakukan untuk mendapatkan data ini ditunjukkan pada 

Gambar 3.3.  Selanjutnya data anomali udara bebas dikoreksi dengan 

bantuan software Microsot Excel 2013 untuk mendapatkan data 

anomali bouguer. Setelah didapatkan nilai anomali udara bebas, 

https://topex.ucsd.edu/cgi-bin/get_data.cgi
https://topex.ucsd.edu/cgi-bin/get_data.cgi
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langkah selanjutnya adalah melakukan koreksi bouger untuk 

memasukkan efek kandungan massa batuan yang berada diantara titik 

pengukuran dan bidang geoid. Hasil dari koreksi bouger adalah nilai 

anomali bouger sederhana (SBA). Setelah didapatkan nilai anomali 

bouger sederhana, kemudian langkah selanjutnya adalah melakukan 

koreksi terrain dengan menggunakan peta DEM (Digital Elevation 

Model) dengan bantuan software Global Mapper dan Geosoft Oasis 

Montaj. Setelah dilakukan koreksi terrain maka dapat dihitung nilai 

anomali bouger lengkap dari data satelit yang dapat dilihat pada 

lampiran. 

3. Peta Geologi Daerah Penelitian 

Peta geologi yang digunakan adalah Peta Geologi yang dibuat 

oleh Samodra &Gafoer pada tahun 1992 yang telah dimodifikasi. 

4. Peta DEM SRTM daerah Pacitan 

Data DEM SRTM yang dipakai adalah SRTM 90m DEM versi 

4. Data ini didapatkan secara bebas dari website sumber terbuka (open 

source) yaitu United States Geology Survey Explorer dengan alamat 

website yaitu https://earthexplorer.usgs.gov/  

Peralatan yang digunakan pada saat akuisisi dilapangan adalah GPS, 

gravitymeter Scintrex CG-5 dari perusahaan Concord, L4K 2K1, Ontario, 

Canada, dan logbook pengukuran. Selain peralatan diatas, dalam penelitian ini 

juga digunakan beberapa software yang digunakan dalam pengolahan hasil 

penelitian yaitu Microsoft Office 365, ArcMap 10.3.1, Surfer 15, Global Mapper, 

Oasis Montaj 8.4, GM-SYS, Grablox 1.6, dan Bloxer 1.6. 

3.2.2 Tahap Pengolahan 

 Tahap pengolahan meliputi analisis hasil kalkulasi meliputi proses analisis 

spektrum, proses pemisahan anomali regional dan residual, proses analisis SVD 

serta pemodelan 2D hingga didapatkan model struktur geologi bawah permukaan 

daerah penelitian. 

3.2.2.1 Analisa Spektrum 

 Dari hasil kalkulasi anomali Bouguer merupakan hasil superposisi dari 

komponen anomali dari kedalaman. Proses analisis spektrum dilakukan dengan 

mengubah anomali bouguer dari domain waktu atau spasial menjadi domain 

frekuensi atau bilangan gelombang. Estimasi kedalaman bisa dianalisis 

menggunakan bilangan gelombang (k) dan amplitudo (A) dan dapat menentukan 

windowing filter dari perhitungan frekuensi cutoff dari analisis spektrum. 

3.2.2.2 Filtering 

Pada penelitian ini jenis filter yang digunakan dalah metode Moving 

Average. Pemisahan dengan metode moving average adalah dengan menghitung 
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nilai anomali regional dengan merata-rata hasil anomali Bouguer lengkap. 

Anomali regional pada sebuah titik penelitian merupakan hasil perata - rataan 

dari anomali bouguer yang terdapat di sekitar titik penelitian. Setelah didapatkan 

nilai anomali regionalnya, maka akan dapat dihitung nilai anomali residual 

dengan mengurangkan anomali bouguer terhadap anomali regional. 

3.2.2.3 Analisis SVD 

 Sebagai data pendukung untuk analisis struktur geologi bawah 

permukaan maka penulis melakukan analisis derivative untuk mengetahui jenis 

patahan pada daerah penelitian. Analisis derivative yang digunakan pada 

penelitian ini adalah turunan kedua vertikal atau Second Vertical Derivative 

(SVD).  

3.2.2.4 Pemodelan 2D 

 Pada penelitian ini, pemodelan inversi 2D dilakukan menggunakan 

perangkat lunak Grablox 1.6 dengan data masukan (input) berupa anomali 

residual (*.dat) dan model awal (*.inp) yang sudah dibuat lebih dahulu sehingga 

didapatkan keluaran berupa model sayatan penampang densitas secara 2 dimensi. 

Untuk menampilkan hasil pemodelan, dilakukan dengan menggunakan 

perangkat lunak Bloxer 1.6. Model yang akan ditampilkan pada Bloxer 1.6 ini 

memiliki format (*.inp) yang merupakan hasil akhir inversi pada perangkat lunak 

Grablox 1.6. Kemudian hasil model 2D diinterpretasi secara kualitatif dan 

kuantitatif.   

3.2.3 Tahap Akhir 

 Model Densitas 2D yang didapatkan kemudian dilakukan Interpretasi serta 

Analisis Hasil dengan data Geologi. 

3.2.3.1 Interpretasi Penampang 2D 

Pada tahap ini, setelah dilakukan inversi, didapatkan model densitas 2D 

dan dilakukan tahap slicing untuk mendapatkan penampang 2D kemudian 

dilakukan interpretasi kualitatif dan kuantitatif terhadap nilai densitas yang 

didapatkan dari hasil inversi. Interpretasi secara kualitatif dilakukan terhadap 

grafik anomaly hasil filter Second Vertical Derivative dan beberapa model 

penampang 2D yang dianggap cukup mewakili daerah penelitian. Interpretasi ini 

berupa persebaran nilai densitas yang tinggi dan rendah yang berhubungan 

dengan target penelitian. Sedangkan interpretasi kuantitatif dilakukan terhadap 

model penampang 2D untuk mendapatkan informasi nilai densitas pada 

kedalaman dan letak tertentu.  
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3.2.3.2 Analisa Hasil dari Model 2D dengan Data Geologi 

Hasil dari pemodelan 2D data lapangan dan pemodelan 2D data satelit 

kemudian di analisis terhadap peta geologi dan data pendukung lain untuk 

mendapatkan kesimpulan dalam penentuan struktur geologi bawah permukaan.  
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BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1  Anomali Bouger Lengkap 
4.1.1 Data Lapangan 

 Setelah melakukan pengolahan terhadap data lapangan, maka 

didapatkan nilai anomali bouger lengkap yang kemudian digunakan untuk tahap 

pengolahan data selanjutnya. Anomali bouger merupakan superposisi dari 

anomali yang bersifat regional dan yang bersifat residual atau lokal (Setiadi dan 

Diyanti, 2014). Oleh karena itu, anomali bouger hanya dapat memberikan 

gambaran kasar, karena di dalamnya masih terkandung informasi anomali 

regional dan residual. Berdasarkan grafik nilai anomali gayaberat daerah 

penelitian didapatkan 2 grafik nilai anomali gayaberat yang ditunjukan oleh 

gambar 4.1 dan gambar 4.2.   

 
Gambar 4. 1 Grafik anomali bouger lengkap lintasan barat-timur 

 Gambar 4.1 menunjukan grafik anomali gayaberat lintasan barat-timur 

daerah penelitian, dimana pada lintasan barat-timur terlihat bahwa nilai anomali 

pada lintasan tersebut berkisar antara 99.1 mgal – 113.6 mgal. Dari grafik 

tersebut dikelompokan menjadi 2 kelompok daerah anomali. Anomali tinggi 

pada daerah penelitian memiliki rentang nilai 107.8 mgal hingga 113.6 mgal 

yang berada di ujung timur dan ujung barat lintasan penelitian. Nilai anomali 

tinggi tersebut dapat diiperkirakan akibat efek dari batuan yang mempunyai nilai 

densitas lebih tinggi dibandingkan daerah sekitarnya. Berdasarkan peta geologi 

daerah dengan anomali tinggi merupakan batuan gunung api yang terbentuk pada 

miosen awal sampai miosen tengah (Samodra dkk., 1991). Anomali tersebut juga 

dapat diakibatkan oleh letak batuan dasar dimana pada daerah tersebut semkain 

ke arah timur batuan dasarnya semakin medekati permukan. Sementara itu nilai 

anomali rendah pada lintasan barat-timur memiliki rentang nilai 99.1 mgal 

hingga 107.8 mgal yang berada pada sebagian besar tengah lintasan. Nilai 

anomali rendah tersebut diperkirakan berasal dari akumulasi batuan sedimen 

yang cukup tebal pada daerah penelitian, apabila dilihat dari peta geologi  daerah 

tersebut merupakan daerah karbonat yang berada pada Formasi Wonosari dan 

Formasi Oyo (Samodra dkk., 1991). Kemudian terlihat adanya perubahan nilai 
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anomali tinggi ke rendah yang cukup signifikan yang ditunjukka oleh lingkaran 

berwarna merah. Perubahan ini dapat disebabkan oleh perubahan nilai kontras 

rapat massa batuan yang terjadi akibat adanya sesar pada daerah penelitian. Hal 

ini didukung oleh peta geologi yang mengindikasikan adanya sesar pada daerah 

tersebut.  

 
Gambar 4. 2 Grafik anomali bouger lengkap lintasan selatan-utara 

Gambar 4.2 menunjukan grafik anomali gayaberat lintasan selatan-

utara daerah penelitian, dimana pada lintasan selatan-utara terlihat bahwa nilai 

anomali pada lintasan tersebut berkisar antara 99.3 mgal – 123.1 mgal. Dari 

grafik tersebut dikelompokan menjadi 2 kelompok daerah anomali. Anomali 

tinggi pada daerah penelitian memiliki rentang nilai 111.2 mgal hingga 123.1 

yang berada di bagian utara dan ujung selatan lintasan penelitian. Nilai anomali 

tinggi tersebut dapat diiperkirakan akibat efek dari batuan yang mempunyai nilai 

densitas lebih tinggi dibandingkan daerah sekitarnya. Berdasarkan peta geologi 

daerah dengan anomali tinggi merupakan batuan gunung api yang terbentuk pada 

miosen awal sampai miosen tengah (Samodra dkk., 1991). Anomali tersebut juga 

dapat diakibatkan oleh letak batuan dasar dimana pada daerah tersebut semkain 

ke arah utara batuan dasarnya semakin medekati permukan. Sementara itu nilai 

anomali rendah pada lintasan selatan-utara memiliki rentang nilai 99.3 mgal 

hingga 111.2 mgal yang berada pada tengah lintasan. Nilai anomali rendah 

tersebut diperkirakan berasal dari akumulasi batuan sedimen yang cukup tebal 

pada daerah penelitian, apabila dilihat dari peta geologi daerah tersebut 

merupakan daerah karbonat yang berada pada Formasi Wonosari dan Formasi 

Oyo (Samodra dkk., 1991). Pada gambar diatas, terlihat juga adanya perubahan 

nilai anomali yang cukup signifikan yang ditunjukkan oleh lingkaran berwarna 

merah. Perubahan tersebut dapat disebabkan oleh adanya perubahan nilai kontras 

rapat massa batuan yang terjadi akibat adanya sesar pada daerah penelitian. Hal 

ini didukung oleh peta geologi yang mengindikasikan adanya sesar pada daerah 

tersebut. 
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4.2.2 Data Gayaberat Satelit 

Setelah melakukan pengolahan terhadap data satelit, maka didapatkan 

nilai anomali bouger lengkap yang kemudian digunakan untuk tahap pengolahan 

data selanjutnya. Anomali bouger merupakan superposisi dari anomali yang 

bersifat regional dan yang bersifat residual atau local (Setiadi dan Diyanti, 2014). 

Pada peta anomali bouger yang ditunjukan pada gambar 4.3 terlihat bahwa 

daerah penelitian terdapat 2 kelompok anomali yaitu anomali tinggi dan anomali 

rendah. 

 
Gambar 4. 3 Anomali bouger lengkap data satelit 

 Berdasarkan peta anomali gayaberat diatas, nilai anomali daerah 

penelitian berkisar antara 86 mgal – 130 mgal. Rentang nilai anomali tersebut 

hampir sama dengan hasil pengolahan yang dilakukan dengn menggunakan data 

lapangan. Nilai anomali tingi ditandai dengan warna kuning hingga merah berada 

pada daerah penelitian bagian tenggara, utara, dan barat daya dengan nilai 

berkisar antara 111 mgal – 130 mgal. Nilai anomali tinggi tersebut diperkirakan 

berasal dari batuan yang memiliki densitas tinggi. Berdasarkan peta geologi, 

daerah dengan anomali tinggi pada bagian tenggara diakibatkan oleh batuan 

gunung api dengan umur miosen awal sampai miosen tengah dan letak batuan 

dasarnya yang dekat dengan permukaan. Kemuidan daerah anomali tinggi pada 

bagian utara diakibatkan oleh batuan intrusi yang muncul pada daerah tersebut 

(Samodra dkk., 1991). Sementara itu nilai anomali rendah ditandai dengan warna 

biru hingga hijau yang berada pada daerah penelitian bagian barat laut, selatan, 

timur dan sebagian besar bagian tengah lembar peta dengan nilai berkisar antara 
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86 mgal – 110 mgal. Nilai anomali rendah tersebut diperkirakan berasal dari 

batuan yang mempunyai nilai densitas lebih rendah dibandingankan dengan 

batuan di sekitarnya. Daerah dengan anomali rendah pada bagian timur dan barat 

laut (warna biru) disebabkan oleh adanya sesar pada daerah tersebut. Hal tersebut 

didukung oleh peta geologi yang mengindikasikan adanya sesar di daerah 

tersebut. Dari peta anomali yang dihasilkan dari pengolahan menggunakan data 

satelit, terdapat beberapa perbedaan dengan nilai anomali bouger yang dihasilkan 

dari pengolahan mengguanakan data lapangan. Telah dijelaskan sebelumnya 

bahwa pada data lapangan disebelah timur dan selatan terdapat anomali tinggi, 

sementara pada data satelit terlihat pada sebelah timur dan selatan terdapat 

anomali rendah. Hal tersebut dapat terjadi karena perbedaan jumlah data dan 

desain akuisisi yang digunakan sehingga pengolahan yang dihasilkan 

mempunyai beberapa perbedaan. Perbedaan pengambilan data juga berpengaruh 

terhadap data yang dihasilkan, dimana pengambilan data dengan akusisi di 

lapangan atau data lapangan maka akan memperoleh hasil yang lebih akurat bila 

dibandingkan dengan data sekunder yang didapatkan dari data satelit.  

4.2  Analisa Spektrum 
4.2.1 Data Lapangan  

Analisis spektrum dilakukan untuk mengestimasi lebar jendela serta 

kedalaman anomali gayaberat yang diapatkan dari kandungan frekuensinya. 
Frekuensi rendah berasosiasi dengan panjang gelombang panjang mewakili 

daerah regional dengan struktur dalam dan luas. Sementara itu, frekuensi tinggi 

berasosiasi dengan panjang gelombang pendek mewakili daerah residual dengan 

struktur dangkal (Muhammad dkk., 2017). Analisis spektrum dilakukan dengan 

mentranformasi fourier lintasan yang telah ditentukan sebelumnya pada anomali 

bouger lengkap. Analisis spektrum pada data lapangan digunakan 2 lintasan yaitu 

lintasan barat-timur dan lintasan selatan-utara. Input untuk melakukan analisis 

spektrum adalah jarak antar titik pengukuran dan nilai anomali gayaberat hasil 

slicing. 
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Gambar 4. 4 Hasil analisis spektrum lintasan barat-timur dan selatan-utara 

 Dari hasil analisis spektrum daerah penelitian dengan lintasan barat-

timur dan selatan-utara pada gambar 4.4, estimasi kedalaman regional pada 

lintasan barat-timur 3790.5 m dan kedalaman residualnya sekitar 184.18 m. 

Sementara itu, untuk lintasan utara-selatan, estimasi kedalaman regional adalah 

4045 m dan residual 228.84 m. Sehingga estimasi kedalaman regional daerah 

penelitian yang didapatkan dari rata-rata kedua lintasan tersebut adalah 3917.75 

m, dan kedalaman residualnya adalah 206.51 m. Perpotongan antara gradient 

pertama dan kedua adalah bilangan gelombang kc (cutoff) yang merupakan dasar 

dalam penentuan nilai lebar jendela pada filtering moving average.  

4.2.2 Data Gayaberat Satelit 

Analisis spektrum dilakukan untuk mengestimasi lebar jendela serta 

kedalaman anomali gayaberat yang diapatkan dari kandungan frekuensinya. 

Frekuensi rendah berasosiasi dengan panjang gelombang panjang mewakili 

daerah regional dengan struktur dalam dan luas. Sementara itu, frekuensi tinggi 

berasosiasi dengan panjang gelombang pendek mewakili daerah residual dengan 

struktur dangkal (Muhammad dkk., 2017). Analisis spektrum dilakukan dengan 

mentranformasi fourier lintasan yang telah ditentukan sebelumnya pada anomali 

bouger lengkap.Input untuk melakukan analisa spektrum adalah jarak antar titik 

pengukuran dan nilai anomali gayaberat hasil slice sepuluh buah lintasan yang 

memotong kontur anomali gayaberat. 
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Gambar 4. 5 Peta anomali bouger lengkap data satelit dan lintasan AA’, BB’, 

CC’, DD’, EE’, FF’, GG’, HH’, II’, dan JJ’ untuk analisa spektrum 
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Gambar 4. 6 Hasil analisis spektrum lintasan AA’, BB’, CC’, DD’, EE’, FF’, 

GG’ HH’, II’ JJ’ 

 Gambar 4.6 menunjukan grafik hubungan antara amplitudo (Ln A) 

terhadap bilangan gelombang (k) pada masing-masing lintasan. Dari masing-

masing grafik tersebut diperoleh gradien garis utama yang merepresentasikan 

dua kedalaman, yaitu kedalaman regional dan residual. Grafik dengan frekuensi 

rendah menggambarkan kedalaman regional yang mempunyai kedalaman lebih 

dalam, sedangkan grafik dengan frekuensi tinggi menggambarkan kedalaman 

residual yang mempunyai kedalaman yang lebih dangkal. Hasil dari analisa 

spektrum didapatkan kedalaman rata-rata regional adalah 4092.49 m dan rata-

rata kedalaman residual adalah 263.386 m. 

Tabel 4. 1 Tabel perhitungan estimasi kedalaman dan lebar jendela data satelit 

Nama 

Lintasan 

Kedalaman 

Regional 

Kedalaman 

Residual 

kc( cutoff) N 

A-A' 3441.7 275.78 0.001305 24.08182 

B-B' 3923.3 260.8 0.001288 24.38246 

C-C' 4894.9 304.49 0.001145 27.44595 

D-D' 4845.3 206.8 0.001397 22.48982 

E-E' 3595.6 227.06 0.001876 16.74697 

F-F' 4688.9 293.09 0.001134 27.69391 

G-G' 4151.2 286.04 0.001265 24.82877 

H-H' 3258.5 240.3 0.001644 19.10875 

I-I' 3796.1 255.59 0.00148 21.22923 

J-J' 4329.4 283.91 0.00128 24.5443 

Rata-rata 4092.49 263.386 0.001381 23.2552 



 

36 

Pada tabel 4.1 menunjukan hasil dari analisis spektrum yang telah 

dilakukan. Nilai kc (cutoff) merupakan titik pemisah antara frekuensi tinggi dan 

rendah, N merupakan nilai lebar jendela yang akan digunakan sebagai input 

dalam filter moving average untuk pemisahan anomali regional dan residual. 

Kedalaman regional dan residual merupakan estimasi kedalaman yang 

didapatkan dari gradien hasil plot antara nilai Ln A dengan bilangan gelombang 

k yang menyatakan kedalaman.  

4.3  Pemisahan Anomali Regional dan Residual 
4.3.1 Data Lapangan  

Proses pemisahan anomali perlu dilakukan karena nilai anomali bouger 

yang didapatkan masih tercampur antara anomali regional dan anomali residual 

(Hinze dkk., 2013). Sehingga untuk melakukan interpretasi target yang telah 

ditentukan maka perlu dilakukan pemisahan anomali (Setianingsih dkk., 2013). 

Pada penelitian ini proses pemisahan anomali dilakukan dengan menggunakan 

filter moving average. Moving average merupakan perata-rataan dari data 

anomali gayaberat. Hasil dari metode  ini  adalah nilai  anomali  regional,  dan  

untuk  anomali  residual diperoleh dari selisih  antara  anomali  bouguer  dengan  

nilai  anomali  regionalnya (Setiadi dan Diyanti, 2014). 

Proses pemisahan dengan menggunakan filter moving average 

dilakukan dengan bantuan software Geosoft Oasis Montaj. Pada penelitian 

dengan data lapangan lebar jendela yang digunakan adalah 19x19 yang 

merupakan hasil dari analisis spektrum yang telah dilakukan sebelumnya. Nilai 

lebar jendela tersebut kemudian digunakan sebagai input pada filter moving 

average pada software Geosoft Oasis Montaj. Hasil dari filter moving average 

adalah anomali regionalnya. Sementara itu, untuk mendapatkan anomali residual 

maka dapat dilakukan dengan cara mengurangkan anomali bouger lengkap 

dengan anomali regional pada titik penelitian yang sama. 

 
Gambar 4. 7 Grafik anomali regional lintasan barat-timur 

Anomali regional mewakili struktur dalam dan luas yang dicirikan 

dengan anomali degan frekuensi rendah. Pada grafik anomali regional lintasan 



 

37 

barat-timur menunjukan rentang dengan nilai 48.7 mgal – 51.9 mgal. Dari 

gambar 4.7 dapat dilihat bahwa anomali rendah terdapat pada bagian yang 

ditunjukan dengan lengkungan kebawah pada daerah relatif ke bagian barat 

dengan rentang nilai 48.7 mgal-50.3 mgal. Nilai anomali rendah tersebut 

diperkirakan berasal dari akumulasi batuan sedimen yang cukup tebal pada 

daerah penelitian, apabila dilihat dari peta geologi daerah tersebut merupakan 

daerah karbonat yang berada pada Formasi Wonosari dan Formasi Oyo 

(Samodra dkk., 1991). Anomali tinggi berada di bagian timur lintasan dengan 

rentang nilai 50.3 mgal- 51.9 mgal. Nilai anomali tinggi tersebut diiperkirakan 

akibat efek dari batuan yang mempunyai nilai densitas lebih tinggi dibandingkan 

daerah sekitarnya. Berdasarkan peta geologi daerah dengan anomali tinggi 

merupakan batuan gunung api yang terbentuk pada miosen awal sampai miosen 

tengah (Samodra dkk., 1991). Anomali tersebut juga dapat diakibatkan oleh letak 

batuan dasar dimana pada daerah tersebut letak batuan dasarnya semkain ke arah 

timur semakin medekati permukan. 

 
Gambar 4. 8 Grafik anomali regional lintasan selatan-utara 

Sementara itu pada grafik anomali regional lintasan selatan-utara 

menunjukan rentang nilai antara 50.2 mgal – 54.4 mgal. Dari gambar 4.8 dapat 

dilihat bahwa anomali rendah berada pada tengah lintasan utara-selatan dengan 

rentang nilai 50.2 mgal- 52.6 mgal. Nilai anomali rendah tersebut diperkirakan 

berasal dari akumulasi batuan sedimen yang cukup tebal pada daerah penelitian, 

apabila dilihat dari peta geologi daerah tersebut merupakan daerah karbonat yang 

berada pada Formasi Wonosari dan Formasi Oyo (Samodra dkk., 1991). 

Sementara anomali tinggi memiliki rentang nilai antara 52.6 mgal- 54.4 mgal 

yang berada pada daerah ujung utara dan selatan lintasan. Nilai anomali tinggi 

tersebut diperkirakan akibat efek dari batuan yang mempunyai nilai densitas 

lebih tinggi dibandingkan daerah sekitarnya. Berdasarkan peta geologi, daerah 

dengan anomali tinggi merupakan batuan gunung api yang terbentuk pada 

miosen awal sampai miosen tengah (Samodra dkk., 1991). Anomali tersebut juga 

dapat diakibatkan oleh letak batuan dasar dimana pada daerah tersebut semkain 

ke arah utara semakin medekati permukan. 
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Gambar 4. 9 Grafik anomali residual lintasan barat-timur 

Hasil dari anomali bouger dan aomali regional masih belum dapat untuk 

menunjukan pola struktur bawah permukaan dengan baik. Oleh karena itu, untuk 

dapat mengetahui pola struktur yang lebih dangkal dilakukan dengan 

mnggunakan anomali residual. Anomali residual didapatkan dengan 

mengurangkan anomali bouger dengan anomali regional pada tiap titik 

penelitian. Anomali residual pada lintasan barat-timur mempunyai rentang nilai 

antara 49.1 mgal – 61.7 mgal. Dapat dilihat pada gambar 4.9 anomali rendah 

pada lintasan tersebut berada di bagian barat lintasan dengan rentang nilai antara 

49.1 mgal - 55.5 mgal. Nilai anomali rendah tersebut diperkirakan berasal dari 

akumulasi batuan sedimen yang cukup tebal pada daerah penelitian, apabila 

dilihat dari peta geologi, daerah tersebut merupakan daerah karbonat yang berada 

pada Formasi Wonosari dan Formasi Oyo (Samodra dkk., 1991). Anomali tinggi 

berada pada ujung barat dan timur lintasan dengan rentang nilai antara 55.5 mgal 

– 61.7 mgal. Nilai anomali tinggi tersebut dapat diiperkirakan akibat efek dari 

batuan yang mempunyai nilai densitas lebih tinggi dibandingkan daerah 

sekitarnya. Berdasarkan peta geologi, daerah dengan anomali tinggi merupakan 

batuan gunung api yang terbentuk pada miosen awal sampai miosen tengah 

(Samodra dkk., 1991). Anomali tersebut juga dapat diakibatkan oleh letak batuan 

dasar dimana pada daerah tersebut semkain ke arah timur semakin medekati 

permukan. Kemudian terlihat adanya perubahan nilai anomali tinggi ke rendah 

yang cukup signifikan yang ditunjukkan dengan lingkaran berwarna merah. 

Perubahan ini dapat disebabkan oleh perubahan nilai kontras rapat massa batuan 

yang terjadi akibat adanya sesar pada daerah penelitian. Hal ini didukung oleh 

peta geologi yang mengindikasikan adanya sesar pada daerah tersebut. 
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Gambar 4. 10 Grafik anomali residual lintasan selatan-utara 

 Sementara itu dapat dilihat pada gambar 4.10 menunjukan bahwa 

anomali residual pada lintasan selatan-utara mempunyai rentang nilai antara 48.4 

mgal – 68.4 mgal. Anomali rendah pada lintasan tersebut berada pada bagian 

selatan sampai tengah lintasan dengan rentang nilai 48.6 mgal – 58.7 mgal. Nilai 

anomali rendah tersebut diperkirakan berasal dari akumulasi batuan sedimen 

yang cukup tebal pada daerah penelitian, apabila dilihat dari peta geologi daerah 

tersebut merupakan daerah karbonat yang berada pada Formasi Wonosari dan 

Formasi Oyo (Samodra dkk., 1991). Anomali tinggi berada pada daerah ujung 

selatan dan sebagian besar utara lintasan dengan rentang nilai 58.7 mgal – 68.8 

mgal. Nilai anomali tinggi tersebut dapat diiperkirakan akibat efek dari batuan 

yang mempunyai nilai densitas lebih tinggi dibandingkan daerah sekitarnya. 

Berdasarkan peta geologi, daerah dengan anomali tinggi merupakan batuan 

gunung api yang terbentuk pada miosen awal sampai miosen tengah (Samodra 

dkk., 1991). Anomali tersebut juga dapat diakibatkan oleh letak batuan dasar 

dimana pada daerah tersebut letak batuan dasarnya semkain ke arah utara 

semakin medekati permukan. Kemudian terlihat adanya perubahan nilai anomali 

tinggi ke rendah yang cukup signifikan yang ditunjukkan dengan lingkaran 

berwarna merah. Perubahan ini dapat disebabkan oleh perubahan nilai kontras 

rapat massa batuan yang terjadi akibat adanya sesar pada daerah penelitian. Hal 

ini didukung oleh peta geologi yang mengindikasikan adanya sesar pada daerah 

tersebut 

4.3.2 Data Gayaberat Satelit 

Proses pemisahan anomali perlu dilakukan karena nilai anomali bouger 

yang didapatkan masih tercampur antara anomali regional dan anomali residual 

(Hinze dkk., 2013). Oleh sebab itu maka perlu dilakukan pemisahan anomali. 

Pada penelitian ini proses pemisahan anomali dilakukan dengan menggunakan 

filter moving average. Moving average merupakan perata-rataan dari data 

anomali gayaberat. Hasil dari metode  ini  adalah nilai  anomali  regional,  dan  
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untuk  anomali  residual diperoleh dari selisih  antara  anomali  bouguer  dengan  

nilai  anomali  regionalnya (Setiadi dan Diyanti, 2014). 

 Proses pemisahan dengan menggunakan filter oving average dilakukan 

dengan bantuan software Geosoft Oasis Montaj. Pada penelitian dengan data 

saelit lebar jendela yang digunakan adalah 23x23 yang merupakan hasil dari 

analisis spektrum yang telah dilakukan sebelumnya. Nilai lebar jendela tersebut 

kemudian digunakan sebagai input pada filter moving average pada software 

Geosoft Oasis Montaj. Hasil dari filter moving average adalah anomali 

regionalnya. Sementara itu, untuk mendapatkan anomali residual maka dapat 

dilakukan dengan cara mengurangkan anomali bouger lengkap dengan anomali 

regional pada titik penelitian yang sama. 

 
Gambar 4. 11 Anomali regonal data satelit 

 Dari gambar 4.11, nilai anomali regional data satelit menunjukan 

rentang nilai anomali antara 47 mgal – 60 mgal. Peta anomali tersebut 

dikelompokkan menjadi 2 kelompok anomali. Anomali rendah ditunjukan 

dengan warna biru hingga hijau dengan rentang nilai antara 47 mgal – 54 mgal, 

anomali rendah terdapat pada bagian barat laut dan sebagian timur peta. Nilai 

anomali rendah tersebut diperkirakan berasal dari batuan yang mempunyai nilai 

densitas lebih rendah dibandingankan dengan batuan di sekitarnya. Daerah 

dengan anomali rendah pada bagian timur dan barat laut (warna biru) disebabkan 

oleh adanya sesar pada daerah tersebut. Hal tersebut didukung oleh peta geologi 

yang mengindikasikan adanya sesar di daerah tersebut. Sementara untuk anomali 

tinggi ditunjukan dengan warna kuning hingga merah dengan rentang nilai antara 
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54.5 mgal – 60 mgal., anomali tinggi terdapat di bagian barat daya, barat, dan 

utara pada peta anomali. Nilai anomali tinggi tersebuat diakibatkan oleh daerah 

dengan densitas lebih tinggi dibandingkan dengan daerah sekitarnya. 

Berdasarkan peta geologi, daerah bagian tengara dan utara meruapakan batuan 

gunung api dengan umur miosen awal hingga miosen tengah, sementara pada 

bagian barat merupakan batuan sedimen tipis dengan batuan dasarnya yang 

mendekati permukaan.  

 
Gambar 4. 12 Anomali residual data satelit 

 Anomali residual merupakan hasil pengurangan nilai anomali bouger 

lengkap dan anomali regional. Peta anomali residual menggambarkan pola 

anomali dengan panjang gelombang yang lebih dangkal yang mencerminkan 

efek benda anomali yang lebih dangkal. Anomali ini dicirikan dengan frekuensi 

tinggi. Dari gambar 4.12, dapat dilihat bahwa nilai anomali residual data satelit 

mempunyai rentang nilai anomali antara 38 mgal – 72 mgal. Pada peta anomali 

residual juga dikelompokkan menjadi 2 kelompok anomali. Anomali rendah 

ditunjukkan dengan warna biru hingga hijau dengan rentang nilai anomali antara 

38 mgal – 56 mgal. Anomali rendah tersebut menunjukkan bahwa pada daerah 

tersebut terdapat nilai rapat massa batuan yang lebih rendah dibandingkan daerah 

di sekitarnya. Daerah dengan anomali rendah pada bagian timur dan barat laut 

(warna biru) disebabkan oleh adanya sesar pada daerah tersebut. Hal tersebut 

didukung oleh peta geologi yang mengindikasikan adanya sesar di daerah 

tersebut. Anomali tinggi ditunjukkan dengan warna kuning hingga merah dengan 

rentang nilai anomali antara 57 mgal - 72 mgal, anomali tinggi berada pada 

daerah bagian tenggara, utara, dan barat daya peta anomali. Anomali tinggi 
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tersebut menunjukkan adanya batuan dengan nilai rapat massa batuan yang lebih 

tinggi dibandingkan daerah sekitarnya. Berdasarkan peta geologi, daerah dengan 

anomali tinggi pada bagian tenggara diakibatkan oleh batuan gunung api dengan 

umur miosen awal sampai miosen tengah dan daerah anomali tinggi pada bagian 

utara diakibatkan oleh batuan gunung api dan intrusi yang muncul pada daerah 

tersebut. 

4.4  Analisa Derivative 
4.4.1 Data Lapangan  

Analisa derivative merupakan suatu metode untuk mengetahui 

sesar/patahan dengan menghitung anomali bouger.  Dalam penelitian ini penlis 

menggunakan Second Vertical Derivative (SVD). Metode SVD digunakan untuk 

memunculkan efek dangkal dari pengaruh regionalnya yang digunakan untuk 

mendeteksi jenis struktur patahan pada daerah penelitian. Analisa SVD dibuat 

berdasarkan prinsip dasar dari perhitungan (Elkins, 1951), hal tersebut dilakukan 

karena filter dari operator Elkins dianggap sebagai filter terbaik, karena 

ketepatan letak patahan yang paling mendekati patahan yang tampak pada peta 

geologi, apabila dibandingkan dengan filter lainnya (Setiadi dan Riyanda, 2017). 

 
Gambar 4. 13 Grafik anomali SVD data lapangan lintasan barat-timur 

 
Gambar 4. 14 Grafik anomali SVD data lapangan lintasan selatan-utara 
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Proses analisa derivative dilakukan dengan bantuan software Geosoft 

Oasis Montaj. Untuk mengidentifikasi patahan, dilakukan analisa penampang 

pada lintasan barat-timur dan selatan-utara daerah penelitian. Dapat dilihat pada 

gambar 4.13, pada lintasan barat-timur terdapat adanya indikasi sesar yang 

ditunjukan dengan grafik berbentuk sinusoidal. Pada grafik sinusoidal tersebut 

nilai SVDmin menunjukan nilai -0.6 dan SVDmaks menunjukan nilai 0.6. Dari 

nilai tersebut dapat diketahui bahwa |SVDmin| = |SVDmaks| yang menunjukan 

bahwa pada daerah tersebut terdapat sesar dengan pola sesar mendatar. Pada 

lintasan barat-timur sesar mendatar tersebut diidentifikasi pada meter ke 13000-

15000 yang berada pada koordinat X=504.5-506. Pada peta geologi sesar 

tersebut berada pada Formasi Wuni. Hal tersebut sesuai dengan peta geologi 

bahwa pada Formasi Wuni terdapat sesar dengan pola sesar mendatar (Samodra 

dkk., 1991). Sementara itu pada gambar 4.14, pada lintasan selatan-utara juga 

terdapat adanya indikasi sesar yang dicirikan dengan grafik berbentuk sinusoidal. 

Pada daerah tersebut terdapat sesar dengan pola sesar mendatar karena 

mempunyai nilai |SVDmin| = |SVDmaks|, dimana nilai SVDmin adalah -0.5 dan 

SVDmaks adalah 0.5. Sesar mendatar tersebut diidentifikasi pada meter ke 3000-

5000 yang berada pada koordinat Y=9093-9095. Pada peta geologi sesar tersebut 

berada pada Formasi Oyo, dan diinterpretasi sebagai sesar Punung. Pada lintasan 

selatan-utara ditemukan juga adanya indikasi sesar normal atau sesar turun 

karena mempunyai nilai |SVDmin| < |SVDmaks|, dimana nilai SVDmin adalah -

0.7 dan SVDmaks 1. Sesar normal diidentifikasi pada meter ke 10000-12000 

yang berada pada koordinat Y=9100-9101.5. Pada peta geologi, sesar tersebut 

berada pada Formasi Wuni.  

4.4.2 Data Gayaberat Satelit 

 Dilakukan juga analisa derivative pada data satelit. Sama seperti data 

lapangan, digunakan metode Second Vertical Derivative (SVD). Metode SVD 

digunakan untuk memunculkan efek dangkal dari pengaruh regionalnya yang 

digunakan untuk mendeteksi jenis struktur patahan pada daerah penelitian. 

Analisa SVD dibuat berdasarkan prinsip dasar dari perhitungan (Elkins, 1951),  

 Untuk mengidentifikasi patahan, dilakukan analisa penampang pada 

lintasan yang telah dibuat. Pada peta Anomali SVD dilakukan sayatan pada 

lintasan barat-timur dan selatan-utara seperti yang ditunjukan pada gambar 4.15. 
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Gambar 4. 15 Peta anomali SVD data satelit lintasan barat-timur, dan selatan-

utara untuk analisa derivative 

 
Gambar 4. 16 Grafik anomali SVD data satelit lintasan barat-timur 

 
Gambar 4. 17 Grafik anomali SVD data satelit lintasan selatan-utara 
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Pada gambar 4.16 dapat dilihat bahwa pada lintasan A-A’ terdapat indikasi sesar 

dengan nilai SVDmin adalah -0.4 dan SVDmaks adalah 0.4. Oleh karena nilai 

|SVDmin| = |SVDmaks| maka dapat diidentifikasikan pada daerah tersebut 

terdapat sesar dengan pola sesar mendatar. Hal tersebut sesuai dengan peta 

geologi, dimana terdapat sesar mendatar pada Formasi Wuni (Samodra dkk., 

1991). Sementara itu dapat dilihat pada gambar 4.17 bahwa pada lintasan B-B’ 

terdapat juga danya indikasi sesar dengan nilai SVDmin adalah -0.5 dan 

SVDmaks 0.9. Diketahui bahwa nilai |SVDmin| < |SVDmaks| yang menunjukan 

bahwa pada daerah tersebut terdapat sesar dengan pola sesar normal. Dari data 

yang didapatkan pada data satelit, hal tersebut cukup sesuai dengan hasil 

pengolahan yang dilakukan dengan menggunakan data lapangan dimana pada 

kedua lintasan terdapat sesar dengan pola sesar mendatar dan sesar normal. 

Apabila melihat dari peta geologi yang ada dapat dilihat juga pada daerah 

tersebut mempunyai struktur geologi bawah permukaan berupa sesar/patahan, 

akan tetapi pada data satelit lokasi atau letak ditemukannya sesar kurang sesuai 

dengan peta geologi apabila dibandingkan dengan data lapangan. Hal tersebut 

dapat diakibatkan karena data lapangan mempunyai tingkat akurasi yang lebih 

baik dibandingkan dengan data satelit. 

4.5  Pemodelan 2D 
4.5.1 Data Lapangan  

 
Gambar 4. 18 Peta geologi regional daerah penelitian dengan sayatan A-A’, B-

B’ untuk pemodelan struktur geologi bawah permukaan  
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Pemodelan struktur bawah permukaan dilakukan untuk melihat kondisi 

bawah permukaan daerah penelitian. Pemodelan struktur geologi bawah 

permukaan pada data lapangan ini digunakan 2 lintasan yaitu lintasan barat-timur 

dan lintasan selatan-utara. Pada pemodelan 2D data lapangan dilakukan dengan 

menggunakan metode invers modeling, yaitu teknik pemodelan dimana 

parameter modelnya diperoleh langsung dari data pengamatan (Grandis, 2009). 

pemodelan inversi sering pula disebut sebagai pencocokan data (data fitting) 

karena dalam prosesnya adalah mencari parameter model yang menghasilkan 

respon yang cocok dengan data pengamatan. Respon model dan data pengamatan 

diharapkan memiliki kesesuaian yang tinggi sehingga akan menghasilkan model 

yang optimum (Supriyanto, 2007). Dalam pembuatan model 2D ini, penulis 

dibantu dengan menggunkan perangkat lunak Grablox 1.6 dan Bloxer 1.6. 

Estimasi kedalaman didapatkan dari hasil analisis spektrum. Interpretasi struktur 

bawah permukaan juga dilakukan dengan melihat korelasi antara hasil anomali 

dengan peta geologi regional daerah penelitian. Hal tersebut dilakukan dengan 

tujuan agar didapatkan hasil struktur bawah permukaan yang sesuai dengan 

kondisi di lapangan. Peta geologi regional dengan sayatan lintasan barat-tmur 

(A-A’) dan selatan-utara (B-B’) dapat dilihat pada gambar 4.18. Pemodelan 2D 

ini dilakukan pada data anomali residual, karena dapat memunculkan efek 

dangkal sehingga dapat diketahui model struktur berupa sesar/patahan pada 

model geologi bawah permukaan. 

 
Gambar 4. 19 Penampang model 2D data lapangan lintasan barat-timur (A-A’) 

daerah penelitian  

Hasil pemodelan struktur bawah permukaan lintasan barat-timur (A-A’) 

ditunjukkan pada gambar 4.19. Kedalaman maksimum model struktur bawah 

permukaan yang didapatkan adalah 3.9 km hasil dari analisis spectrum yang telah 

dilakukan. Penampang lintasan A-A’ pada daerah penelitian memiliki panjang 

20,1 km. Berdasarkan informasi geologi yang ditunjukkan pada gambar 4.18, 

lintasan ini melewati 6 formasi, yaitu Formasi Wonosari, Formasi Oyo, Formasi 

Nampol, Formasi Wuni, Formasi Jaten, dan Formasi Arjosari. Anomali tinggi 
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bernilai sekitar 61.7 mgal dengan nilai densitas tinggi (warna merah) antara 2.86 

g/cm3 – 3.00 g/cm3 pada koordinat X=490 sampai 493 pada kedalaman > 1.5 km 

dan pada koordinat X=509 sampai 511 pada kedalaman >2.5 km. Anomali 

rendah bernilai sekitar 49.1 mgal. Kondisi ini diduga karena adanya massa 

batuan dengan nilai rapat massa batuan/densitas rendah (warna biru) dengan nilai 

densitas 1.9 g/cm3 – 2.3 g/cm3 pada koordinat X=504.5 sampai 506 kedalaman 

Z>0.5 km yang diduga akibat massa batuan/densitas rendah akibat adanya sesar 

pada sekitar daerah penelitian dan pada koordinat X=490 sampai 495 pada 

kedalaman Z>0.5 km diduga sebagai gua karst yang berkembang karena 

karstifikasi di daerah tersebut. Pada hasil inversi pemodelan 2D lintasan barat – 

timur dapat dilihat bahwa rentang nilai densitas antara 1,9 – 3 gr/cc . Berdasarkan 

tabel referensi densitas (Telford, 1990) batu gamping (limestone) yang 

merupakan batuan karbonat memiliki densitas rata-rata sebesar 2.55 gr/cc. 

Sementara itu penelitian yang dilakukan oleh (Rahmat, 2018) menyebutkan 

bahwa densitas batuan karbonat pada Formasi Wonosari adalah 2.23-2.31 gr/cc 

dan densitas batuan karbonat pada Formasi Oyo adalah 2.28-2.46 gr/cc. Batuan 

karbonat dengan dominasi lapisan batugamping adalah Formasi Wonosari dan 

Formasi Oyo. Menurut (Samodra dkk., 1991) ketebalan batuan karbonat pada 

Formasi Wonosari lebih dari 800 m dan ketebalan batuan karbonat pada Formasi 

Oyo lebih dari 140 m. Pada model penampang 2D lintasan barat-timur Formasi 

Wonosari dan Formasi Oyo berada pada koordinat X=490 sampai 502. Pada 

gambar 4.19 dapat dilihat bahwa ketebalan karbonat di bagian barat adalah 1000 

m dan batuan karbonat pada bagian timur adalah 150 m. Batuan karbonat di 

bagian barat lebih tebal dibandingkan batuan karbonat di bagian timur. Batuan 

karbonat pada koordinat X=495 sampai 502 mempunyai denistas yang lebih 

besar dibandingkan dengan koordinat X=490 sampai 495. Hal tersebut terjadi 

akibat proses karstifikasi kurang berkembang di bagian timur sehingga batuan di 

bagian timur menjadi lebih massif.  

 
Gambar 4. 20 Penampang model 2D data lapangan lintasan utara-selatan (B-

B’) daerah penelitian 
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Sementara untuk hasil pemodelan struktur bawah permukaan lintasan 

selatan-utara (B-B’) ditunjukkan pada gambar 4.20. Kedalaman maksimum 

model struktur bawah permukaan yang didapatkan adalah 3.9 km hasil dari 

analisis spektrum yang telah dilakukan. Penampang lintasan B-B’ pada daerah 

penelitian memiliki panjang 18,4 km. Berdasarkan informasi geologi yang 

ditunjukkan pada gambar 4.18, lintasan ini melewati 6 formasi, yaitu Formasi 

Wonosari, Formasi Oyo, Formasi Nampol, Formasi Wuni, Formasi Jaten, dan 

Formasi Arjosari. Anomali tinggi bernilai sekitar 68.4 mgal dengan nilai densitas 

tinggi (warna merah) antara 2.86 g/cm3 – 3.00 g/cm3 pada koordinat Y=9090 

sampai 9093 pada kedalaman > 1 km dan pada koordinat Y=9106 sampai 9109 

pada kedalaman >1.5 km. Anomali rendah bernilai sekitar 48.4 mgal. Kondisi ini 

diduga karena adanya massa batuan dengan nilai rapat massa batuan/densitas 

rendah (warna biru) dengan nilai densitas 1.9 g/cm3 – 2.3 g/cm3 pada koordinat 

Y=9092 sampai 9094 kedalaman Z>0.5 km yang diduga akibat massa 

batuan/densitas rendah akibat adanya gua karst yang berkembang pada daerah 

penelitian dan pada koordinat X=9100 sampai 9101.5 pada kedalaman Z>0.5 km 

diduga sebagai adanya sesar di sekitar daerah tersebut. Pada hasil inversi 

pemodelan 2D lintasan selatan - utara dapat dilihat bahwa rentang nilai densitas 

antara 1,9 – 3 gr/cc . Berdasarkan tabel referensi densitas (Telford, 1990) batu 

gamping (limestone) yang merupakan batuan karbonat memiliki densitas rata-

rata sebesar 2.55 gr/cc. Sementara itu penelitian yang dilakukan oleh (Rahmat, 

2018) menyebutkan bahwa densitas batuan karbonat pada Formasi Wonosari 

adalah 2.23-2.31 gr/cc dan densitas batuan karbonat pada Formasi Oyo adalah 

2.28-2.46 gr/cc. Batuan karbonat dengan dominasi lapisan batugamping adalah 

Formasi Wonosari dan Formasi Oyo. Batuan karbonat dengan dominasi lapisan 

batugamping adalah Formasi Wonosari dan Formasi Oyo. Menurut (Samodra 

dkk., 1991) ketebalan batuan karbonat pada Formasi Wonosari lebih dari 800 m 

dan ketebalan batuan karbonat pada Formasi Oyo lebih dari 140 m. Pada model 

penampang 2D lintasan selatan-utara, Formasi Wonosari dan Formasi Oyo 

berada pada koordinat Y=9090 sampai 9098. Pada gambar 4.20 dapat dilihat 

bahwa ketebalan karbonat dibagian selatan adalah 1000 m dan batuan karbonat 

dibagian utara adalah 250 m. Batuan karbonat di bagian selatan lebih tebal 

dibandingkan batuan karbonat di bagian utara. Batuan karbonat pada koordinat 

Y=9093 sampai 9098 mempunyai denistas yang lebih besar dibandingkan 

dengan koordinat Y=9090 sampai 9093. Hal tersebut terjadi akibat proses 

karstifikasi kurang berkembang di bagian utara sehingga batuan di bagian utara 

menjadi lebih massif.  

4.5.2 Data Gayaberat Satelit 

Pemodelan struktur bawah permukaan dilakukan juga pada data 

gayaberat satelit. Pemodelan struktur geologi bawah permukaan pada data satelit 
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ini digunakan 6 lintasan yaitu 3 lintasan dengan arah barat-timur dan 3 lintasan 

utara-selatan. Pada pemodelan 2D data satelit dilakukan dengana menggunakan 

metode inverse modeling, salah satu teknik pemodelan dimana parameter 

modelnya diperoleh langsung dari data pengamatan. Menurut (Grandis, 2009), 

pemodelan inversi sering pula disebut sebagai pencocokan data (data fitting) 

karena dalam prosesnya adalah mencari parameter model yang menghasilkan 

respon yang cocok dengan data pengamatan. Respon model dan data pengamatan 

diharapkan memiliki kesesuaian yang tinggi sehingga akan menghasilkan model 

yang optimum (Supriyanto, 2007). Dalam pembuatan model 2D ini, penulis 

dibantu dengan menggunkan perangkat lunak Grablox 1.6 dan Bloxer 1.6. 

Kedalaman model 2D ini berdasarkan hasil analisa spektrum pada data gayaberat 

satelit yang telah didapatkan, dimana didapatkan ketebalan hasil analisa 

spektrum adalah 4092.49 m. Pemodelan struktur bawah permukaan juga 

dilakukan dengan melihat korelasi antara hasil anomali dengan informasi geologi 

regional daerah penelitian. Hal tersebut dilakukan dengan tujuan agar didapatkan 

hasil pemodelan struktur bawah permukaan mewakili model bawah permukaan. 

Pemodelan 2D ini dilakukan pada data anomali residual, karena dapat 

memunculkan efek dangkal sehingga dapat diketahui model struktur berupa 

sesar/patahan yang letaknya dangkal dapat diidentfikasi pada model geologi 

bawah permukaan. 

 

Gambar 4. 21 Penampang model 2D lintasan barat-timur Y=9097.12 

Penampang model 2D yang dihasilkan dari pemodelan inversi 

merupakan model 2D dengan densitas pada permukaan hingga kedalaman 

tertentu. Model 2D struktur geologi bawah permukaan yang dihasilkan 

ditampilkan pada software Bloxer 1.6 dengan masing-masing kotak memiliki 

nilai densitas sehingga perbedaan pada setiap densitas dapat terlihat dengan lebih 

jelas. Pada penampang model 2D barat-timur yang terdapat pada Y=9097.12 

ditunjukan pada gambar 4.21. Berdasarkan peta geologi daaerah Pacitan, sayatan 

ini melewati Formasi Wonosari, Formasi Oyo, Formasi Jaten, dan Formasi 

Arjosari. Sayatan model 2D ini merupakan sayatan paling selatan dari 3 sayatan 
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lintasan barat-timur. Anomali maksimal pada sayatan ini mempunyai nilai 72 

mgal. Kondisi yang demikian diakibatkan oleh adanya massa batuan yang 

mempunyai densitas tinggi (warna merah) pada koordinat X=490 sampai 491 

dengan nilai densitas 2.7 g/cm3 – 3 g/cm3 dimulai pada kedalaman >2.5 km, dan 

pada koordinat X=508 hingga 510 pada kedalaman Z>1 km. Diduga batuan ini 

merupakan batuan dasar  yang mempengaruhi ketebalan batuan karbonat. 

Anomali rendah pada sayatan bernilai sekitar 38 mgal, kondisi demikian 

diakibatkan oleh adanya massa batuan yang mempunyai nilai densitas rendah 

(warna biru) dengan nilai densitas 1.9 g/cm3 -2.3 g/cm3. Daerah yang ditunjukkan 

oleh warna biru tua yang ditunjukan pada koordinat X=504 sampai 507 diduga 

disebabkan oleh adanya sesar pada daerah tersebut. 

Gambar 4. 22 Penampang model 2D lintasan barat-timur Y=9101.62 

Pada penampang model 2D lintasan barat-timur yang terdapat pada 

Y=9101.62 ditunjukkan pada gambar 4.22. Berdasarkan peta geologi daaerah 

Pacitan, sayatan ini melewati Formasi Wonosari, Formasi Oyo, Formasi Nampol, 

Formasi Wuni, Formasi Jaten, dan Formasi Arjosari. Lintasan ini berada pada 

daerah tengah daerah penelitian yang lokasinya hampir sama dengan lintasan 

pada data lapangan. Anomali tinggi bernilai sekitar 65 mgal dengan nilai densitas 

tinggi (warna merah) antara 2.86 g/cm3 – 3.00 g/cm3 pada koordinat X=490 

sampai 493 pada kedalaman > 1.5 km. Anomali rendah bernilai sekitar 42 mgal. 

Kondisi ini diduga karena adanya massa batuan dengan nilai rapat massa 

batuan/densitas rendah (warna biru) dengan nilai densitas 2.17 g/cm3 – 2.3 g/cm3 

pada koordinat X=507 sampai 510 kedalaman Z>0.9 km yang diduga akibat 

massa batuan/densitas rendah akibat adanya sesar pada sekitar daerah penelitian.  
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Gambar 4. 23 Penampang model 2D lintasan barat-timur Y=9106.12 

 Pada penampang model 2D barat-timur yang terdapat pada Y=9106.612 

ditunjukan pada gambar 4.23. Berdasarkan peta geologi daaerah Pacitan, sayatan 

ini melewati Formasi Wonosari, Formasi Nampol, FormasiWuni, Formasi Jaten, 

Batuan Intrusi, dan Formasi Arjosari. Sayatan model 2D ini merupakan sayatan 

paling utara dari 3 sayatan lintasan barat-timur. Anomali maksimal pada sayatan 

ini mempunyai nilai 72 mgal. Kondisi yang demikian diakibatkan oleh adanya 

massa batuan yang mempunyai densitas tinggi (warna merah) densitas 2.7 g/cm3 

– 3 g/cm3 pada koordinat X=490 sampai 492, X=502 sampai 505, dan X=509 

sampai 510. Pada koordinat X antara 490-492 kedalaman rata-rata Z >1.5 km 

dan pada koordinat X=508-510 kedalaman rata-rata Z >0.8 km. Diduga batuan 

ini merupakan batuan dasar yang mempengaruhi ketebalan batuan karbonat. 

Sementara pada koordinat 502-505 dimulai dari permukaan hingga kedalaman Z 

=2.5 km yang diduga sebagai batuan intrusi. Anomali rendah pada sayatan 

bernilai sekitar 48 mgal. Kondisi demikian diakibatkan oleh adanya massa 

batuan yang mempunyai nilai densitas rendah (warna biru) yaitu antara 2.2 g/cm3 

– 2.3 g/cm3 pada koordinat X=492 sampai 498 diduga diakibatkan oleh adanya 

gua karst pada daerah penelitian akibat proses karstifikasi.  

 
Gambar 4. 24 Penampang model 2D lintasan selatan-utara X=497.44 
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Pada penampang model 2D lintasan selatan-utara yang terdapat pada 

X=497.44 ditunjukkan pada gambar 4.24. Berdasarkan informasi geologi, 

lintasan ini melewati Formasi Wonosari. Anomali maksimal pada lintasan ini  

bernilai 72 mgal dengan nilai densitas tinggi (warna merah) antara 2.74 g/cm3 – 

3.00 g/cm3 yang terletak pada koordinat Y=9094 sampai 9096 pada kedalaman 

Z >1 km dan pada koordinat Y=9107 sampai 9108 pada kedalaman Z>0.5 km. 

Diduga batuan ini merupakan batuan dasar  yang mempengaruhi ketebalan 

batuan karbonat.  Anomali rendah pada lintasan berkisar antara 44 mgal yang 

ditunjukan dengan nilai densitas rendah (warna biru) yaitu 2 g/cm3-2.3 g/cm3 

pada koordinat Y=9095 sampai 9107 pada kedalaman Z>1 km dan pada 

koordinat Y=9106 sampai 9108 pada kedalaman Z >0.5 . Kondisi ini diduga 

karena adanya gua karst pada daerah penelitian akibat karstifikasi.  

 
Gambar 4. 25 Penampang model 2D lintasan selatan-utara X=504.61 

Pada penampang model 2D lintasan selatan-utara yang terdapat pada 

X=504.61 ditunjukkan pada gambar 4.25. Berdasarkan informasi geologi, 

lintasan ini melewati 5 formasi, yaitu Formasi Wonosari, Formasi Oyo, Formasi 

Nampol, Formasi Jaten, Formasi Wuni, dan Formasi Arjosari. Anomali tinggi 

bernilai sekitar 65 mgal dengan nilai densitas tinggi (warna merah) antara 2.74 

g/cm3 – 3.00 g/cm3 pada koordinat Y=9106 sampai 9107 dan berada pada 

kedalaman 0.5 - 2 km. Anomali rendah bernilai sekitar 42 mgal dengan nilai 

densitas rendah (warna biru) yaitu 1.9 g/cm3-2.3 g/cm3 pada koordinat Y=9094 

sampai 9098 dengan kedalaman Z= >0.8 km dan pada koordinat 9107 sampai 

9108 dengan kedalaman Z > 0.5 km. Hal ini diduga karena adanya gua karst pada 

daerah dengan warna biru muda dan pada daerah dengan warna biru tua diduga 

karena respon dari sesar yang diperkirakan tersebar didaerah penelitian.  
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Gambar 4. 26 Penampang model 2D lintasan selatan-utara X=508.71 

Pada penampang model 2D lintasan selatan-utara yang terdapat pada 

X=508.71 ditunjukkan pada gambar 4.26. Berdasarkan informasi geologi, 

lintasan ini melewati Formasi Arjosari, Formasi Jaten, dan Alluvium. Anomali 

maksimal pada lintasan ini bernilai 72 mgal dengan nilai densitas tinggi (warna 

merah) antara 2.85 g/cm3 – 3.00 g/cm3 yang terletak pada koordinat Y=9094 

sampai 9100 dan berada pada kedalaman Z > 2 km. Anomali rendah pada lintasan 

berkisar antara 38 mgal dengan nilai densitas rendah (warna biru) yaitu 1.9 

g/cm3-2.3 g/cm3 pada koordinat Y=9095 sampai 9097, Y=9099 sampai 9106, dan 

Y=9107 sampai 9108 dengan kedalaman Z= >1 km.  

4.6  Korelasi Hasil Data Lapangan dan Data Satelit 
Dari hasil pengolahan yang dilakukan dengan menggunakan data 

lapangan dan data satelit didapatkan bahwa nilai anomali bouger lengkap, 

anomali regional, dan anomali residual dari kedua data tersebut terdapat 

kemiripan hasil seperti yang telah dibahas pada sub-bab sebelumnya. Menurut 

(Wardhana dan Harjono, 2014) nilai anomali bouger di daerah pegunung selatan 

yaitu antara 50-110 mgal, dimana hasil tersebut sesuai dengan hasil pengolahan 

yang dilakukan. Kemudian dari hasil SVD data lapangan dan data satelit 

didapatkan bahwa didaerah penelitian terdapat adanya indikasi sesar. Sesar 

adalah rekahan pada batuan yang memperlihatkan gejala pergeseran. 

Berdasarkan cara terjadinya, sesar dapat dibedakan menjadi sesar mendatar 

(lateral fault); sesar normal (normal fault) dan sesar naik (reverse fault) (Davis 

dan Reynolds, 1996). Hasil analisis anomali gayaberat dan SVD di di daerah 

penelitian memperlihatkan adanya pola sesar mendatar pada lintasan barat-timur 

serta sesar mendatar dan sesar normal pada lintasan selatan-utara. Dapat dilihat 

pada pembahasan sub-bab sebelumnya, adanya indikasi sesar mendatar dan sesar 

normal pada data lapangan lebih terlihat jelas dibandingkan dengan data satelit. 

Dilihat juga dari peta geologi yang ada, lokasi dugaan adanya sesar hasil 

pengolahan data lapangan pada daerah penelitian lebih sesuai apabila 
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dibandingkan dengan data satelit. Hal tersebut dapat terjadi karena data yang 

digunakan merupakan data lapangan yang mempunyai tingkat presisi yang lebih 

baik. 

Dari hasil pengolahan yang telah dilakukan baik dengan menggunakan 

data lapangan maupun data satelit didapatkan hasil bahwa batuan karbonat 

dibagian barat-selatan lebih tebal dibandingkan di bagian timur-utara atau 

mempunyai kecenderungan menipis ke arah timur-utara. Karakter tebal dan 

tipisnya batuan karbonat mempengaruhi deformasi batuan pada daerah tersebut 

yaitu proses karstifikasi. Dilihat dari pemodelan 2D menunjukan bahwa nilai 

densitas Formasi Wonosari lebih kecil dibandingkan dengan nilai densitas 

Formasi Oyo. Hal ini sesuai dengan kondisi geologi daerah penelitian dimana 

batuan karbonat pada formasi wonosari didominasi oleh batugamping terumbu 

yang lebih berpori akibat kartifikasi yang berkembang lebih baik. Sementara 

formasi oyo didominasi oleh batugamping klastik yang lebih kompak, letak 

formasi oyo yang berada dibawah formasi wonosari membuat formasi oyo 

menjadi lebih massif.   

Ketebalan batuan karbonat juga dipengaruhi oleh letak batuan dasar 

(Samodra, 2003). Dari hasil pemodelan 2D data lapangan dan data satelit serta 

melihat tataan geologi dan strukturnya, letak batuan-dasar di bagian barat daerah 

penelitian lebih dalam dibandingkan bagian timur. Batugamping yang diendapan 

tidak selaras di atas batuan-dasar kemudian menutupi morfologi tua permukaan 

batuan-gunungapi tersebut, sehingga di bagian barat mempunyai batugamping 

yang relatif lebih tebal. Ketebalan batugamping tersebut mempengaruhi 

perkembangan sistem gua karst di di daerah penelitian. Dari hasil pemodelan 2D 

gua karst di bagian barat lebih dalam dibandingkan dengan bagian timur. 

Menurut (Aliyan dkk., 2020) berkembangnya karstifikasi mengaikbatkan  suatu 

daerah mempunyai sungai bawah permukaan yang cukup melimpah. Manifestasi 

yang ditemukan juga mendukung hasil pemodelan dimana terdapat Luweng 

Ombo dengan kedalaman 125 m dan Luweng Jaran dengan panjang sekitar 18 

km dibagian barat.  
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BAB V SIMPULAN DAN SARAN 

5.1  Kesimpulan 
 Berdasarkan hasil penelitian tugas akhir ini, dapat disimpulan beberapa 

hal sebagai berikut: 

1. Daerah penelitian didominasi oleh anomali bouger yang cukup tinggi 

yaitu 86 mgal sampai 130 mgal. 

2. Hasil analisis SVD pada lintasan barat-timur (A-A’) diidentifikasi 

terdapat sesar mendatar dengan nilai |SVDmin| = |SVDmaks| pada 

koordinat X= 504.5 - 506. Pada lintasan selatan-utara (B-B’) 

diidentifikasi terdapat sesar mendatar dengan nilai |SVDmin| = 

|SVDmaks| pada koordinat Y= 9093 – 9095 dan sesar normal dengan 

nilai |SVDmin| < |SVDmaks| pada koordinat Y= 9100 - 9101.5. 

3. Batuan karbonat di bagian barat mempunyai ketebalan 1000 m dan 

bagian timur mempunyai ketebalan 150 m. Batuan karbonat di bagian 

selatan mempunyai ketebalan 1000 m dan di bagian utara mempunyai 

ketebalan 250 m. Batuan karbonat di bagian barat-selatan daerah 

penelitian lebih tebal dibandingkan dengan batuan karbonat dibagian 

timur-utara. Tebal lapisan tersebut dipengaruhi oleh letak batuan dasar 

dan mempengaruhi proses karstifikasi pada daerah penelitian.  

 

5.2  Saran 
 Adapun saran untuk mengembangkan penelitian selanjutnya adalah: 

1. Pengujian densitas dari sampel batuan daerah penelitian. 

2. Penggunaan jenis filter dan pemodelan lainnya untuk memperoleh hasil 

yang paling mendekati model geologi daerah penelitian. 
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LAMPIRAN 
Tabel 1. Tabel Densitas Batuan (Telford, 1990) 
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Tabel 2. Hasil Perhitungan Koreksi Data Lapangan 

 
 

Station Latitude Longitude Easting Northing Elevasi FAA BC SBA Terrain CBA

40 -8.13698 111.0009 500099.1 9100559 376 146.3248 42.09437 104.2304 0.1709 104.4013

41 -8.13959 111.0064 500700.6 9100270 384 147.7618 42.98999 104.7718 0.1464 104.9182

42 -8.13718 111.0116 501282.3 9100537 370 148.8333 41.42265 107.4106 0.1021 107.5127

43 -8.1369 111.0161 501774.7 9100568 378 150.0313 42.31827 107.7131 0.1132 107.8263

44 -8.13703 111.0209 502302.4 9100553 379 151.0924 42.43022 108.6622 0.1127 108.7749

45 -8.13707 111.0253 502791.5 9100549 385 151.6086 43.10194 108.5067 0.1473 108.654

46 -8.13747 111.0305 503359.9 9100504 417 153.3949 46.68444 106.7105 0.3278 107.0383

16 -8.14655 111.0388 504274.2 9099501 312 141.723 34.92937 106.7936 0.5689 107.3625

17 -8.15595 111.0391 504309.3 9098461 378 147.5529 42.31827 105.2347 0.3906 105.6253

18 -8.15973 111.0392 504317 9098043 362 146.8827 40.52702 106.3556 0.3443 106.6999

19 -8.16417 111.0387 504261.9 9097553 388 149.4457 43.4378 106.0079 0.3643 106.3722

20 -8.16873 111.0388 504269.5 9097049 391 150.1431 43.77366 106.3694 0.3462 106.7156

21 -8.17329 111.039 504291.5 9096544 373 149.7012 41.75851 107.9427 0.4218 108.3645

22 -8.18287 111.039 504299.1 9095485 351 149.6536 39.29554 110.3581 0.5825 110.9406

23 -8.19138 111.0387 504267.1 9094544 342 149.5463 38.28796 111.2584 0.4564 111.7148

15 -8.13719 111.0389 504286.4 9100535 363 138.8339 40.63898 98.19493 0.4338 98.62873

14 -8.13264 111.0388 504269.9 9101038 397 146.0681 44.44538 101.6228 0.4814 102.1042

13 -8.12747 111.0394 504340.5 9101610 398 150.948 44.55733 106.3907 0.3551 106.7458

12 -8.12332 111.0385 504244.7 9102069 365 152.8823 40.86288 112.0194 0.3215 112.3409

11 -8.1191 111.0388 504275.6 9102535 382 157.1565 42.76608 114.3904 0.3122 114.7026

10 -8.11465 111.0389 504280 9103027 437 163.7963 48.9235 114.8728 0.369 115.2418

9 -8.10994 111.0391 504303.2 9103548 447 164.6618 50.04304 114.6188 0.3949 115.0137

8 -8.10543 111.0392 504317.6 9104046 424 161.4997 47.46811 114.0316 0.4788 114.5104

7 -8.10107 111.0389 504282.4 9104528 384 156.0926 42.98999 113.1026 0.8546 113.9572

6 -8.09122 111.039 504294.6 9105617 292 145.7706 32.69031 113.0803 0.6873 113.7676

5 -8.08728 111.0389 504285.8 9106053 285 145.6823 31.90663 113.7757 0.8529 114.6286

4 -8.08351 111.0391 504303.5 9106470 299 147.9859 33.47398 114.5119 0.7427 115.2546

3 -8.07298 111.0378 504161.5 9107634 440 161.8343 49.25936 112.575 2.3882 114.9632

1 -8.06452 111.0388 504269.5 9108569 526 170.9556 58.88733 112.0683 1.6458 113.7141

2 -8.06945 111.0382 504207.8 9108024 462 166.4647 51.72233 114.7424 1.4553 116.1977

24 -8.20066 111.0386 504252.7 9093519 302 145.2366 33.80984 111.4267 0.5837 112.0104

25 -8.20361 111.039 504297.8 9093192 288 144.4094 32.24249 112.1669 0.6391 112.806

26 -8.20999 111.0379 504176.6 9092487 207 139.0094 23.17429 115.8351 0.7958 116.6309

29 -8.22794 111.0402 504426.4 9090503 250 150.8014 27.98828 122.8131 0.5273 123.3404

27 -8.21577 111.0395 504353.9 9091848 290 146.9648 32.4664 114.4984 0.6348 115.1332

28 -8.21921 111.0392 504317.5 9091468 289 149.7723 32.35445 117.4179 0.6956 118.1135

39 -8.13721 110.9935 499279.5 9100533 370 144.9293 41.42265 103.5067 0.2041 103.7108

38 -8.13706 110.9845 498290.3 9100550 338 141.4062 37.84015 103.5661 0.2333 103.7994

37 -8.13707 110.9756 497312 9100549 342 141.2168 38.28796 102.9288 0.1212 103.05

36 -8.13576 110.968 496479.2 9100693 341 139.8842 38.17601 101.7082 0.0998 101.808

55 -8.13633 111.0993 510938 9100629 479 157.9313 53.62553 104.3057 3.7342 108.0399

54 -8.13901 111.0922 510159.1 9100333 407 157.3901 45.56491 111.8251 2.5098 114.3349

53 -8.13586 111.0804 508857.1 9100682 464 161.4878 51.94624 109.5416 1.0488 110.5904

52 -8.13783 111.0745 508206 9100464 433 158.623 48.47569 110.1474 0.9526 111.1

51 -8.1362 111.0657 507238.8 9100644 446 158.5917 49.93108 108.6606 1.1925 109.8531

50 -8.13769 111.0608 506693.4 9100480 385 154.1532 43.10194 111.0512 0.5459 111.5971

49 -8.13765 111.0578 506364.1 9100484 389 152.7492 43.54976 109.1994 0.5467 109.7461

48 -8.13678 111.0529 505827.6 9100580 392 151.9734 43.88562 108.0878 0.5333 108.6211

47 -8.13698 111.0468 505160 9100558 365 148.906 40.86288 108.0431 0.4397 108.4828

31 -8.13707 110.9179 490959 9100548 339 147.6914 37.9521 109.7393 0.2033 109.9426

30 -8.14091 110.913 490412.7 9100123 308 145.8641 34.48155 111.3826 0.2431 111.6257

32 -8.13727 110.9299 492282 9100526 332 144.585 37.16843 107.4166 0.2072 107.6238

33 -8.14019 110.9399 493373.8 9100203 357 144.7711 39.96726 104.8038 0.2425 105.0463

34 -8.13613 110.9465 494106.3 9100652 338 142.0353 37.84015 104.1952 0.1515 104.3467

35 -8.13645 110.956 495149.6 9100617 346 141.3249 38.73577 102.5891 0.1437 102.7328
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Tabel 3. Hasil Perhitungan Koreksi Data Satelit 

 

Nama Station bujur lintang Easting Northing Elevasi FAA BC SBA Terrain CBA

P-1 110.9083 -8.0648 489896.3 9108537 423 134.5 47.35616 87.14384 1.7421 88.88594

P-2 110.925 -8.0648 491736.4 9108538 371 136.2 41.5346 94.6654 -0.5943 94.0711

P-3 110.9417 -8.0648 493576.4 9108538 405 138.4 45.34101 93.05899 0.1734 93.23239

P-4 110.9583 -8.0648 495405.4 9108538 441 140.9 49.37132 91.52868 1.1254 92.65408

P-5 110.975 -8.0648 497245.5 9108538 313 143.5 35.04132 108.4587 3.8601 112.3188

P-6 110.9917 -8.0648 499085.5 9108538 201 146.2 22.50257 123.6974 0.9846 124.682

P-7 111.0083 -8.0648 500914.5 9108538 287 148.9 32.13054 116.7695 1.8638 118.6333

P-8 111.025 -8.0648 502754.5 9108538 437 151.4 48.9235 102.4765 2.1235 104.6

P-9 111.0417 -8.0648 504594.6 9108538 473 153.5 52.95382 100.5462 0.9104 101.4566

P-10 111.0583 -8.0648 506423.6 9108538 419 155 46.90835 108.0917 2 110.0917

P-11 111.075 -8.0648 508263.6 9108538 375 155.6 41.98241 113.6176 3.0452 116.6628

P-12 111.0917 -8.0648 510103.7 9108537 317 155 35.48913 119.5109 4.3567 123.8676

P-13 110.9083 -8.0813 489896.7 9106713 391 140.3 43.77366 96.52634 0.4241 96.95044

P-14 110.925 -8.0813 491736.7 9106714 389 142.3 43.54976 98.75024 0.4617 99.21194

P-15 110.9417 -8.0813 493576.7 9106714 413 144.4 46.23663 98.16337 0.2357 98.39907

P-16 110.9583 -8.0813 495405.6 9106714 431 146.3 48.25179 98.04821 0.4777 98.52591

P-17 110.975 -8.0813 497245.6 9106714 405 148.1 45.34101 102.759 0.2935 103.0525

P-18 110.9917 -8.0813 499085.5 9106714 319 149.6 35.71304 113.887 0.2332 114.1202

P-19 111.0083 -8.0813 500914.5 9106714 283 150.8 31.68273 119.1173 0.5023 119.6196

P-20 111.025 -8.0813 502754.4 9106714 277 151.6 31.01101 120.589 1.0572 121.6462

P-21 111.0417 -8.0813 504594.4 9106714 311 151.9 34.81741 117.0826 0.8644 117.947

P-22 111.0583 -8.0813 506423.3 9106714 345 151.6 38.62382 112.9762 0.5685 113.5447

P-23 111.075 -8.0813 508263.3 9106714 303 150.4 33.92179 116.4782 2.1813 118.6595

P-24 111.0917 -8.0813 510103.3 9106713 187 148.2 20.93523 127.2648 2.5649 129.8297

P-25 110.9083 -8.0978 489897.2 9104889 387 144.4 43.32585 101.0742 0.4581 101.5323

P-26 110.925 -8.0978 491737 9104889 395 146.6 44.22147 102.3785 -0.0154 102.3631

P-27 110.9417 -8.0978 493576.9 9104890 407 148.7 45.56491 103.1351 0.4222 103.5573

P-28 110.9583 -8.0978 495405.8 9104890 399 150.3 44.66929 105.6307 0.3846 106.0153

P-29 110.975 -8.0978 497245.7 9104890 395 151.4 44.22147 107.1785 0.1344 107.3129

P-30 110.9917 -8.0978 499085.6 9104890 391 152 43.77366 108.2263 0.1994 108.4257

P-31 111.0083 -8.0978 500914.4 9104890 391 151.9 43.77366 108.1263 0.5652 108.6915

P-32 111.025 -8.0978 502754.3 9104890 383 151.3 42.87804 108.422 0.7444 109.1664

P-33 111.0417 -8.0978 504594.2 9104890 365 150.1 40.86288 109.2371 0.5409 109.778

P-34 111.0583 -8.0978 506423.1 9104890 423 148.2 47.35616 100.8438 0.5293 101.3731

P-35 111.075 -8.0978 508263 9104889 399 145.7 44.66929 101.0307 0.8586 101.8893

P-36 111.0917 -8.0978 510102.8 9104889 311 142.6 34.81741 107.7826 2.1015 109.8841

P-37 110.9083 -8.1143 489897.6 9103065 351 146.3 39.29554 107.0045 0.7463 107.7508

P-38 110.925 -8.1143 491737.4 9103065 369 148.8 41.31069 107.4893 -0.5022 106.9871

P-39 110.9417 -8.1143 493577.2 9103066 367 150.9 41.08679 109.8132 0.9358 110.749

P-40 110.9583 -8.1143 495406 9103066 367 152.4 41.08679 111.3132 0.2324 111.5456

P-41 110.975 -8.1143 497245.8 9103066 363 153.1 40.63898 112.461 -0.2205 112.2405

P-42 110.9917 -8.1143 499085.6 9103066 369 153 41.31069 111.6893 -0.1321 111.5572

P-43 111.0083 -8.1143 500914.4 9103066 387 152 43.32585 108.6742 -0.1057 108.5685

P-44 111.025 -8.1143 502754.2 9103066 395 150.4 44.22147 106.1785 -0.0413 106.1372

P-45 111.0417 -8.1143 504594 9103066 417 148 46.68444 101.3156 0.6265 101.9421

P-46 111.0583 -8.1143 506422.8 9103066 425 145.1 47.58007 97.51993 0.5976 98.11753

P-47 111.075 -8.1143 508262.6 9103065 469 141.8 52.506 89.294 0.7135 90.0075

P-48 111.0917 -8.1143 510102.4 9103065 447 138.3 50.04304 88.25696 1.7122 89.96916

P-49 110.9083 -8.1308 489898 9101241 321 145.9 35.93695 109.9631 -0.2254 109.7377

P-50 110.925 -8.1308 491737.7 9101241 335 148.5 37.50429 110.9957 0.4209 111.4166

P-51 110.9417 -8.1308 493577.5 9101241 337 150.7 37.72819 112.9718 0.1546 113.1264

P-52 110.9583 -8.1308 495406.2 9101242 357 152.2 39.96726 112.2327 0.4888 112.7215

P-53 110.975 -8.1308 497245.9 9101242 343 152.7 38.39991 114.3001 0.0458 114.3459

P-54 110.9917 -8.1308 499085.6 9101242 367 152.3 41.08679 111.2132 -0.3751 110.8381
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P-55 111.0083 -8.1308 500914.4 9101242 369 150.9 41.31069 109.5893 0.4412 110.0305

P-56 111.025 -8.1308 502754.1 9101242 383 148.6 42.87804 105.722 0.2223 105.9443

P-57 111.0417 -8.1308 504593.8 9101242 389 145.6 43.54976 102.0502 0.5256 102.5758

P-58 111.0583 -8.1308 506422.5 9101241 387 142.2 43.32585 98.87415 -0.1041 98.77005

P-59 111.075 -8.1308 508262.3 9101241 435 138.6 48.6996 89.9004 0.8415 90.7419

P-60 111.0917 -8.1308 510102 9101241 415 135.2 46.46054 88.73946 0.1272 88.86666

P-61 110.9083 -8.1473 489898.4 9099417 309 143.8 34.59351 109.2065 0.4416 109.6481

P-62 110.925 -8.1473 491738.1 9099417 301 146.3 33.69788 112.6021 0.0215 112.6236

P-63 110.9417 -8.1473 493577.7 9099417 311 148.4 34.81741 113.5826 0.2561 113.8387

P-64 110.9583 -8.1473 495406.4 9099418 331 149.9 37.05648 112.8435 0.048 112.8915

P-65 110.975 -8.1473 497246 9099418 353 150.5 39.51944 110.9806 0.0307 111.0113

P-66 110.9917 -8.1473 499085.7 9099418 363 150 40.63898 109.361 0.8547 110.2157

P-67 111.0083 -8.1473 500914.3 9099418 363 148.5 40.63898 107.861 0.056 107.917

P-68 111.025 -8.1473 502754 9099418 357 145.9 39.96726 105.9327 0.2893 106.222

P-69 111.0417 -8.1473 504593.6 9099418 347 142.7 38.84773 103.8523 -0.008 103.8443

P-70 111.0583 -8.1473 506422.3 9099417 361 139.2 40.41507 98.78493 0.3294 99.11433

P-71 111.075 -8.1473 508261.9 9099417 317 135.8 35.48913 100.3109 0.5911 100.902

P-72 111.0917 -8.1473 510101.6 9099417 241 132.8 26.9807 105.8193 2.4166 108.2359

P-73 110.9083 -8.1638 489898.8 9097593 281 140.4 31.45882 108.9412 0.005 108.9462

P-74 110.925 -8.1638 491738.4 9097593 281 142.7 31.45882 111.2412 0.8691 112.1103

P-75 110.9417 -8.1638 493578 9097593 275 144.9 30.7871 114.1129 1.3322 115.4451

P-76 110.9583 -8.1638 495406.5 9097593 299 146.5 33.47398 113.026 0.3612 113.3872

P-77 110.975 -8.1638 497246.1 9097594 337 147.1 37.72819 109.3718 0.1439 109.5157

P-78 110.9917 -8.1638 499085.7 9097594 339 146.6 37.9521 108.6479 0.3377 108.9856

P-79 111.0083 -8.1638 500914.3 9097594 335 145 37.50429 107.4957 0.4253 107.921

P-80 111.025 -8.1638 502753.9 9097594 347 142.5 38.84773 103.6523 -0.1906 103.4617

P-81 111.0417 -8.1638 504593.5 9097593 389 139.4 43.54976 95.85024 0.3817 96.23194

P-82 111.0583 -8.1638 506422 9097593 429 136.1 48.02788 88.07212 1.0943 89.16642

P-83 111.075 -8.1638 508261.6 9097593 207 133 23.17429 109.8257 1.7283 111.554

P-84 111.0917 -8.1638 510101.2 9097593 95 130.8 10.63554 120.1645 1.6226 121.7871

P-85 110.9083 -8.1803 489899.2 9095768 211 135.6 23.6221 111.9779 0.2013 112.1792

P-86 110.925 -8.1803 491738.7 9095769 207 138.4 23.17429 115.2257 0.3351 115.5608

P-87 110.9417 -8.1803 493578.2 9095769 225 141.2 25.18945 116.0106 0.4976 116.5082

P-88 110.9583 -8.1803 495406.7 9095769 249 143 27.87632 115.1237 0.3007 115.4244

P-89 110.975 -8.1803 497246.2 9095770 273 143.5 30.5632 112.9368 -0.4334 112.5034

P-90 110.9917 -8.1803 499085.8 9095770 287 142.9 32.13054 110.7695 1.3559 112.1254

P-91 111.0083 -8.1803 500914.2 9095770 311 141.3 34.81741 106.4826 0.5997 107.0823

P-92 111.025 -8.1803 502753.8 9095770 331 138.9 37.05648 101.8435 0.4647 102.3082

P-93 111.0417 -8.1803 504593.3 9095769 357 135.9 39.96726 95.93274 0.5766 96.50934

P-94 111.0583 -8.1803 506421.8 9095769 357 132.9 39.96726 92.93274 1.023 93.95574

P-95 111.075 -8.1803 508261.3 9095769 195 130.3 21.83085 108.4691 2.6566 111.1257

P-96 111.0917 -8.1803 510100.8 9095768 57 128.7 6.381327 122.3187 -0.0073 122.3114

P-97 110.9083 -8.1968 489899.6 9093944 119 128.5 13.32242 115.1776 0.4915 115.6691

P-98 110.925 -8.1968 491739.1 9093945 133 132.5 14.88976 117.6102 0.553 118.1632

P-99 110.9417 -8.1968 493578.5 9093945 161 136.9 18.02445 118.8756 0.2052 119.0808

P-100 110.9583 -8.1968 495406.9 9093945 133 139.5 14.88976 124.6102 1.4241 126.0343

P-101 110.975 -8.1968 497246.4 9093945 153 140.3 17.12882 123.1712 0.7278 123.899

P-102 110.9917 -8.1968 499085.8 9093945 199 139.8 22.27867 117.5213 0.2567 117.778

P-103 111.0083 -8.1968 500914.2 9093945 237 138.4 26.53288 111.8671 0.089 111.9561

P-104 111.025 -8.1968 502753.6 9093945 277 136.1 31.01101 105.089 0.614 105.703

P-105 111.0417 -8.1968 504593.1 9093945 293 133.3 32.80226 100.4977 0.5069 101.0046

P-106 111.0583 -8.1968 506421.5 9093945 297 130.4 33.25007 97.14993 1.1727 98.32263

P-107 111.075 -8.1968 508260.9 9093945 85 128.1 9.516014 118.584 2.2524 120.8364

P-108 111.0917 -8.1968 510100.4 9093944 11 126.9 1.231484 125.6685 0.7783 126.4468
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Gambar 1. Pengambil data gayaberat salah satu titik pengukuran di lapangan 

 
Gambar 2. Pencatatan hasil pengambilan data gayaberat salah satu titik 

pengukuran di lapangan 
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