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RINGKASAN

Identifikasi Patahan Kawasan Blawan-ljen Berdasarkan Data Anomali
Gravitasi GGMplus dengan Analisa Second Vertical Derivative (SVD); Vina
Soraya, 161810201046; 2020; 94 halaman; Jurusan Fisika Fakultas Matematika dan
IImu Pengetahuan Alam.

Kawasan Blawan-ljen merupakan kawasan yang memiliki potensi panas
bumi. Potensi panas bumi pada suatu daerah ditandai dengan adanya batuan waduk
(reservoir), sumber panas (heat source), meteoric water, batuan penutup, dan rekahan
atau patahan. Metode gravitasi merupakan salah satu metode geofisika yang
digunakan untuk mengidentifikasi keadaan struktur bawah permukaan bumi dengan
memanfaatkan variasi medan gravitasi yang disebabkan oleh perbedaan densitas
batuan. Data gravitasi yang digunakan pada penelitian ini merupakan data gravitasi
satelit GGMplus. Tujuan dilakukan penelitian ini yaitu mengidentifikasi patahan yang
berada pada kawasan Blawan-ljen berdasarkan data gravitasi GGMplus, dan
mengetahui jenis patahan menggunakan analisa Second Vertical Derivative (SVD).

Data gravitasi GGMplus yang digunakan merupakan data gravitasi
disturbance. Data gravitasi disturbance ini dilakukan pengolahan hingga
mendapatkan nilai gravitasi Anomali Bouguer Lengkap (ABL) yang merupakan data
gravitasi yang hanya terpengaruh oleh densitas pada daerah tersebut. Data gravitasi
ABL ini digunakan untuk mengetahui struktur patahan berdasarkan anomali gravitasi
yang berkesesuaian dengan informasi geologi kawasan Blawan-ljen. Analisa Second
Vertical Derivative (SVD) dilakukan dengan tujuan mengetahui jenis patahan.
Interprestasi  yang dilakukan berupa interprestasi kualitatif dan kuantitatif.
Interprestasi kualitatif dilakukan dengan cara melihat perbedaan warna kontur pada
peta ABL, peta SVD berdasarkan filter Elkins dan filter Rosenbach. Sedangkan
interprestasi kuantitatif dilakukan dengan mencari grafik hubungan antara SVD

maksimum dan minimumnya, yang kemudian nilai SVD maksimum dan SVD
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minimumnya digunakan untuk mengetahui jenis patahan pada kawasan Blawan —
ljen.

Hasil dari pengolahan data gravitasi disturbance GGMplus berupa data
gravitasi ABL menunjukkan bahwa anomali gravitasi yang berkesesuaian dengan
informasi patahan pada kawasan Blawan-ljen yaitu patahan Pedati dan patahan
Blawan. Besarnya anomali gravitasi pada patahan Pedati sebesar 30 mGal — 110
mGal dan patahan Blawan sebesar 90 mGal — 130 mGal. Patahan Pedati dan patahan
Blawan berkaitan dengan adanya manifestasi yang berupa mata air panas di kawasan
Blawan-ljen. Berdasarkan analisa SVD filter Elkins terlihat anomali SVD yang
bersesuaian dengan informasi patahan kawasan Blawan-ljen diantaranya patahan
Pedati, patahan Blawan, patahan Jampit, patahan Rante, dan patahan Kendeng
Merapi. Sedangkan berdasarkan analisa SVD filter Rosenbach anomali SVD yang
berkesesuaian dengan informasi patahan kawasan Blawan-ljen yaitu patahan Pedati,
patahan Blawan, patahan Kendeng Merapi, dan patahan Rante. Jenis patahan
berdasarkan pengolahan SVD menggunakan filter Elkins dan Rosenbach diantaranya:
patahan pedati merupakan patahan naik, patahan Blawan memiliki jenis patahan naik,
patahan Kendeng Merapi memiliki jenis patahan naik, patahan Rante merupakan

patahan naik, dan patahan Jampit merupakan patahan naik.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia menjadi salah satu negara yang masuk dalam kawasan cincin api
pasifik. Kawasan cincin api Pasifik (Pacific’s ring of fire) merupakan kawasan
pertemuan tiga lempeng yaitu lempeng Eurasia, lempeng Indo-Australia, dan
lempeng Pasifik. Tiga lempeng yang saling bertemu tersebut menyebabkan sering
terjadi gempa bumi dan letusan gunung berapi, karena ketiga lempeng tektonik
tersebut membentuk zona subduksi. Zona subduksi yang berada di antara lempeng
benua dan samudra tersebut menghasilkan peleburan magma dalam lapisan mantel
bumi. Magma dalam lapisan mantel bumi mengalami diferensiasi pada saat
perjalanan ke permukaan bumi sehingga membentuk kantong — kantong magma yang
mengakibatkan terbentuknya jalur gunung berapi sepanjang kawasan cincin api
pasifik. Terdapat 240 buah gunung berapi di Indonesia dengan 70 diantaranya masih
aktif sehingga Indonesia memiliki aktivitas vulkanik yang tinggi (Rinaldi, 2010).

Aktivitas vulkanik terjadi akibat aktivitas dari gunung berapi, sedangkan
aktivitas tektonik dapat terjadi karena adanya pergeseran lempeng. Aktivitas tektonik
dan vulkanik dapat menyebabkan terjadinya suatu patahan. Patahan merupakan
retakan pada kulit bumi yang disebabkan karena pergerakan antara dua sisi dengan
arah yang berlawanan. Patahan dapat terjadi karena adanya tekanan tenaga endogen
yang sangat cepat sehingga permukaan bumi tidak sempat melipat. Faktor yang
mempengaruhi terjadinya patahan adalah struktur geologi. Sesar (fault) merupakan
salah satu jenis penyusun struktur geologi bumi. Sesar (fault) adalah suatu bentuk
patahan yang ada di lapisan batuan kerak bumi yang dapat menyebabkan blok batuan
bergerak relatif terhadap blok batuan lainnya (Mustifa dan Sehah, 2016).

Menurut Scholz (2019), berdasarkan arah gerak sesar relatif terhadap bidang
horizontal permukaan bumi, sesar dapat dibedakan menjadi sesar mendatar atau

horizontal dan sesar tidak mendatar atau sesar vertikal. Sesar mendatar atau
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horizontal merupakan jenis sesar yang menyebabkan blok batuan yang patah
bergerak ke kanan dan ke kiri. Sesar horizontal terdiri dari sesar dekstral yaitu sesar
horizontal yang bergerak ke arah kanan dan sesar sinistral yaitu sesar horizontal yang
bergerak ke arah Kiri. Sesar vertikal merupakan jenis sesar yang menyebabkan sesar
yang patah bergerak ke atas dan ke bawah. Sesar vertikal dapat dibedakan menjadi
sesar naik, sesar turun, dan sesar miring. Patahan tersebar di seluruh dunia, umumnya
patahan banyak ditemukan dalam zona subduksi gunung berapi salah satunya yaitu
patahan Blawan yang berada di sekitar gunung ljen.

Gunung ljen merupakan salah satu gunung berapi aktif yang berada di Jawa
Timur. Daerah Gunung ljen terbentuk karena proses vulkanik quartenary dan
serangkaian erupsi yang terjadi pada Gunung ljen Tua. Topografi yang mendominasi
pada kaldera Gunung ljen yaitu kerucut vulkanik (Bergen et. al., 2000). Gunung ljen
Tua tersusun dari batuan basalt tuf, breksi, dan lava, sedangkan Gunung ljen Muda
tersusun dari batuan lava, breksi, dan tuf (Utama et. al., 2012). Rangkaian proses
vulkanik quartenary pada Gunung ljen Tua menyebabkan terbentuknya kaldera ljen
dan danau purba Blawan. Danau purba Blawan yang terbentuk pada proses tersebut
menyisakan jejak berupa lapisan sedimen klasik tebal di sekitar daerah Blawan.
Endapan dari danau purba Blawan tersebut dapat ditemukan pada tebing bukit
kaldera ljen Tua, sedangkan dataran luas yang berada di sekitar Blawan sebagian
telah tererosi oleh aliran sungai dan sesar yang berada di daerah tersebut (Sitorus et.
al., 1990).

Daerah Blawan-ljen merupakan daerah yang memiliki potensi panas bumi
(Afandi et. al., 2013). Keberadaan potensi panas bumi dapat ditandai dengan adanya
beberapa faktor, diantaranya batuan waduk (reservoir), sumber panas (heat source),
meteoric water, batuan penutup (cap rocks), dan permeabilitas (rekahan, patahan)
(Indarto et. al., 2013). Mata air panas yang berada di sekitar kawasan Gunung ljen
terjadi akibat adanya patahan kaldera yang berada di bagian utara atau biasa disebut
patahan Blawan (Zaennudin et. al., 2012). Mata air panas dapat terjadi karena

meteoric water masuk ke dalam bumi melalui rekahan atau patahan yang kemudian
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terpanaskan oleh sumber panas berupa magma sehingga menyebabkan naiknya
kembali meteoric water melalui zona lemah yang berada di sekitar daerah tersebut
menuju permukaan bumi sebagai mata air panas. Energi panas bumi merupakan
energi alam yang dihasilkan dari serangkaian proses pemanasan akuifer oleh sumber
panas yang berasal dari magma (Hiroshi, 1993). Manifestasi energi panas bumi dapat
muncul menuju permukaan bumi melalui jalur sesar normal atau zona rekahan
sebagai air panas maupun uap panas (Indarto et al., 2013). Manifestasi panas bumi
yang terdapat di daerah Pegunungan ljen antara lain kawah di Gunung ljen dan
sumber air panas yang berada di Blawan.

Metode gravitasi merupakan salah satu metode geofisika yang dapat
mengidentifikasi keadaan struktur bawah permukaan bumi (Wachidah dan Minarto,
2018). Keadaan struktur bawah permukaan bumi dapat menunjukkan informasi
berupa keadaan geologi daerah tersebut. Metode gravitasi memanfaatkan variasi
medan gravitasi yang disebabkan karena perbedaan densitas setiap lapisan batuan.
Terdapat sumber massa di bawah permukaan bumi berupa batuan yang dapat
menyebabkan adanya gangguan medan gravitasi. Metode gravitasi sangat cocok
diterapkan untuk mendeteksi patahan bumi karena metode gravitasi ini mampu
mendeteksi adanya perbedaan kontras densitas batuan. Batuan yang memiliki nilai
perbedaan kontras yang signifikan menandakan bahwa daerah tersebut merupakan
daerah patahan (Sota, 2011). Data gravitasi yang digunakan pada metode gravitasi
dapat diperoleh dengan dua cara yaitu pengambilan data gravitasi langsung dan
pengambilan data gravitasi melalui satelit. Penggunaan data gravitasi satelit memiliki
kelebihan yaitu tidak memakan biaya banyak dan dapat melakukan perluasan daerah
dengan mudah.

Data yang digunakan pada penelitian ini merupakan data variasi gravitasi yang
didapatkan dari satelit GGMplus. Data satelit GGMplus memiliki kelebihan
dibandingkan data satelit lainnya. Data satelit GGMplus memiliki resolusi sekitar
200 m sedangkan data satelit TOPEX memiliki spasi antar titik 1,8 km, dan untuk

data satelit BGI memiliki spasi antar titik sebesar 3,6 km. Data gravitasi yang
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didapatkan dari satelit tersebut sudah mengandung informasi posisi. Data gravitasi
satelit yang kemudian diolah akan dapat mendeteksi struktur bawah permukaan
bumi. Struktur bawah permukaan bumi ini mencakup geologi daerah tersebut, batuan
penyusun, dan dapat mendeteksi adanya patahan bawah permukaan bumi.
Pengolahan data gravitasi GGMplus pada penelitian ini dilakukan beberapa tahap
hingga didapatkan data gravitasi Anomali Bouguer Lengkap (ABL) yang kemudian
dianalisis menggunakan Second Vertical Derivative (SVD). SVD merupakan suatu
analisis yang dapat menggambarkan anomali regional yang berasosiasi dengan
struktur dangkal sehingga nilainya dapat dijadikan untuk mengidentifikasi jenis
patahan yang berada di daerah penelitian (Hartati, 2012). Tujuan dilakukan
penelitian ini untuk mengidentifikasi patahan yang berada di kawasan Blawan-Ijen.
Beberapa penelitian telah dilakukan untuk mengetahui struktur patahan
bawah permukaan bumi menggunakan data gravitasi, baik data gravitasi satelit
ataupun data gravitasi lapang. Penelitian menggunakan data gravitasi satelit
diantaranya Parera et. al. (2015) melakukan penelitian mengenai pemodelan tiga
dimensi anomali gravitasi dan identifikasi sesar lokal dalam penentuan jenis sesar di
daerah Pacitan berdasarkan data gravitasi satelit TOPEX. Analisis yang digunakan
pada penelitian tersebut adalah SVD pada data Anomali Bouger Sederhana (ABS).
Sari et. al. (2018) telah melakukan penelitian tentang penerapan SVD pada data
gravitasi untuk mengidentifikasi keberadaan patahan di sepanjang Pengunungan
Serayu Selatan Kabupaten Banyumas. Interprestasi yang digunakan dalam penelitian
tersebut adalah upward continuity dengan analisis SVD pada peta anomaly bouguer
lengkap. Justia dan Hiola (2018) melakukan penelitian mengenai patahan Walanae
menggunakan data gravitasi satelit Topex dengan analisa SVD. Sedangkan,
penelitian menggunakan data gravitasi lapang diantaranya Sarkowi (2012) telah
melakukan penelitian mengenai identifikasi struktur daerah panas bumi Ulubelu
berdasarkan analisa data SVD anomali bouguer menggunakan data gravitasi lapang

dengan analisa SVD. Firdaus et. al. (2016) telah melakukan penelitian mengenai
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identifikasi dan penentuan jenis sesar pada sesar Lembang menggunakan data
gravitasi lapang dengan analisa Second Vertical Gradient (SVG).

Penelitian lain yang pernah dilakukan mengenai identifikasi struktur bawah
permukaan bumi pada daerah Blawan-ljen diantaranya Raehanayati et. al. (2013),
mengenai dugaan awal potensi panas bumi Blawan-ljen dengan menggunakan
metode gravitasi lapang. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan tersebut
didapatkan bahwa batuan yang berada di reservoir umumnya didominasi oleh batuan
yang memiliki densitas rendah dengan porositas dan pemeabilitas yang tinggi.
Metode lain yang pernah digunakan untuk mengidentifikasi reservoir panas bumi
Blawan-ljen yaitu metode geomagnetik yang dilakukan oleh Afandi et al. (2013).
Penelitian ini menyatakan bahwa manifestasi panas bumi yang berada di Blawan-ljen
berasal dari pegunungan Kendeng yang mengalir melalui patahan.

Berdasarkan penelitian — penelitian dengan menggunakan metode gravitasi di
atas untuk pendugaan patahan yang ada di bawah permukaan bumi sangatlah
bermanfaat. Keberadaan patahan dapat menjadi salah satu faktor adanya manifestasi
panas bumi pada suatu daerah (Mardiana, 2017). Penelitian ini diawali dengan
mengumpulkan data gravitasi dari satelit GGMplus dan data DEM. Kedua data
tersebut kemudian diolah hingga mendapatkan data Anomali Bouger Lengkap
(ABL). Peta ABL yang telah didapatkan kemudian dianalisis menggunakan SVD.
Analisis SVD dilakukan untuk mengetahui jenis patahan yang ada di sekitar Blawan-

ljen.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas rumusan masalah yang akan dibahas dalam
penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Bagaimana hasil pemetaan patahan di kawasan Blawan-ljen berdasarkan data
gravitasi GGMplus ?
2. Apa jenis patahan yang dapat diidentifikasi di kawasan Blawan-ljen berdasarkan

data gravitasi GGMplus dengan analisa Second Vertical Derivative (SVD) ?
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1.3 Tujuan
Tujuan yang ingin dicapai pada penelitian ini antara lain :
1. Mengetahui keberadaan patahan yang berada di kawasan Blawan-ljen berdasarkan
data gravitasi GGMplus.
2. Mengidentifikasi jenis patahan di kawasan Blawan-ljen berdasarkan data gravitasi
GGMplus dengan analisa Second Vertical Derivative (SVD).

1.4 Manfaat
Manfaat yang diperoleh setelah melakukan penelitian ini diantaranya adalah :
1. Mengetahui jumlah patahan yang berada di kawasan Blawan-ljen berdasarkan
data gravitasi GGMplus.
2. Mengetahui jenis patahan yang berada di kawasan Blawan-Ijen.
3. Dapat menjadi rujukan sumber informasi awal untuk potensi panas bumi karena

daerah yang berpotensi panas bumi dicirikan dengan adanya patahan.
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BAB 2. KAJIAN PUSTAKA

2.1  Geologi Gunung ljen

Gunung Kendeng atau Gunung ljen Tua merupakan gunung api strato
terbentuk pada zaman Plistosen yang memiliki ketinggian 4.000 mdpl (Bemmelen,
1949). Gunung Kendeng mengalami letusan paraksisma yang mengakibatkan
puncaknya hilang sehingga terbentuk Gunung ljen Muda atau Kompleks Gunung ljen
yang sekarang (Zaennudin et al., 2012). Kompleks Gunung ljen secara fisiografi
terletak pada zona Solo di bagian timur Pulau Jawa (Bemmelen, 1949). Zona Solo
adalah zona depresi yang terbentuk karena terpatahkan pada saat pembentukan
geoantiklin Jawa dengan arah memanjang barat — timur.

Kaldera adalah kawah yang terbentuk akibat letusan yang sangat dahsyat
(Nandi, 2006). Kompleks Kaldera ljen memiliki kaldera dengan diameter sekitar 14-
16 km dengan bentuk oval (Zaennudin et al., 2012). Kaldera ljen terbagi menjadi tiga
fase pembentukan, yaitu : fase Gunung Kendeng atau Gunung ljen Tua, fase non
vulkanisme dengan terbentuknya Danau Blawan, dan fase vulkanisme pasca Kaldera
Ijen. Gambar 2.1 merupakan ilustrasi Gunung ljen Tua sebelum terbentuk kaldera.

Gambar 2.1 Sketsa Gunung ljen Tua sebelum terbentuk kaldera (Sartohadi et. al., 2014)

Proses vulkanik yang berupa erupsi eksplosif yang cukup besar menyebabkan
terbentuknya kaldera dengan diameter 14-16 Km. Kaldera ini berbentuk elips dengan
kondisi saat ini hanya menyisakan dinding kaldera bagian utara yang melengkung ke
arah selatan (Zaennudin et al.,, 2012). Ukuran kaldera yang cukup besar ini

menandakan bahwa pada saat itu terjadi erupsi eksplosif yang sangat besar. Proses
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vulkanik erupsi eksplosif ini menyebabkan sebagian besar material tubuh gunung api
bagian atas terlontar sehingga menyebabkan terbentuknya lubang kepundan besar

yang terbuka ke arah selatan yang ditunjukan pada Gambar 2.2

Gambar 2.2 Sketsa letusan Gunung Api ljen Tua setelah terjadi erupsi eksplosif (Sartohadi et
al., 2014)

Aktivitas magma pada dinding kaldera bagian selatan menunjukkan bahwa bagian
tersebut merupakan bagian lemah dari kaldera. Bagian lemah dari suatu kaldera dapat
disebabkan karena adanya sesar yang menjadi jalan bagi magma untuk keluar ke
permukaan bumi (Sartohadi et al., 2014).

Proses vulkanik erupsi eksplosif ini juga menyebabkan terbentuknya sesar —
sesar. Sesar dapat diartikan sebagai suatu retakan yang terjadi pada batuan yang telah
mengalami pergeseran dari posisi semula (Supartoyo, 2019). Sesar yang terbentuk
pada dinding kaldera ljen dapat disebabkan karena dua hal, yaitu : (1) terjadi karena
proses vulkanik erupsi eksplosif Gunung Api ljen yang besar sehingga menyebabkan
terbentuknya sesar pada dinding bagian selatan yang sangat dalam, (2) sesar dapat
terbentuk karena proses amblesan pada dinding kaldera pasca terjadinya erupsi besar
Gunung Api ljen (Sartohadi et al., 2014). Sesar yang terbentuk yaitu sesar Pedati di
dinding Utara dan sesar Jampit di dinding kaldera Barat Daya (Zaennudin et al.,
2012).

Sesar yang berada di sepanjang dinding bagian selatan merupakan tempat
keluarnya magma dari dapur magma Gunung Api ljen yang menyebabkan munculnya
gunung api baru pada bekas dinding bagian selatan. Aktivitas vulkanik Gunung Api

ljen Tua berhenti sejak terbentuknya kaldera dan sesar (Zaennudin et al., 2012).
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Daerah sesar merupakan daerah terlemah pada tubuh gunung api sehingga daerah
tersebut mudah tererosi. Proses erosi terjadi akibat curah hujan yang terus menerus
terjadi. Sesar besar yang berada pada daerah sekitar Blawan menjadi sebuah celah
yang terus tererosi secara intensif. Lereng bagian utara Gunung Api ljen tertoreh
karena proses erosi sehingga menjadi sebuah celah dan gunung api baru mulai
muncul pada bekas dinding bagian Selatan seperti Gambar 2.3

Gambar 2.3 Sketsa patahan dekat Blawan karena proses erosi sehingga menjadi celah
(Sartohadi et al., 2014)

Proses geomorfologi menghasilkan bagian utara terdapat escarpment yang menjadi
aliran Sungai Pahit dan bagian Selatan terdapat deretan gunung api diantaranya
Gunung Raung yang berada di sebelah barat dan Gunung Merapi di sebelah timur
(Sartohadi et al., 2014).

Gambar 2.4 Skema komplek ljen saat ini (Sartohadi et al., 2014)

Pegunungan ljen merupakan gunung api yang terbentuk karena proses
vulkanik dengan tipe monogenetik dan poligenetik tumbuh setelah terbentuknya
Kaldera Ijen. Gunung api monogenetik merupakan gunung api yang terbentuk oleh
satu proses erupsi gunung berapi sehingga menyebabkan gunung berapi memiliki
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waktu aktif yang sebentar. Gunung api poligenetik merupakan suatu gunung api yang
terbentuk dari beberapa kali erupsi dengan jeda waktu antar erupsi yang relatif lama
sehingga memperlihatkan adanya evolusi magma selama fase vulkanismenya.
Kompleks Pegunungan ljen tersusun oleh batu apung, sebagian litik andesit, dan
basalt (Zaennudin et al., 2012).

2.1.1 Geografis Wilayah

Secara geografi Pegunungan ljen terletak di 8°2°30”’ — 8°5’30” LS dan
114°12°30° — 114°16°30”” BT Kabupaten Bondowoso, Jawa Timur. Geografi puncak
Gunung ljen terletak pada 8°03' 30 LS dan 114°14' 30“ BT. Gunung ljen merupakan
gunung api strato yang memiliki ketinggian 2386 mdpl dan danau kawah 2145 mdpl.
Pegunungan ljen terletak dalam wilayah dengan curah hujan tinggi sehingga

terbentuk siklus hidrologi.

2.1.2 Morfologi

Kompleks pegunungan ljen terbentuk dari serangkaian proses vulkanik dan
erupsi yang terjadi pada Gunung Kendeng atau Gunung ljen Tua. Topografi bagian
dalam kaldera didominasi oleh kerucut vulkanik (Bergen et al., 2000). Aktivitas ini
menyebabkan sebagian kerucut gunung api strato tumbuh di dasar kaldera dan
sebagian tumbuh di pinggir kaldera sehingga mengakibatkan hanya sebagian kaldera
ljen Tua yang masih terlihat utuh (Zaennudin et al., 2012). Pegunungan ljen sendiri
merupakan model pertumbuhan gunung api poligenetik dan monogenetik yang
terbentuk di dasar dan di dinding kaldera. Beberapa kerucut gunung api strato yang
tumbuh di kompleks Gunung ljen adalah Gunung Kukusan, Gunung Merapi, Gunung
Rante, Gunung Pendil — Jampit, dan Gunung Suket. Sedangkan untuk gunung api
strato yang tumbuh di dasar kaldera yaitu Gunung Blau, Gunung Pawenan, dan
Gunung ljen (Kusumadinata, 1979).

Morfologi di wilayah pegunungan ljen memiliki perbukitan rendah

bergelombang, dikarenakan kerucut sinder dan lerengnya tumbuh di dasar kaldera.
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Morfologi tersebut menyebabkan jarang dijumpai lembah sungai permanen. Namun,

terdapat dua sungai yaitu Kali Banyu Pait dan Kali Sengon yang berhulu di lereng

atas Kawah ljen. Sungai ini memiliki arah aliran menuju utara kaldera dan keluar

kaldera melewati celah sempit yang berada di sekitar desa Blawan (Zaennudin et al.,

2012).

Menurut Kemmerling (1919), morfologi ljen diantaranya adalah :

1.

Runtuhan Gunung Api ljen Tua yaitu Gunung Ringgih (2000 m) dan
Gunung Kendeng.

Sebelah timur terdiri dari beberapa gunung api diantaranya adalah
Gunung Marapi, Gunung Papak, Kawah ljen, Gunung Pawenan dan
Gunung Widodaren,.

Sebelah selatan terdapat kelompok gunung api diantaranya Gunung Cilik
(1600 m), dan Gunung Rante.

Sebelah barat terdapat kelompok gunung api diantaranya Gunung Jampit
yang merupakan bendungan jebol dari Gunung Raung dan Suket.
Terdapat gunung api parasit yang berada di tengah-tengah dataran ljen
diantaranya Gunung Kukusam, Gunung Daleman, Gunung Pendil yang
memiliki kawah 100 m, Gunung Panduan, Gunung Anyar, Gunung

Kenteng, dan Gunung Lingker.

Wikartadipura (1971) membagi morfologi ljen menjadi tiga bagian yaitu :

1.

Tanah Tinggi ljen

Tanah tinggi ljen tersusun dari beberapa puncak gunung, dataran tinggi,
dan bukit yang berada di sekitar gunung ljen. Gunung yang berada
Kompleks ljen tersusun dari gunung berapi aktif dan gunung yang sudah
tidak memiliki aktivitas wvulkanik. Gunung api yang masih aktif
diantaranya Kawah ljen dan Gunung Raung, sedangkan gunung api
padam diantaranya Gunung Blau, Pawenan, Papak, Widodaren,
Lempuyangan, Rante, Lebu agung, Kukusan, Delaman, Pedot, Cilik,

Pendil, Jampit, Genteng, Anyar, Lingker, Melaten dan Merapi. Daratan


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

12

yang berada di wilayah kompleks Gunung ljen mayoritas merupakan
daerah perkebunan yaitu kopi Blawan, Jampit, dan Kali Sat.

2. Daerah Sekitar Lereng

Daerah di sekitar lereng ljen merupakan daerah hasil proses pengikisan
yang terletak menyebar dengan sebelah utara gunung dengan ketinggian
1550 m — 150 m, timur gunung dengan ketinggian 800 m — 100 m, dan
sebelah selatan dengan ketinggian 1400 m — 300 m.

3. Daerah Dataran

Daerah dataran terbentuk karena dahulu merupakan daerah pengendapan
dari material aktivitas vulkanik yang terjadi pada gunung ljen Tua. Daerah
ini terdiri dari persawahan, perkampungan, pekarangan, perkebunan, kota,
dan sungai.

Gunung ljen Muda terbentuk karena adanya aktivitas vulkanik dan tektonik
pada Gunung ljen Tua. Batuan dari ljen Tua terdiri dari batuan basalt-tuf, batuan tuf,
batuan lava, dan batuan breksi. Batuan ljen Muda terdiri dari batuan tuf, batuan lava
dan batuan breksi (Utama et al., 2012). Kemmerling (1919) menjelaskan bahwa
batuan pada Gunung ljen terdiri dari andesit augit hipersenter. Terdapat beberapa
batuan alterasi hasil dari perubahan batuan beku. Proses alterasi paling banyak terjadi
yaitu pada area yang memiliki suhu tinggi. Batuan yang sering ditemukan pada

permukaan air danau kawah ljen diantaranya batuan apung dan belerang mrica.

2.1.3 Panas Bumi Blawan

Indonesia memiliki 256 daerah panas bumi dengan 203 diantaranya tersebar
di daerah gunung api kuarter, 53 sumber panas bumi lainnya berada di luar jalur
tersebut. Potensi panas bumi salah satunya panas bumi Blawan-ljen yang berada di
Desa Kalianyar, Kecamatan Sempol, Kabupaten Bondowoso, Provinsi Jawa Timur.
Berdasarkan analisis 3G (Geophysics, Geochemical, Geologic) menyatakan bahwa
cadangan potensi panas yang berada di pegunungan ljen sebesar 133 MWe, dimana

110 MWe milik Blawan-ljen dan 23 MWe milik Gunung Raung (Pemprov Jatim,
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2015). Berdasarkan hasil penelitian Maryanto et. al. (2016), besarnya cadangan
potensi panas bumi yang berada di wilayah Blawan-ljen sebesar 110 Mwe.
Keberadaan panas bumi Blawan-ljen ini ditandai dengan adanya kolam air panas di
sekitar daerah tersebut dengan suhu 39°C - 51°C dengan pH netral (Afandi et al.,
2013). Pola sebaran potensi panas bumi Blawan ini mengikuti patahan yang terdapat
pada daerah tersebut, sedangkan arah sebaran mata air panas menuju Timur laut
mengikuti pola aliran sungai (Karlina et. al., 2013).

Sistem panasbumi yang berada di bawah permukaan bumi bergantung pada
beberapa faktor, diantaranya meteoric water, sumber panas, batuan waduk, batuan
penutup, dan permeabilitas (rekahan, patahan) (Indarto et al., 2013). Pegunungan ljen
memiliki banyak patahan, salah satu patahan utama yang menjadi pengontrol
beberapa manifestasi panas bumi adalah Blawan (Azhari et. al., 2016). Panas bumi
Blawan — ljen memiliki puncak reservoir pada kedalaman 1200-1400 m di bawah
permukaan. Reservoir panas bumi yang berada di Blawan-ljen terjadi karena proses
dipanaskan oleh instrusi yang berada di sekitar reservoir Watu Capil (Raehanayati et
al., 2013).

2.2  Patahan

Patahan merupakan suatu retakan yang terjadi pada kulit bumi karena
pergerakan antara dua sisi dengan arah yang berlawanan. Sesar (fault) merupakan
retakan pada batuan yang telah mengalami pergeseran (Supartoyo, 2019). Patahan
dapat disebabkan karena adanya tenaga endogen yang bekerja lebih cepat, sehingga
lapisan kerak bumi yang bersifat kaku tidak dapat membentuk lipatan sehingga
membentuk suatu patahan (Erviawan, 2011). Menurut Scholz (2019), patahan
merupakan mekanisme yang disebabkan adanya tegangan besar yang menumpuk
pada lapisan litosfer bumi sehingga menyebabkan permukaan lainnya bergerak.
Adanya patahan dapat mempengaruhi arah aliran cairan yang berada di bawah
permukaan bumi, memodifikasi transmisi gelombang seismik, dan membuat

topografi daerah tersebut beragam (Scholz, 2019). Patahan dapat dikatakan pula
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sebagai diskontuinuitas struktural yang tajam sehingga menganggu kesinambungan
massa batuan.

Patahan dapat dikategorikan beberapa jenis berdasarkan arah gesernya relatif
terhadap bidang horizontal permukaan bumi. Menurut Rahmania et. al. (2010), jenis —
jenis patahan adalah sebagai berikut :

1. Patahan mendatar merupakan patahan yang memiliki arah gerak horizontal.

Patahan mendatar terbagi menjadi dua yaitu right lateral dan left lateral.

Right lateral merupakan jenis patahan yang memiliki arah gerak mendatar

searah dengan jarum jam, sedangkan left lateral merupakan gerak patahan

mendatar yang berlawanan dengan arah jarum jam.

—_—
e
Gambar 2.5 Patahan right lateral (dextral) (Scholz, 2019)
F —
_—
Gambar 2.6 Patahan left lateral (sinistral) (Scholz, 2019)

2. Patahan tidak mendatar yaitu arah gerak vertikal terbagi menjadi tiga jenis
diantaranya adalah : patahan turun, patahan naik, dan patahan miring. Patahan
turun merupakan patahan yang turun lebih rendah dari blok dasar. Patahan
naik merupakan patahan yang bloknya naik relatif terhadap blok dasar.

Patahan miring merupakan patahan yang memiliki blok vertikal yang diiringi

gerakan horizontal.
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ljen. Berikut Gambar 2.9 overlay berdasarkan Daud et al. (2018)
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Gambar 2.7 Patahan naik (reverse fault) (Scholz, 2019)
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Gambar 2.8 Patahan turun (normal fault) (Scholz, 2019)

Terdapat beberapa patahan yang berada di wilayah pegunungan ljen. (Daud
2018) mengidentifikasikan beberapa patahan yang berada di sekitar Gunung

Easting (meter)

9  Hot Spring
/ Fault

@  Alteration Indication from
RS and Field Outcrop

@ Geothermal Laboratory
The University of Indonesia

Gambar 2.9 Peta geologi panas bumi kawasan ljen (Daud et al., 2018)
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Berdasarkan gambar di atas dapat dilihat terdapat beberapa patahan yang berada di
kawasan Blawan-ljen. Patahan Blawan merupakan patahan yang berasosiasi dengan
sumber mata air panas berdasarkan peta tersebut. Patahan Blawan terbentuk saat
Gunung ljen Tua mengalami aktivitas vulkanik dan tektonik yang kemudian disusul

dengan erosi oleh air hujan sehingga mengakibatkan terbentuknya patahan.

2.3 Densitas Batuan

Batuan merupakan benda alam penyusun utama bumi (Nandi, 2010).
Berdasarkan proses terbentuknya, penyusunnya, dan teksturnya batuan terbagi
menjadi tiga jenis yaitu batuan sedimen, batuan beku, batuan metamorf. Densitas
suatu batuan atau rapat massa adalah perbandingan antara massa terhadap volume
benda. Densitas bisa dikatakan sebagai parameter yang dapat menunjukkan informasi
keadaan fisika (Sucipto et. al., 2011). Beberapa faktor yang mempengaruhi nilai
densitas suatu batuan adalah rapat massa matriks pembentuknya, porositas,
kedalaman, pelapukan yang terjadi pada batuan dan kandungan fluida yang terdapat
pada pori — pori batuan. Menurut Tipler (1998), rapat massa dapat dihitung
menggunakan rumus berikut:
(2.1)

i)
I
<13

dimana m merupakan massa yang dimiliki oleh suatu benda, V merupakan volume
dari suatu benda. Anomali gravitasi terjadi karena adanya perbedaan densitas pada
batuan. Perbedaan densitas pada batuan dapat disebabkan oleh perubahan material
yang mengisi volume pori — pori batuan.

Batuan terdiri dari banyak jenisnya, dimana setiap batuan memiliki nilai

densitas yang berbeda — beda. Berikut rentang nilai densitas batuan:
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Jenis Batuan

Densitas (gr/cmq)

Densitas rata — rata (gr/cmq)

Batuan Sedimen
Alluvium
Chalk

Soil

Clay

Gravel

Sand
Sandstone
Shale
Limestone
Dolomitte
Batuan Beku
Rhyolite
Andesit
Granite
Diorite

Lavas

Basalt
Gabbro
Batuan Metamorf
Graywacke
Slate

Gneiss
Amphibolite
Eclogite

Metamorphic

1,96 - 2,00
1,20 -2,40
1,53-2,60
1,63 -2,67
1,70-2,40
1,70—-2,30
1,61-2,76
1,77 -3,20
1,93-2,90
2,28-2,90

2,35-2,70
2,40 -2,80
2,50-2,81
2,72—-2,99
2,80 -3,00
2,70 - 3,30
2,70 - 3,50

2,60-2,70
2,70-2,90
2,59-3,00
2,90-3,04
3,20-3,54
2,40-3,10

1,98
1,92
2,00
2,21
2,00
2,00
2435
2,40
2,35
2,70

2,52
2,61
2,64
2,85
2,90
2,99
3,03

2,65
2,79
2,80
2,96
3,37
2,74

Sumber : (Telford et. al., 1990).
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2.4 Metode Gravitasi

Metode gravitasi merupakan salah satu metode dalam geofisika yang dapat
digunakan untuk melihat geologi bawah permukaan bumi, potensi mineral, dan
patahan (Wachidah dan Minarto, 2018). Metode gravitasi memiliki prinsip
pengukuran terhadap variasi medan gravitasi bumi. Medan gravitasi bumi disebabkan
karena adanya perbedaan densitas batuan bawah permukaan bumi atau yang biasa
disebut sebagai anomali gravitasi. Bumi memiliki medan gravitasi sebesar 9,8 m/s?
atau 980.000 mGal. Prinsip yang digunakan metode gravitasi yaitu Hukum Newton
mengenai gaya tarik menarik. Hukum Newton menyatakan apabila terdapat dua
partikel yang saling tarik menarik dengan massa m dan M yang terpisah sejauh r
hingga R dari pusat massa maka akan sebanding dengan perkalian antara massa m
dengan M dan berbanding terbalik dengan kuadrat jarak (Telford et al., 1990).

Metode gravitasi memiliki prinsip mengukur variasi medan gravitasi bumi
yang disebabkan perbedaan densitas batuan bawah permukaan bumi (Reynolds,
2011). Metode gravitasi didasarkan pada Hukum Newton Gravitasi yang menyatakan
bahwa gaya tarik menarik antara dua buah benda sebanding dengan massa kedua
benda dan berbanding terbalik dengan kuadrat jarak antar pusat massa kedua benda
tersebut (Jacobs et. al., 1974). Persamaan hukum Newton yang menyatakan hubungan
gravitasi adalah sebagai berikut:
mym, (2.2)

T2

F(r)= G

keterangan:
F(r) adalah gaya tarik menarik (N)
m,; dan m, adalah masa benda satu dan masa benda dua (kg)
r adalah jarak antara dua buah benda (m)

G adalah konstanta gravitasi universal (6,67 x 102 m® kg's?)
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Persamaan tersebut diilustrasikan sebagai gambar berikut:

Gambar 2.10 Gaya tarik menarik antara 2 buah benda (Serway dan Jewett, 2009)

Hubungan antara gaya dengan percepatan didefinisikan Newton pada
persamaan Hukum Il Newton yang menyatakan gaya sebanding dengan perkalian
massa benda dengan percepatan yang dialami oleh benda sesuai dengan persamaan
berikut:

F=mg (2.3)
Benda dengan massa M apabila mengalami gaya tarik oleh benda bermassa m pada
jarak sebesar r maka akan memiliki percepatan yang dapat dinyatakan dengan
persamaan berikut:

B (2.4)
9=
sehingga percepatan gaya tarik bumi dapat dinyatakan sebagai berikut:

F M.m M (2.5)

=—=G = —_—
9 m mxr? T2

keterangan:
g adalah percepatan gaya tarik bumi (m/s?
M adalah massa bumi (kg)
m adalah massa benda (kg)
F adalah gayaberat (N)
r adalah jari — jari bumi (6,371x10°® m)
(Telford et al., 1990).

2.5  Data Gravitasi GGMplus 2013
Metode gravitasi merupakan salah satu metode geofisika yang cocok untuk

menggambarkan geologi bawah permukaan suatu daerah karena dapat mendeteksi
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kontras densitas batuan dengan jelas (Nugraha et. al.,, 2016). Metode gravitasi
memiliki sensitivitas respon yang tinggi, secara harga ekonomis, dan praktis. Metode
gravitasi memiliki prinsip menggambarkan struktur bawah permukaan bumi
berdasarkan nilai anomali gravitasi yang disebabkan karena perbedaan densitas suatu
batuan bawah permukaan bumi (Imam, 2014). Seiring dengan perkembangan
teknologi besarnya nilai gravitasi yang ada di permukaan bumi dapat diukur
menggunakan satelit. Anomali gravitasi satelit merupakan hasil pengembangan dari
metode gravitasi relatif (Nugraha et al., 2016). Terdapat beberapa satelit yang dapat
diakses untuk mendapatkan data gravitasi salah satunya yaitu gravitasi satelit
GGMplus 2013.

GGMplus (Global Gravity Model Plus) merupakan gabungan dari gravitasi
satelit GRACE dan GOCE, EGM2008, dan efek gravitasi topografi dengan resolusi
kurang lebih 200 m (Hirt et. al., 2013). Satelit GRACE merupakan jenis satelit
gravitimeter yang menyediakan data gravitasi dalam kurun waktu lima tahun. Prinsip
dari satelit ini yaitu mendeteksi perubahan medan gravitasi bumi secara berkala
dengan mengamati perubahan jarak yang terjadi. Satelit GROCE merupakan satelit
gravitimeter yang berfungsi menentukan medan gravitasi bumi dengan akurasi 1mGal
dengan akurasi geoid 1 cm pada resolusi 100 km pada ketinggian orbit 25 km.

Data gravitasi pada GGMplus merupakan data gravitasi disturbance yang
setara dengan data gravitasi free air. Data gravitasi yang akan digunakan pada
penelitian ini merupakan data gravitasi Anomali Bouguer Lengkap (ABL). Data ABL
didapatkan dari pengolahan data gravitasi GGMplus melalui koreksi bouguer, dan
koreksi terrain. Koreksi bouguer merupakan koreksi yang bertujuan untuk
menghilangkan perbedaan nilai ketinggian dengan massa di bawah permukaan bumi
tidak diabaikan. Koreksi bouguer dilakukan untuk mendapatkan data gravitasi
Anomali Bouguer Sederhana (ABS). Koreksi terrain dilakukan dengan tujuan
menghilangkan adanya pengaruh penyebaran massa yang tidak teratur di sekitar titik

pengukuran.
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2.6 Koreksi Metode Gravitasi
2.6.1 Kaoreksi Bouguer

Koreksi Bouguer adalah koreksi yang dilakukan dengan tujuan
menghilangkan nilai ketinggian yang berbeda dengan massa di bawah permukaan
bumi tidak diabaikan. Koreksi Bouguer dilakukan dengan cara memperhitungkan
massa batuan yang terdapat diantara stasiun dengan bidang geoid. Koreksi Bouguer
menghitung tarikan massa antar titik amat dengan titik datum yang diabaikan ketika
melakukan koreksi udara bebas (Telford et al., 1990).

P

Topografi

Densitas p

Datum

Gambar 2.11 Koreksi Bouguer (Telford et al., 1990)

Lokasi titik pengamatan yang terletak pada tengah lempeng horizontal dengan
ketebalan dan densitas yang seragam akan memiliki nilai percepatan gravitasi yang
meningkat sesuai lempeng yang terbentuk antara ketinggian titik amat dengan titik
datum. Titik pengamat yang berada di atas datum maka dilakukan pengurangan harga
gravitasi pengamat hal ini akibat adanya efek massa diantara titik pengamat dengan
datum (Telford et al., 1990).

Menurut Sarkowi (2014), koreksi Bouguer sederhana dirumuskan sebagai
berikut :

BC = 2nGpH = 0,04191 xp x H (2.6)
dengan :

G - konstanta gravitasi = 6,67 x 10'* m%kg1s2

BC  : Koreksi Bouguer Sederhana

p : Densitas batuan (2,67 gr/cm®)

H : Ketinggian titik amat pengukuran gravitasi dengan suatu datum


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

22

2.6.2 Koreksi Terrain

Koreksi terrain adalah tahapan koreksi yang dilakukan dengan tujuan untuk
menghilangkan adanya pengaruh penyebaran massa yang tidak teratur di sekitar titik
pengukuran. Koreksi Bouguer mengasumsikan bahwa titik amat yang diambil data
percepatan gravitasi berada pada sebuah bidang yang sangat luas, namun pada saat di
lapang data yang diambil tidak selalu pada bidang datar. Terdapat beberapa dataran
yang memiliki ketinggian tidak seragam misalnya pada perbukitan, pegunungan, dan
lembah. Menurut Reynolds (2011), apabila stasiun pengukuran berada di dekat
gunung, maka akan terdapat gaya ke atas yang dapat menarik pegas pada
gravitimeter. Kondisi demikian akan menyebabkan nilai gravitasi yang terbaca akan
berkurang. llustrasi kondisi titik pengukuran apabila dekat daerah gunung

ditunjukkan pada Gambar 2.12.

Exces mass
%4
m
———3 og
g
m(g-5g)

Gambar 2.12 Stasiun yang berada dekat dengan gunung (Reynolds, 2011)

Kondisi apabila stasiun pengukuran berada pada daerah yang dekat dengan lembah,
maka akan mengakibatkan terjadinya gaya ke bawah hilang sehingga pegas pada
gravitimeter akan tertarik ke atas. Pegas yang kehilangan gaya tarik ke bawah
menyababkan nilai gravitasi yang terbaca berkurang. Kondisi tersebut diilustrasikan

pada Gambar 2.3
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ﬂ Mass deficiency

mig-5g)

—

Gambar 2.13 Stasiun yang berada dekat dengan lembah (Reynolds, 2011)

Menurut Reynolds (2011), nilai dari koreksi terrain dapat dicari dengan
menggunakan pendekatan cincin silinder. Persamaan tersebut dirumuskan sebagai
berikut:

7C = (ZE|r, — 1y + 17+ 22 — 17 + 22| ) mGal 2.7)

n

dengan:
N = Jumlah kompartemen pada zona penelitian
1, = radius luar (m)
r, = radius dalam (m)

z = Perbedaan ketinggian rata — rata kompartemen dengan titik ukur

2.6.3 Anomali Bouguer Lengkap

Anomali Bouguer adalah perbedaan nilai gravitasi bumi sebenarnya dengan
besarnya nilai gravitasi model bumi homogen teoritis. Nilai Anomali Bouguer
Lengkap (ABL) merupakan nilai yang telah menghilangkan efek medan gravitasi
yang timbul di sekitar titik pengukuran. Nilai gravitasi sekitar yang telah dihilangkan
menyebabkan nilai ABL pada suatu titik pengukuran dapat menggambarkan atau
mewakili keberadaan geologi bawah permukaan titik pengukuran. Besarnya nilai
ABL menurut Robinson (1988) merupakan selisih antara nilai gravitasi pengukuran
dengan nilai gravitasi teoritis dengan titik acuan pengamatan bukan pada bidang
referensi. Persamaan pada anomali Bouguer Lengkap:

ABL = gopservasi — 9n + FAC — BC +TC (2.8)
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dengan:
ABL : Anomali Bouguer Lengkap
Jobservasi : Percepatan gravitasi observasi
In : Percepatan gravitasi setelah dikoreksi lintang
FAC : Koreksi udara bebas
BC : Koreksi Bouguer
TC : Koreksi Terain

2.7 Second Vertical Derivative (SVD)

Analisis derivative dilakukan untuk mengetahui jenis patahan yang berada
pada suatu daerah penelitian. Second Vertical Derivative (SVD) digunakan untuk
memunculkan sumber anomali yang bersifat dangkal. SVD merupakan analisis yang
memiliki sifat sebagai high pass filter, dimana dapat menggambarkan anomali lokal
yang berasosiasi dengan struktur dangkal sehingga nilainya dapat dijadikan untuk
mengidentifikasi jenis patahan yang berada di daerah tersebut termasuk patahan naik
atau patahan turun (Hartati, 2012). Menurut Telford et al. (1990), nilai SVD secara
teoritis dapat diturunkan dari persamaan Laplace untuk anomali gaya berat di bawah

permukaan sebagai berikut:

e @9)
z
0%(Ag)  9°(Ag) 9%(Ag) (2.10)
2 —
ViAg = ik J dy? i 0z2
YD N YD N 9%(Ag) _ . (2.11)
dx? dy? 0z2
2’°(Ag) _ [2*°(Ag) N YD (2.12)
9z2 d0x? dy?

Berdasarkan data penampang besarnya nilai y akan tetap atau dy = 0 sehingga

persamaannya menjadi:
’(0g) _ [az(Ag) (2.13)

0z2 dx?
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Persamaan di atas dapat menunjukkan bahwa nilai SVD dari suatu anomali gaya berat

memiliki nilai sama dengan negatif dari derivative orde dua horizontalnya.

9i —9i-1_Y1+i — Gi 2.14
0°(bg) _ T Ax A (2.14)
0z? Ax
sehingga
0%(Ag) _ i1~ 29i + i1 (2.15)
0z2 Ax?
Persamaan untuk menentukan nilai SVD)turunan kedua adalah sebagai berikut:
SVD — gi+1_29i+gi—1 (216)
Ax?

Filter SVD yang digunakan dalam penelitian ini yaitu filter SVD hasil perhitungan
Elkins (1951) dan filter SVD hasil perhitungan Rosenbach (1953). Jenis patahan
dapat ditentukan berdasarkan nilai mutlak SVD,,;,dengan nilai SVD,,,,. Berikut

adalah ketentuan untuk jenis patahan :
0°(8g), _ 0°(Ag),

[min S| |max

Patahan normal = |

0z2 0z2
L 0%(0g)  _ 9%(Ag),
Patahan naik = | 572 [min> | 572 max
0%(Ag)  _ 9%(Ag),
Patahan mendatar = | 572 min = | 572 max

Struktur cekungan menyebabkan terbentuknya anomali dengan nilai mutlak
minimal SVD lebih besar daripada nilai mutlak SVD maksimalnya. Sedangkan,
anomali yang disebabkan oleh intrusi akan memiliki nilai sebaliknya yaitu nilai
minimal SVD lebih kecil daripada nilai mutlak SVD maksimalnya. Menurut Sarkowi
(2011), terdapat beberapa filter SVD yang dapat digunakan untuk melakukan analisa
SVD vyaitu filter Henderson dan Zients (1949), Elkins (1951), dan Rosenbach (1953).
Operator filter SVD ditunjukan oleh

Tabel 2.2
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Tabel 2.2 Macam — macam koefisien filter SVD.

Henderson dan Zietz (1949)

0.0000 0.0000 -0.0838  0.0000 0.0000
0.0000 +1.0000 -2.6667  +1.0000 0.0000
-0.0838 -2.6667 17.0000 -2.6667 -0.0838
0.0000 +1.0000 -2.6667  +1.0000 0.0000
0.0000 0.0000 -0.0838  0.0000 0.0000
Elkins (1951)

0.0000 -0.0833  0.0000 -0.0833 0.0000
-0.0833 0.0667  -0.0334 -0.0667 -0.0833
0.0000 -0.0334 +1.0668 -0.0334 0.0000
-0.0833 -0.0667 -0.0334 -0.0667 -0.0833
0.0000 -0.0833 0.0000 -0.0833 0.0000
Rosenbach (1953)

0.0000 +0.0416 0.0000  +0.0416 0.0000
+0.0416 -0.3332 -0.7500 -0.3332 +0.0416
0.0000 -0.7500 +4.0000 -0.7500 0.0000
+0.0416 -0.3332 -0.7500 -0.3332 +0.0416
0.0000 +0.0416 0.0000 +0.0416 0.0000

Sumber : (Sarkowi, 2011)
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BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Rancangan Penelitian

Penelitian mengenai identifikasi patahan kawasan Blawan-ljen dengan
analisis Second Vertical Derivative (SVD) dilakukan di Laboratorium Geofisika
Jurusan Fisika Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam Universitas
Jember. Rancangan penelitian merupakan desain yang dijadikan panduan peneliti
dalam melaksanakan rangkaian kegiatan penelitian. Berikut skema kegiatan yang

dilakukan pada penelitian ini:

Penentuan Topik

v

Studi Literatur
v
Identifikasi Permasalahan
v

Variabel Penelitian

v

Pengambilan Data

v

Pengolahan Data

v

Analisis Data

v

Kesimpulan

Gambar 3.1 Diagram alir rancangan kegiatan penelitian

Penelitian ini dimulai dengan penentuan topik. Topik yang diambil dalam
penelitian ini yaitu pemanfaatan data gravitasi satelit GGMplus untuk

mengidentifikasi patahan bawah permukaan bumi kawasan Blawan-ljen. Langkah
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selanjutnya yaitu melakukan studi literatur mengenai penelitian yang telah dilakukan
mengenai penelitian yang akan dilakukan. Permasalahan didapatkan berdasarkan
tujuan yang akan dicapai dengan mengacu penelitian yang telah dilaksanakan
sebelumnya. Berdasarkan permasalahan dan studi literatur yang ada kemudian
mengidentifikasi variabel yang digunakan pada penelitian. Langkah selanjutnya yaitu
melakukan pengambilan data. Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan
data gravitasi wilayah Gunung ljen yang didapatkan dari satelit GGMplus.

Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi patahan bawah permukaan
bumi sehingga data yang telah didapatkan kemudian dilakukan pengolahan data.
Pengolahan data ini meliputi koreksi topografi, koreksi terrain, dan mendapatkan
data Anomali Bouger Lengkap (ABL). Data ABL kemudian dilakukan analisis
Second Vertival Derivative (SVD) untuk menentukan jenis patahan. Hasil dari
analisis ini kemudian dikaji berdasarkan referensi yang sudah ada untuk menarik

kesimpulan.

3.2 Jenis dan Sumber Data Penelitian

Jenis data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data kuantitatif.
Data kuantitatif merupakan data yang dinyatakan dengan angka. Data kuantitatif
pada penelitian ini berupa nilai gravitasi disturbance GGMplus. Sumber data yang
digunakan dalam penelitian ini merupakan sumber data sekunder. Sumber data
sekunder merupakan sumber data yang didapatkan secara tidak langsung atau data
yang sudah ada. Penelitian ini menggunakan data gravitasi dari satelit GGMplus
2013 yang diperoleh dengan mengunduh dari website
http://ddfe.curtin.edu.au/gravitymodels/GGMplus/data/.

3.3 Definisi Operasional Variabel data Skala Pengukuran
Variabel penelitian merupakan faktor yang berpengaruh dalam suatu
penelitian dan memiliki nilai yang dapat berubah atau diubah pada setiap penelitian.

Nilai yang bersifat dapat berubah atau diubah ini dapat dianalisa untuk mendapatkan


http://ddfe.curtin.edu.au/gravitymodels/GGMplus/data/
http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

29

hasil serta kesimpulan akan penelitian yang telah dilakukan. Variabel yang

digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

3.4

Koordinat daerah penelitian yaitu 114,00° — 114,33° BT dan 7,83° — 8,17° LS.
Koordinat daerah penelitian merupakan titik yang didapatkan dari hasil
perpotongan garis bujur dengan garis lintang sehingga menunjukkan lokasi daerah
penelitian. Koordinat penelitian ini digunakan sebagai batas wilayah yang
digunakan pada penelitian. Koordinat ini berguna pula sebagai batas data

GGMplus yang akan digunakan.

. Data medan gravitasi satelit gravity disturbance GGMplus (mGal) yang

didapatkan dari laman http://ddfe.curtin.edu.au/gravitymodels/GGMplus/data/.

Data ini berupa grid dengan resolusi spasi antar titiknya 200 m.

Data Digital Elevation Model (DEM) Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
merupakan data topografi pada daerah penelitian yang memiliki resolusi 90 m di
katulistiwa dalam grid 5° x 5° Data ini dapat diakses melalui laman

http://srtm.csi.cqgiar.org/srtmdata.

Koreksi topografi (koreksi bouguer dan koreksi terrain) berupa data hasil koreksi
bouguer dan koreksi terrain. Data hasil koreksi bouguer digunakan untuk mencari
Anomali Bouguer Sederhana (ABS), sedangkan data hasil koreksi terrain
digunakan untuk mendapatkan ABL.

Data ABL dalam mGal merupakan data hasil dari pengolahan koreksi topografi
yang merupakan data yang tidak terpengaruh oleh adanya gravitasi di
sekelilingnya.

Anomali dari analisis SVD yang digunakan untuk menentukan jenis patahan pada

daerah penelitian tersebut.

Kerangka Pemecahan Masalah
Kerangka pemecahan masalah merupakan tahapan pengolahan data dan

langkah — langkah menyeluruh yang dilakukan dalam suatu penelitian. Kerangka

pemecahan masalah pada penelitian ini disajikan pada Gambar 3.2
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3.5

Studi Literatur

;

Pengumpulan Data

v

Data Gravity

|

30

.

;

Data Topografi

Koreksi Bouguer

!

Anomali Bouger
Sederhana (ABS)

.

Koreksi terrain

A

'

Anomali Bouger
Lengkap (ABL)

Second Vertical
Derivative (SVD)

.

Interprestasi

}

Kesimpulan

Gambar 3.2 Kerangka pemecahan masalah

Prosedur Penelitian

Tahapan yang harus dilakukan dalam penelitian ini untuk mendapatkan hasil

dan kesimpulan diantaranya sebagai berikut:
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3.5.1 Studi Literatur

Langkah pertama yang harus dilakukan dalam sebuah penelitian setelah
menetapkan sebuah topik yaitu studi literatur. Studi literatur sangat dibutuhkan
sebelum merancang sebuah penelitian. Studi literatur dilakukan untuk mempelajari
ilmu dasar yang digunakan dalam sebuah penelitian. llmu dasar harus dikuasai agar
penelitian tersebut dapat mencapai tujuan yang diinginkan. Studi literatur yang
dilakukan pada penelitian ini adalah mencari referensi seperti buku, jurnal, skripsi,
tesis, maupun penelitian lain yang berkaitan dengan identifikasi sesar bawah

permukaan bumi menggunakan analisa SVD.

3.5.2 Pengumpulan Data

Data yang digunakan pada penelitian ini berupa data gravitasi satelit
GGMplus 2013, data topografi (DEM SRTM) dan peta geologi daerah kawasan
gunung ljen. Pengumpulan data dilakukan dengan cara mengunduh data yang akan
digunakan. Penelitian ini dilakukan dengan mengambil data pegunungan ljen dengan
koordinat 114,00° — 114,33° BT dan 7,83° — 8,17° LS. Data gravitasi satelit
GGMplus 2013 tersedia dalam format .dg (gravity disturbance), .ga (percepatan
gravitasi), .ha (geoid), .xi (North —South), dan .eta (east-weast). Data gravitasi yang
telah diunduh kemudian disimpan sesuai dengan format yang telah ditentukan. Data
kemudian diekstrak menggunakan software Matlab dengan menginputkan batas —
batas wilayah yang akan diteliti sehingga didapatkan data gravitasi dalam bentuk
gravity disturbance. Script yang digunakan untuk mengekstrak yaitu sesuai dengan
script pada website GGMplus. Data topografi DEM SRTM yang didapatkan berupa
peta daerah Jawa Timur kemudian diolah menggunakan software Global Mapper 15
untuk mendapatkan nilai topografi daerah Gunung ljen. Data gravity disturbance ini
kemudian dilakukan beberapa koreksi hingga mendapatkan data gravitasi dalam
bentuk ABL. Data gravitasi dalam bentuk ABL kemudian dilakukan analisa SVD

menggunakan software surfer dan microsoft excel.
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Koreksi Topografi
Data gravitasi yang didapatkan dari satelit GGMplus setelah dilakukan proses

ekstraksi masih dalam bentuk gravity disturbance. Data tersebut perlu dilakukan

koreksi lanjut untuk mendapatkan data ABL. Koreksi topografi dilakukan dengan

dua tahapan yaitu koreksi bouguer dan koreksi terrain. Software yang digunakan

untuk melakukan koreksi topografi diantaranya Global Mapper 15, Surfer 13, dan

Oasis Montaj. Koreksi Bouguer dilakukan untuk menghilangkan pengaruh adanya

massa dari datum sampai pada ketinggian titik pengukurannya. Koreksi terrain

dilakukan untuk menghitung variasi percepatan gravitasi yang disebabkan pada

setiap titik penelitian. Berikut langkah — langkah koreksi topografi:

1.

Data gravitasi disturbance yang telah diekstrak dibuka dengan software
Microsoft Excel.

Koordinat longitude dan latitude diubah menjadi derajat UTM menggunakan
software Surfer 13.

Data DEM SRTM vyang telah didownload dari  website
http://srtm.csi.cgiar.ogr/. Tersedia untuk data DEM dengan resolusi 90 m di

katulistiwa dalam grid 5° x 5°. Kemudian dibuka menggunakan software
Global Mapper 15 dan disesuaikan dengan koordinat yang akan diteliti.
Data lokal DEM SRTM dan data gravitasi disturbance yang telah didapatkan
kemudian disesuaikan posisi lintang dan bujurnya menggunakan software
Surfer 13. Ekstrak data tersebut sehingga didapatkan output gravitasi
disturbance dan topografi dengan koordinat yang sesuai.
Menghitung koreksi Bouguer dengan menggunakan rumus berikut:

B =0,04191x px H (3.1)
Dengan p merupakan nilai densitas rata-rata yang ada di bumi sebesar 2,67
gr/icmd,
Nilai ABS didapatkan dari nilai gravity disturbance dikurangi data koreksi
Bouguer.
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ABS = gravitasi disturbance — B (3.2)

7. Koreksi terrain dilakukan dengan menggunakan software Oasis Montaj 6.4.2.

Data yang diinputkan yaitu data latitude, longitude, data topografi, inner dan

outer dari data DEM SRTM. Data inner-outer didapatkan dari software
global mapper dengan koordinat yang telah ditentukan.

8. Data ABL didapatkan dengan cara mengurangi ABS dengan koreksi terrain.

ABL = ABS + Koreksi Terrain (3.3)

3.5.4 Second Vertical Derivative (SVD)

Second Vertical Derivative (SVD) merupakan turunan kedua secara vertikal
yang digunakan untuk memunculkan anomali yang bersifat dangkal. Analisis ini
dilakukan dengan tujuan memunculkan diskontinuitas dari suatu struktur bawah
permukaan bumi yang menunjukkan adanya sebuah patahan. Analisis SVD
dilakukan pada peta ABL menggunakan software surfer dan excel. Pembuatan peta
SVD pada penelitian ini dilakukan sesuai dengan rumus (2.16) berdasarkan
perhitungan Elkins (1951) dan Rosenbach (1953), sehingga pada penelitian ini
menggunakan filter Elkins dan filter Rosenbach. Tahapan untuk membuat peta SVD
yaitu peta ABL dibuka dengan software surfer kemudian dilakukan filtering
menggunakan koefisien operator filter Elkins (1951) dan filter Rosenbach (1953).
Hasil dari filtering ini menghasilkan suatu data serta peta SVD. Penelitian ini
menggunakan dua filter SVD sehingga menghasilkan dua peta SVD. Masing —
masing pada peta hasil SVD kemudian dilakukan sayatan dengan minimal 3 sayatan
pada daerah patahan dan diduga patahan dengan lokasi sayatan sama antara peta
SVD hasil pengolahan menggunakan filter Elkins (1951) dan filter Rosenbach
(1953). Data daerah sayatan tersebut disimpan dalam bentuk .dat yang kemudian
diolah menggunakan excel. Data tersebut terdiri dari koordinat, nilai gravitasi, dan
jarak. Data hasil pengolahan sayatan dapat dipanggil di software excel untuk dicari
grafiknya. Grafik hubungan dicari dari data gravitasi terhadap jarak yang merupakan

hasil dari pengolahan sayatan pada peta SVD. Grafik tersebut menunjukkan nilai
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SVD maksimum dan SVD minimum yang dapat digunakan untuk menentukan jenis
patahan pada daerah tersebut. Daerah yang diduga patahan dilakukan sayatan
minimal 3 sayatan sehingga hasil dari beberapa sayatan tersebut digunakan untuk

menarik kesimpulan jenis patahan pada daerah yang terduga patahan.

3.5.5 Interprestasi

Penelitian ini memiliki tujuan untuk mengidentifikasi patahan bawah
permukaan bumi. Patahan bawah permukaan bumi pada penelitian ini dapat
diidentifikasi dengan cara melihat anomali gravitasi yang dihasilkan dari analisa
SVD. Peta hasil analisa SVD akan dikorelasi dengan peta geologi daerah penelitian.
Dugaan patahan pada daerah penelitian dapat dinyatakan berupa kontras tajam
anomali gravitasi yang membentuk pola tertentu. Keberadaan patahan pada
penelitian ini akan ditentukan berdasarkan keselarasan antara anomali gravitasi yang
kontras pada peta hasil pengolahan data dengan struktur patahan pada daerah
penelitian berdasarkan data pada penelitian sebelumnya. Jenis patahan dapat
diketahui dengan cara membuat sayatan pada peta hasil analisis SVD untuk
mendapatkan data nilai gravitasi pada daerah terduga patahan. Sayatan pada kontur
anomali hasil SVD pada daerah yang diduga patahan kemudian disimpan dalam
bentuk file .dat yang terdiri dari data koordinat, nilai gravitasi, dan jarak. Data
tersebut dibuka menggunakan excel untuk dicari grafik hubungan antara nilai
gravitasi dengan jarak. Nilai SVD minimum lebih besar dari nilai SVD maximum
menandakan bahwa patahan tersebut merupakan patahan naik. Nilai SVD minimum
lebih kecil dari nilai SVD maximum menandakan bahwa patahan tersebut merupakan
patahan normal. Nilai SVD minimum sama dengan nilai SVD maximum

menandakan bahwa patahan tersebut merupakan patahan mendatar.

3.5.6 Kesimpulan
Berdasarkan data interprestasi yang telah dilakukan kemudian dapat ditarik

kesimpulan. Kesimpulan dilakukan untuk menjawab rumusan masalah.
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BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian yang telah didapatkan, dapat disimpulkan bahwa:

1.  Keberadaan patahan berdasarkan data gravitasi ABL GGMplus pada kawasan
Blawan-ljen yang dapat dideteksi yaitu patahan Pedati dan patahan Blawan
yang terletak di sebelah utara kawasan Blawan-ljen. Sedangkan, berdasarkan
hasil SVD menggunakan filter Elkins patahan yang dapat dideteksi pada
kawasan Blawan-ljen diantaranya patahan Pedati, patahan Blawan, patahan
Kendeng Merapi, patahan Jampit, dan patahan Rante. Berdasarkan hasil SVD
menggunakan filter Rosenbach patahan yang dapat dideteksi pada kawasan
Blawan-ljen merupakan patahan Pedati, patahan Blawan, patahan Kendeng
Merapi, dan patahan Rante.

2. Jenis patahan yang dapat dideteksi berdasarkan pengolahan SVD menggunakan
filter Elkins dan Rosenbach diantaranya: patahan Pedati merupakan patahan
naik, patahan Blawan memiliki jenis patahan naik, patahan Kendeng Merapi
memiliki jenis patahan naik, patahan Rante merupakan patahan naik, dan

patahan Jampit merupakan patahan naik.

5.2 Saran

Adapun saran untuk penelitian ini perlu melakukan pengolahan lanjutan
menggunakan pemodelan kedepan 2,5 D. Pengolahan lanjutan ini dilakukan dengan
tujuan untuk mengetahui nilai densitas batuan sehingga dapat memberikan informasi
yang ini dapat memberikan informasi litologi batuan yang mengisi struktur bawah

permukaan
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DAFTAR ISTILAH

A

ABL Singkatan dari Anomali Bouguer Lengkap ABS

ABS Singkatan dari Anomali Bouguer Sederhana

Anomali gravitasi Perbedaan medan gravitasi yang disebabkan oleh variasi densitas
batuan.

K

Kontur Garis yang menghubungkan titik — titik pada ketinggian yang sama

O

Overlay Penggabungan dua peta atau lebih secara tumpang susun atau secara
tepat

R

Resolusi Ukuran terkecil objek di lapangan yang dapat direkam oleh data
digital maupun data citra

S

SVD Singkatan dari Second Vertical Derivative

T

Topografi Keadaan muka bumi pada suatu kawasan atau daerah
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Lampiran 3. 1 Script MATLAB untuk mengekstran data gravitasi GGMplus

0= m == e e s -

% Testdriver for GGMplus access and use

%

% Requires ggmplus2013_v3.m for seamless access of GGMplus binary files
%

% Christian Hirt and Sten Claessens,

% Western Australian Centre for Geodesy,

% Curtin University, Perth, Australia

% 2013-05-30

O s A VR WS 7] T bl _
clear all

close all

0 -y MR W -

% INPUT SELECTION

L —— %, Y0 NN R -

% Insert path where GGMplus files are located ----------------=-=---------
pathGGMplus = 'D:\GGMplus\data’;

% Choose no-data value for points where GGMplus is unavailable -----------
ndv. = NaN; %NaN produces best results for plotting

% Define desired target area ------------------------- -

minlonl = 114.00; % longitude of western edge (negative for western hemisphere)
maxlonl = 114.33; % longitude of eastern edge (negative for western hemisphere)
minlatl = -8.17; % geodetic latitude of southern edge (negative for southern
hemisphere)

maxlatl = -7.83; % geodetic latitude of northern edge (negative for southern
hemisphere)

% NB: In this example, the files N45E010.suffix are assumed to be available
% at the following locations

% 'E:\GGMplus\data\dg\N45E010.dg" (gravity disturbances)

% 'E:\GGMplus\data\ga\N45E010.ga" (gravity accelerations)

% 'E:\GGMplus\data\xi\N45E010.xi" (NS DoVs)

% 'E:\GGMplus\data\eta\N45E010.eta’ (EW DoVs)

% 'E:\GGMplus\data\geoid\N45E010.ha’ (quasigeoid)
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% Factor applied on GGMplus basis resolution of 0.002 deg ----------------
% Use facX=facY=1 to extract GGMplus data over target area *without*
% interpolation.

% Use facX=facY=2 to downsample GGMplus data by factor 2 using the
% interpolation method specified below. Other factors can also be used.

facX =1.0;

facY =1.0;

% Interpolation methods available are ‘nearest’, ‘linear’, 'spline’ and
% "cubic'.

method = 'cubic’;

% Select functionals of interest -------------=-==-=mmmmemrm e

% Functionals not of interest can be commented out

[x1,y1,z1 ] = ggmplus2013_v4('gravity’,
minlonl,maxlonl,minlatl,maxlatl,facX,facY,pathGGMplus,ndv,method);
[x1,y1,z2 ] = ggmplus2013_v4(‘acceleration’,
minlonl,maxlonl,minlatl,maxlatl,facX,facY,pathGGMplus,ndv,method);
[x1,y1,z3 ] = ggmplus2013_vA4('xi',
minlonl,maxlonl,minlatl,maxlatl,facX,facY,pathGGMplus,ndv,method);
[x1,y1,z4 ] = ggmplus2013_v4(‘eta’,
minlonl,maxlonl,minlatl,maxlatl,facX,facY,pathGGMplus,ndv,method);
[x1,y1,z5 ] = ggmplus2013_v4('geoid’,
minlonl,maxlonl,minlatl,maxlatl,facX,facY,pathGGMplus,ndv,method);

% Select test point coordinates ----------=-=======-=m-mmmmmmmm e
% Select coordinates of a single point for which functionals will be
% calculated. The point must be inside the area selected above. The
% results will be displayed in Matlab's command window.

% Test point Zugspitze summit, German Alps.

test_phi = 47.421; % geodetic latitude

test_lam = 10.984; % longitude

methodtp = 'cubic’; % interpolation method for test point calculation

% Gravity disturbance

if (exist('z1','var)==1)

figure(1)

h=imagesc(x1(1,1:end),y1(1:end,1),z1); set(gca, XDir','normal’,"YDir','normal’);

axis equal; axis ([minlon1 maxlonl minlatl maxlatl]); set(h,'AlphaData’,~isnan(z1));
title(' GGMplus Gravity disturbances (mGal)"); colorbar(); hold on; grid on
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xlabel(' Longitude [deg]); ylabel('Latitude [deg]’)
end

% Acceleration

if (exist('z2','var')==1)

figure(2)

h=imagesc(x1(1,1:end),y1(1:end,1),z2); set(gca, XDir','normal’,"Y Dir','normal’);

axis equal; axis ([minlonl maxlonl minlatl maxlatl]); set(h,'AlphaData’,~isnan(z2));
title(' GGMplus Accelerations (mGal)"); colorbar(); hold on; grid on

xlabel(' Longitude [deg]); ylabel('Latitude [deg]’)

end

% North-South DoV (xi)

iIf (exist('z3','var’)==1)

figure(3)

h=imagesc(x1(1,1:end),y1(1:end,1),z3); set(gca,'XDir','normal’,"Y Dir','normal’);

axis equal; axis ([minlon1 maxlonl minlatl maxlat1]); set(h,'AlphaData’',~isnan(z3));
title(" GGMplus North-South DoV (arc-sec)’); colorbar(); hold on; grid on

xlabel(" Longitude [deg]); ylabel('Latitude [deg]’)

end

% East-West DoV (eta)

if (exist('z4','var')==1)

figure(4)

h=imagesc(x1(1,1:end),y1(1:end,1),z4); set(gca, XDir','normal’,"Y Dir','normal’);

axis equal; axis ([minlon1 maxlonl minlatl maxlatl]); set(h,'AlphaData’,~isnan(z4));
title(' GGMplus East-West DoV (arc-sec)'); colorbar(); hold on; grid on

xlabel(’ Longitude [deg]); ylabel('Latitude [deg]’)

end

% Geoid

if (exist('z5','var’)==1)

figure(5)

h=imagesc(x1(1,1:end),y1(1:end,1),z5); set(gca, XDir','normal’,"Y Dir','/normal’);

axis equal; axis ([minlon1 maxlonl minlatl maxlat1]); set(h,'AlphaData’',~isnan(z5));
title(' GGMplus Geoid (m)’); colorbar(); hold on; grid on

xlabel(' Longitude [deg]'); ylabel('Latitude [deg]’)

end
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disp(' Interpolated GGMplus functionals at test point’)
diSp('=-=m=n=mmmmmmmmmm oo )

% Interpolate GGMplus functionals for the test point------ ---------------
if (exist('z1','var')==1)
test dg = interp2(x1,yl,z1,test lam,test_phi,methodtp);
fprintf('Gravity disturbance: %210.4f mGal\n',test_dg)
end
if (exist('z2','var')==1)
test ga = interp2(x1,yl,z2,test lam,test phi,methodtp);
fprintf('‘Acceleration: %10.2f mGal\n',test_ga)
end
if (exist('z3','var')==1)
test xi = interp2(x1,y1,z3,test_lam,test phi,methodtp);
fprintf('North-South DoV:  %10.4f arcsec\n',test_xi)
end
if (exist('z4','var)==1)
test_eta = interp2(x1,y1,z4,test_lam,test_phi,methodtp);
fprintf('East-West DoV: %10.4f arcsec\n',test_eta)
end
if (exist('z5','var')==1)
test_ha = interp2(x1,y1,z5,test_lam,test phi,methodtp);
fprintf('Geoid: %10.4f m\n',test_ha)
end

% A text file containing longitude, latitude and functional values in

% ASCII format can be created for each functional using the code below.

% By default, this is commented out, as it may result in very large text

% files if a large area is selected with a low downsampling factor.

% This example (when uncommented) prints gravity disturbances (z1) in the
% selected area to the text file 'gravity.txt'.

outputfile="D:\GGMplus\gravity.txt’;
fid=fopen(outputfile,'wt");
[m,n]=size(x1);
for i=1:m
for j=1:n
fprintf(fid,'%8.3f %7.3f %6.1f \n',x1(i,j),y1(i,j),z1(i.)));
end
end
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outputfile="D:\GGMplus\acceleration.txt’;
fid=fopen(outputfile,'wt");
[m,n]=size(x1);
fori=1:m
for j=1:n
fprintf(fid,'8.3f %7.3f %6.1f \n',x1(i,j),y1(i,j),z2(i,}));
end
end

outputfile="D:\GGMplus\North-South.txt’;
fid=fopen(outfile,'wt');
[m,n]=size(x1);
for i=1:m
for j=1:n
fprintf(fid, '8.3f %7.3f %6.1f \n',x1(i,j),y1(i,j),z3(i.)));
end
end

outputfile="D:\GGMplus\East-West.txt';
fid=fopen(outputfile,'wt");
[m,n]=size(x1);
fori=1:m
for j=1:n
fprintf(fid, '8.3f %7.3f %6.1f \n', x1(i,j),y1(i,j),z4(i,j))
end
end

outputfile="D:\GGMplus\geoid.txt';
fid=fopen(outputfile,'wt’);
[m,n]=size(x1);
for i=1:m
for j=1:n
fprintf(fid, '8.3f %7.3f %6.1f \n', X1(i,j),y1(i,j),z5(i,j))
end
end
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pas-lepas hinggs Andesite xenoliths are also pr

KETERAN GAN :;::‘::::n bersusun cukup baik sampai buruk,

. ALIRAN LAVA - 1 G. RANTE - Barkomposisi andesit asam, abu-aou, ENDAPAN ALIRAN vmoxusm -1 G. DJAMPIT - Omnu- Kaabu-

. i
ALRAN LAVA - 2 G. BLAU - Berkomposisi andesit L] okcida yang terscbar pada massa dasar mi 1 plagakier. o-l-- A ant s SR, Ok - Sor, ROk e
¥ PENDIL, TJIUK AND GEMPOL CINDER CONES - Consist of kehitaman, porfiritik - hipokristalin dengan fenokris pls wulkenk, augit, (F 7» oksida. Bi’dllﬂk.n K/AI. satus buruk, tidak teraskan.
EX PL A N A I Io N intorbedded scoria air fail brownish black, greyish brown o brown, ot st FecTl clold:dan Traors AT s eyeiee) Solugs ©0.030 + 0,02 juta tahun (R - 14032 TR).
ash - Bom or dominently from ccarse weh 1 lapll In size, few Imaszadssar mikroit plagioklas, sugit, golns vulkanik, piroksin orto B e LAVA POV - e e M. DJAMPIT - 1 PYROCLASTIC FLOW DEPOSITS . Grovish o
endusite, ko' fragments, poorty 1o well graded bedding, i0ose dan (Fo-Th oksida. o A e i P el i Velloviish pirk, ash - conrse matrix, consists of pumice (0.4
campest. henocrysts which are sel in a groundmass of plagioclase microiites, anguiar - subrounded, poorly sorted, unwalded.
LN Tl G oo il o, i s Gl MT. BLAU - 2 LAVA FLOWS - Composed of blackish grey acid Volcanic glass, augite and foTi oxides. The unit gives 8 KIAL d
sampai coklat. Mengandung fragm litikandesit, basalt, KERUCUT SINDER G uwmwunum ~ Tendul des bom andest andesite, with augite o1 0.030 + 0.02 Ma (R - 14032 TR), ALRAN LAVA - 2 G. DJAMPIT - Borkomposisi andesit asem dan
e dan batipunt, paah bundk, e koSSR, basa, samburan lava, dan bobr aman liuk andesitik, erhopyioxene, Ly L DB il basa, porfiiti - ipokriztalin dengan fenokns plagiokias, augit, (Fo
R T S ki prlaisan bareusun ot vl it seelerudal o) orthopyroxene and Fe-Ti oxide SN AN, AL B KL ASTIL & RING OIS Bidkomposiet bessii T ks dan jran i yang tarsebar dlasriess s kst
" onsists of blackish grey 1o brown unconsolidat Kompak e o ISl Sas 9 wulkan fan (Fe-Ti) oksida,
B R i e AURAN. CAVAYZ 1 ‘04 BLAY  Gsikomgsaidibensi; sbusihs gesiokns Ml AR ot < s ook oarpony
Zcoria and pumice, poorly sorted MT. KAWAHWURUNG CINDER CONE - Consists of basic andesite Kecokiatan, porfintik - hipokristalin dengan fenakris plagioklas, ofivin, roaiiiactc) Moy <l el e b bt siag MT. DAAMPT - 2 LAVA FLOWS . Composed of orey to black barc
Siombs and lava fountain deposits, faw andesitic fithic. fragments, ot (P& okside d dulom: massa dasar kol plagiokis, el B S U e g and ackd. sedesiies, BorPhyRG, Pypocrvataline with physnocrysta
ENDAPAN LAHAR 2 BLAWAN - KALI‘EMGDN Cokl-l gl i poorly - wall graded bedding, loose - compact. gelas vulkanik, olivin, diopsit dan (Fe-Til oksid: satuan ini gl e L of n!wvoclnu, -wu, r- Ti oxides and rare ohvene st in @
matriks abu, it S U therbo s bl KUBAH LAVA G. GLAMAN - Borkomposisi andesit usem, sbu-bu 14030 TR). Tl 1 PR GG AS IS L W BB i ol FRFGH i oxides.
TeroHuf bk, Sk taronecidast onvtaman, porfiitik - hipokristalin dengan fenokris plagioklass, augi e iRl i e M abidbed N R
iroksin orto, (Fe-Ti) oksida dan beberapa biotit yang tertanam dalam -1 LAVA FLOWS - Composed of brownish grey basal, < TS5 ALIRAN LAVA Berkomposisi busalt, sbu-sbu
BLAWAN - KALISENGON - 2 LAHAR DEPOSITS - Brown to brownish s fragments, charcoal, 2 - 50cm, angular - subrounded, poorly sorted M ks = oy a P
B e assdosor kTl pagikias Glns vlkank suih dan (FoTi »»vmvmm ,hotoysaline with oo, avin, dopside o P i T it e oo M BRI 306 "+ 100 yosre oal iam, ol - pokritalin domgan fencki Dlgoiss
Gom in diemeter, which are bedded in ash mairlx, angular - . set in @ 255 of plagiociase microtes, volcania BF (WK - 1455). BT ckila e Ivafan ey oo aismes
R ilbe, B Aoksed 8 T . Sleen sidony Sornl e oot PoTh i T f 14 it o o il plagioklas, geles valkenlk, Bugi dan (Fa Th oksida.
MT. GELAMAN LAVA DOME . Camposed of blackieh grey by K/Ar a1 0.050 + 0.02 Ma (R - 14030 TRI. RO, 5. G = e e s i abaiki
tic, hypocrystaliine with nh'm:lwll of plagioct -, MT. DJAMPI' - 1 LAVA FLOWS - Composed of grey 1o black
GUGURAN VULKANIK BLAWAN - KALISENGON - Disusun oloh it kehitaman, porfiritik ﬂcl\qlr\ lenakni plagioklas, sugit, (Fe-Ti) oksida Estrtee
bongkah bongkah dar Sedimen danau Blawan, endapan lahar Blawan “"""""‘"""" 1 e o i et ENDAPANSIATUHAN PIDKLASISS EORICECEEEALIRRA. IDJEN - el i Y i \ang di dalam massa dasar mikrolit bassi porshigits, tsoncoualing T g ywie of paglonien
Ky sl 3 C. g o s ove 3G o @ groundmass of lagiclass o e, votoaric gess; mupte and Endapan jatuban piroklastik i diduga dinasikan dar babarapa Utk e e e S s augite, FoTi oxides and livene which ara flosted in &
i mater 300m - 6m, menyudut membulat tanggung, terpl 3 Fe-Ti oxides ms erupsi seperti G. Blau, G. Idjen, G, Rante dan G. Suket (G, Pendil " groundmass of plagioclase n\ucvuﬁu: volcanic glass, sugite and Fo
e " dan G. Ringoih mungkin mengerupsikan sedi n jatuhan — b Ti oxides.
gt ENDAPAN JATUNAN PIROKLASTIK G. KUKUSAN - Perseingan piroklastikl. Bogian letih baweh did Jatuhan piroklastik Pl O plvebie ”"WS,C FarT osaden wnd e At
Composed of boulders of the Blawan iake sediment oman sk s o aKoris, kuning muda, abu - fapill, strukiur perfapisan bersusun buruk, s i ot BT pin: Sroaghy st matorial piroklastik, fragmen-{ragmen andasit, basalt dan batuapung,
Veisongon lahar, MW, Ringalh 1. leva fIowa 60 (the ME: Bt lave b lepas-lepas dan I-n\p-k struktur perlapisan omy - di ORIPEE pLa et RER L ath oy ltarad. berukuran sbu - lapili hinggs 60cm, menyudut - membulat tanggung,
Hows. 30c - G i iamete. anguiar - subanaular. poory sored s - e W % RO, terpilah buruk dan lepas-lepas
weathared. fnck - Npokssain dangan (enckis e dan plaiokls, dopst
T, KUKUSAN AT FALL DEPOSITS - nrbadded s nd lck B T e g [aerire Pt - pgkilin o Sy g ,,‘“,mv:“,,‘,m iopait OLO0JEN DESRIS AVALANCHE - Cansists ot brow seh < agii vp
ENDAPAN LAHAR - 1 BLAWAN - KALISENGON - Matarsl pamyusun sh fall dlpns s ash - dcm, scoria, fow basic ande: sndeni. basat, b-lunnm\n dan Kantongantony Rk, perieptsan st ik, (ForTi} oksitla o 80am of pyroclasiic mtarils, andesite, basolt and | Puece
s B, G. Powsnan. G. n...".n don G
'20m, abu-abu gelap sampa AURAN LAVA G. KUKUSAN - Berkomy abu-abu THE DJEN CALDERA COMPLEX AIR FALL DEPOSITS - The sie ful N Eocamcaire ey i Ceoiassdl AT iareyinat ENDAPAN, JATUHAN le:KLAsYu( BATUAPUNG PEMBENTUK
e G A T o, e hingga abu-abu kehitaman, porfritik - hipokristalin dengan fenokris doposits aro assumed 1o ba mainly derived from e etk ncrvrs o pagcate, o » 4 S0 e s megvie b don
S e s el o S e s B sk s Kt et e s sepimalu o o Rl detey o o b o ik chericr e o tr. t e b L
menyudut - membulat tanggung, 1erpilah buruk, kompak dan falom matriks .+ augit, gelas vulkani Fo-Ti Pandil and Mr. Ringgih possibly erupted mi . Th okluztik surge dan sedikit endapan jatul idapan
menyudut - membulat tanggung. terpilah buruk, kompak d dain riks mikrolit plagioklas, augit, gelas vulkanik dan (Fe-Ti) g0 poesely erupisd minor ok (4l deppde). The Coabhedogiios it i bbbl g i el e AR e e e T
) 19, Yght yallow, ity -, Lapli; poorly/raded; ENDAPAN ALIRAN PIROKLASTIK - 3 G. SUKET - Oidominasi oleh e T
BLAWAN - KALISENGON - 1 LAHAR DEPOSITS - The lahar matenm MT, KUKUSAN LAVA FLOWS - Composed of grey to blackish grey The upper portion is. 5 e KA ‘Caldae K kabisabusn, beraiiar " \engancung apung dan fragmen fragmen litik andesit, lepas.
1 different sources a.g. M. Biau, basie andssite, porahyrite, hypocrystaline with phenccrytt of i taldaposite, generaly reviehblack on the battom and brown on tageimeshoniii e oot e | epas
\dien. The total thicknass i plagioci . F nd ‘andesita, xancithe. which are of andesite, basslt and pumice fragments, sand el el ke ek
sbout 20m.dan gry 10 brown. n < SRR ks, oahaTe 2y ,m....d...... et e o e o kb 16058 W G re AN (o £ ey et ulat tanggung, terpd THE IDJEN CALDERA FORMING PUMICE AIR FALL DEPOSITS
3 Consista of juvenite pumice, andesite and basaltic it
f pumice, lake sediments, scoria, andasite, buseltic amdesite and wloss and Fo-Ti oxides. EHOATAN LANAR 2 . MERAPL . s e auan, i beidion clay. pytociastic surge with fall depomts
o Joke endinants. soode: Snde S ighubdiets < Sokiat v . _ cbidion clay. pyroclastic surge with minor air fall depomts.
.. S o O 40, b CaRgie) Gallp mdiment ke s MY, SUKET --3 PYROCLASTIC RLOW DEPOSIYS Dominatadiby. pyroclastic surge deposits are grey 1o yellowish grey, fine - coar
tragmants), angular - subrounded, poarly sorted. compact and ENDARAN AURAN PIROKLASTIK - 2 G. PAPAK - Menganduny BLASCBh ficive, orevish brawn prraclaatio-owd; et packn, e
consolidated. S ik ol s Ve VA RATSR S o b :\:--; pockcl s puemise, soorie, eeteaita and basotic Whic fragments Subanguler - G
e, manyadut menyidut tan h burck, tida) IRy scriad sl v N
ENDAPAN SEDIMEN DANAU BLAWAN - Dicirikan oleh persaiingan anakan. membulat tanggung, terpilah buruk, tarkonsolidasi SR v otsthd Soriwekdad, E IGNIMBRIT PEMBERTUKAN KALOERA - IDJEN
- Pienkiastik, jatuhan pirokiastia batuepung dan lahar. Endapan siran
m antara serpih dan pasir dengan ketebalan seluruhnya minimum 10m. Tord | AURANLAVA- 2. SUKET - Backomposial besait, tarn Lacoldaten iroklasti i bo i or: .
ool bl i raagses bl - - et el T, CAPAK 2 PYROCLASTIC FLOV DEPOSITS  Andsse e MT. MERAPI - 2 LAHAR DEPOSITS - Grayish brown, poorly : s, i itokissi ik borarias: dar orange. Butih kekuringan, cokla kesto
Pasi, coxlat sampa: st abu, kasar - sadang, lopas lopaz. Sedimen fragmants of 1 - 12m up 1o 100cm, anqul gulr, poorly o indnit o1 aeclesiaf kassltia ardeshs ‘e meriiao e, Lt aPGARE Oy (6-TH oK aid clar GRS esiEnban csidie Ri bkt o

magmatis
sl dad abadian, Garidal Al s8ooaun. 8
Endap.

0 in mud and sand matrix. The size varies from 1 -

sorted, unwelded.
2m at tho base 10 0.5 - Som on the surface subangular - subrounded,

dulam massa dasar mikrolt plagioklas, augit, gelas vulkanik, (Fe-Ti

gempingen (\ravartinel, ooklat, mengendung BeT fosd kecs
una:

sangat oksida dan olivin. Terdspat tekstur vesikular. e T U JeTp e Sk
asait, ENDAPAN AURAN PIROKLASTIK - 1 G. PAPAK - Abu-abu kecoklatan poorly sorted and consolidated. b Fitien. pEotimdh Cutieg. cokliet
ang. sampai 106m, hingga abu-abu keputih-putihan, matrk halus - kaser, terdiri dari iR e LAvai Loy s canpomator s g v S S, i 4 patspeng. (ieysian S
e s bteiemamniypint (- i e W G ENDAPAN AURAN PROKLASTIK - 2 G. MERATI - Cotlt Keatir Pl Pl el A R e s s, andus, berbuti fulus - kasar kompak. Sisipan endapon lahar obu-
Sejajar dan perlipatan umum dimpai. menyudut tangaung terpilah buruk, kompak. sbian. benskiren sbu - Kaser, ranganciueg fragmen-iregmen rihopyeaxana, Rypociystaling with plegioclase, sugite abu kecoklatan sampai coklai kokunigan, mengandung batuapung.
ST b e sk S - 0wt ameH Mk aiond = e . hanocrysts which are flonted andosit 7 dan obsidian.
BLAWAN LAKE SEDIMENTS - Chrsotarzed by intrboddad shale MY, PARAK - 1. PYHOELAS HOIELOVEDECRITE wRmnieh apy rrispiopy el ke L in a groundm: ‘sugite, yolcanic glass, Fe.
4 and whitish grey, fine - cosrss matix, consists of andesite and e T e, ooty e & THE IDJEN CALOERA FORMING IGNIMBAITE - Consistsof pyrociossc
S0 S iyt "“:‘:";’” o ok Loupioisdy . "';“‘;‘ 2 baselt kthic fragmants, 0.8 - 80cm angular - subangular, poorly MT. MERAR - 2 PYROCLASTIC FLOW.DEFOSITS - Grayih bramry
wsh white, ash - very fine - grain preos s weldes, s8h - coarse, contain basaltic andesita lithic fragments and scotia,
brown mechum - casrse Ioose. Colcarsous sedmente (iaverina) Lol b ~60cm, subangular - subrounded, poorly sorted, unwelded. EMOSLANIQLIRAN PIRGRLASTIN-2/0/ SUKET - Ocioge hetgamten
brown, {ossilorous, hard. The siver channel deposite grey, browriah 2 ; kehtaran sare uriog kecoklstan. fard dar ragmen magmask
i e oo e e b ENDAPAN JATUMAN PIROKLASTIK KERUCUT SINDER WIDODAREN 3 e i b - UL TS (egmen ek ondesic o
e 4 Oisusun oleh per s el A R i e i g 0, toamUdut merOUL tenOGnG: ferpileh burak - ssdang, tdek unwelded - welded. A sanes of i
e, scoria and granodiorite up 10 10em in diamete perlapisan piroklastik skoria, berukuran halue - lapii hitam keabu-buan, porfiitk dengan fenokns a5, augit, olivin, S et e it (B Fuibias end andeslia. ible. |iasrioma, paory.
medium sorted and compact. Cross bedding, parallel lamination and sampai bom, fragmen o ok andosit, i n-m.u.... bersusun, diopsit, piroksin orto (Khusus di sekuen bawah) dan (fe-Til oksida S — - ¥ interbodded lahar deposits andesite, brownish grey 1o vellowish

fold structures are common. brown, consists of pumice, andesite 2 and obsisian

) T4 repten Atk AAKIORC (aotoKi ey geles R wior MT. SUKET - 2 PYROCLASTIC FLOW DEPOSITS - Brownush blackish

WIDODAREN CINDER CONE AIR FALL DEPOSITS - Consisting of ©oksida dan ofivin. Tekstur vesikuler. ink rownish low, nsists of pumi Ve nt
ENDAPAN VULKANIK G. RAUNG . Tordir dar ava andest lohar. b ol g BNy Seuiven e conboid of purios fivsote fpariets KERUCUT LAPIS PRAKALDERA.IDJEN TUA - Terdin dai peripisan
aliran piroklastika dan jatuhan piroklastika. fragmants, graded bedding, loose. MT. MERAPI - 2 LAVA FLOWS - Composed of gray to greyish black i oo 4 ndapan afiran piroklastik, alitan lavs dan jatuban piroklasti.
i s Sy Sorss wased, a5 i 1100
basalt, porphyitic. with phenacryats of plagioclase, augie, olivine, 10 vears BF WK - 1457, a
diopside, orthopyroxene (tha lower ;=r|u-n:n) ‘and Fe-Ti oxides which

RUANG: VOLCANIC DEPOSITS - Caarits of endeslte leva, abar,

ENOAPAN ALIRAN PIROKLASTIK - 2 G, PAWENEN - Pirok! gandung frsymen-fragmen litik andesit dan basalt,

ik
iperkirakan sebagai satuan

roclastic flows roclasuc n roundmass of - rolite: menyudut-menyudul tanggus ilah bur erlaskan.
eyrenians Ind oyrocions abu. coblm dan Tdak terkonsolid e owt in 8 groundmass of plaglciase micrlles, VOlCac A% (v ENDAPAN AURRN FROGATT 3 0oyl AR B kanitin: yicakejenyudut AAnogung: Sl bund: shen ask {eimed
bty ity augite, Fe-Ti oxides and ol s raxtare T et o s ey Alkan lavsbervares du bosa, ondesit bosa hingge o
ERUCUT SINDER G. GENDING - WALUK, ANYAR, <! Jondte et & pott L itam Keobuabuan sampai abu
unckm MELATEN, CEMARA DAN GENTENG - Terdin danl skoria and unwelded. coklat, matriks. 0 lumpur, mengandung fragmen-fragmen Fragmen litik andesit menyudut-menyuGut tanggung. 900 mengambang dalam massadasar mikrolit plagioklas, ml- vutkanik,
moosl sndeait bess. eti-abu sampal Hitem; lpérukusan sbu - Considerad tobe youngsst unit of ML Pawsnen. ;:'."m;;:h:'g“‘a‘w;: '::,:':.ﬂ;“g» ﬁ Al "'*w""v + 1850 tahun 3P (WK - 1450) O T R e, ;:L-:":"L;:oe'-m P ot
{dan scbogian bom berdameter samani 40cm, mengandung 3 ruk, terkonsolidasi umurnya ditentukan deng par yang relatit segar,
fragmen - (regmen Wk andesit, manyudut - membulat tanggung, ALIRAN LAVA G. PAWENEN - Lava basalt, massif, abu-abu MT. SUKET - i PYROCLATIC FLOW DEPOSITS - Brownish grey. yaiu 0,294 + 0,03 Juta tahun (R - 14031 PU
terpilah buruk dan lepas-lepas. Struktur perlapisan n buruk. kecoklatan, porfietk pokunnlm nalw fenokris plagioklas, augit, MTMERAPS - 1 LAHAR DEPOSITS - Tha:lahat ‘daposits represent fine - medium rix, consists of uvenile pumice as 3 -
dan tampak tokstur vesikuler olivin, {Fe T} oksida yang dalam massadasor mikrolit sevardl Infurs st hols. INGHResy Ta v logat 100 draiiat Jari racaniena; chessou 5 - 2amty Srqids s subanguli THEIGD IR cALTeR ”Mr:ow:d CouE - Ex o
la mklxs. jelas vulkank, aug -h rulkcanik, (Fe oksida dar s, 3 SRS aln: QU e rted, ur ided. Dated at 37,900 + 1850 BP (WK - 1454). stratified pyrocl lava flows ar llV' lastic air osits.
GENDINGWALUH, ANVAR, LINGKER, MELATEN, CEMARA AND e Toksntr voahiors - o A e ithic. fragments and pumice, 2 - 150cm subangular - subroundad, Ssfs, uni! 3 Pvrosiesus flow depaiits yelawish brow i jovenie punice,
GENTENG CNOER CONES - Cansis o arey o black baric ande poorly sorted, consobdated. DR AN LARARI G SUKET = Wi ratiwil dast soklat; sbo-abis Eibpropeflistll s st il

ocik and bom v, 5 4dam i clamater, daste ke MT. PAWENEN LAVA FLOW - Composed of brownish gray massive Kecoklatan - kekuningan sampai abu-abu, mengandur It ooy sorted and unwelded. The lava flows vary from b

g fragmen
Tragments, avpuler - subrounded, paory sarted and 100se. Vesicula Besait lave flow;. porphyritio, ypostyataline. with: phencnyste of ENDAPAN ALIRAN PIROKLASTIK - 1 G. MERAPI - Terdiri dar il dan Eohiv TR it oo pi: VensBali aindesite to dacite. It is grayish black to dark Qrey, porphyritic 1o
e aied B e e e seiinya vge sokuan shean islsatk yang barisoen denaan lepisen et actlhaiin it A sHightly aphanitic with phanacrysts of plagiciase, mugite and Fe-Ti

|- et iR e o e siiran lava basslt. Ketsbalan minimum 130m, orange keabu oxidas whioh are sct in 3 oxides. The lava s strongly weathared the

age obtained by K/Ar iz 0.234 + 0.03 Ma (R - 14031 PL)

AURAN LAVA G. ANYAR - Bongkah - bongkah lava berkomposis: Ti oxides and olivine. Vesicular textur
andesit basa, hitam keabu-abuan, porfiritie - hipokristalin dengan
W

fenokris plagio - kias, augit, piroksin orto dan (Fe-Til oksida yang

s MO0 Kook sian malsie ab - Keber. mangroaden o MT. SUKET LAHAR DEPOSITS - The calour varies from brown,
of

mecrstis/ hery gren Wi AdaER llowish - brownish arey to consists e, andesite
dari 0,5 - 40cm (umumnye 0.5 - 3cm), menyudut-menyudut pt Syl d L B ieron BATUAN ALAS - Terdini dari batugamping Kiastik vang berselingan
18nggung. terpilah buruk, tidak terlaskan sampai terlaskan. dongan batupasir. batu lempung dan sedikit konglomerst.

EDAPAN ALIRAN PIROKLASTIK - 1 G, PAWENEN - Coklat

tertanam anl:n m;..:«. ar rnk;ol;(\p' |Mm,w-- vulkanik, Kekuningan, halus - lapili, terdiri fragmen magmat is uﬁvo"'ﬂld*'% Batugamping klastk, putih kecokiatan, berbutlr hal kasar
irokain orto dan (Fe-Ti) okeida. Tekstur vesikuler. Gigm eI TR ALk soman e atugamping KlasiK, putin kecoklatan, berbulr haivs .
P ot . liolpan oo ml.‘"‘i...:&’\.....'l Sl Aoy e MenAB  Pmoc AT o DEpoaITs - crntei ot ACRAR AL - e ADRET - Bassonidl st mengandung fragmen-ragmen huk basalt sampai 1 cm. kera:
MT. ANYAR LAVA FLOW - Blocky greyish black basic ands 98K Aestnstans: Urior setvan Tof dientoken e e i oy e ey s (Marcslae ith Kehitaman, porfinitik - hipokristalin dangan fonokris plagiok Kompak. Batupasir, kuning kecoklatan, halus - kasar, lapuk, clay
24,000 4 480 tabin 6P (WK - 3 minor |.y... 4 besalt a flow. At least 130m thick, greyish to Codis i 60 (FeTI GRelds vany. & prims st kuning kecoklatan, kemponen-kemponen andesit barukuran 2 - 50
. g brownish e matrix, consists of juvenile basalt and BTl ot dan pi om.
Sidhs oo Dmeins e, Syt ‘wwtone s MT. PAWENEN - 1 PYROCLASTIC FLOW DEPOSITS - Yellowish ésbon lsopioig sy i et OWENESolokdae, mealllfed: T eksida danipleokei sy
o5, Vask 2. St ’. brown, fine - lapill matrix, consists of juvenili pumic vasalt and ngub. - subangular, poorly sorted, unwelded - welded. - = BASEMENT ROCKS - Consits of clestic hmestone interbeded with
Sieavroran and Fo T v, Vem s andasie fthic fraamants, 0.8 - ancular MU ST IRAVATEOWS * Somisasd o1 bibih Gray bl Sandstona, clay and minor conglomerate. Clase smestane; browmh
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ey o brown, vary fine andesite. basalt,
Tomica, quariite, seonin and qunwdla'\ll pei e gl
badding, parallal lamnation and

e and comouct
fold structuras e commaon.

ENOAPAN VULKANIK G RAUNG, - Terdit dar ava andesi, ahar,
n jats o,

iran piroklastika 1 piuckiastk

@ of andesite lavo, faha

RUANG VOLGANIC DEPOSITS - Cao
@ and pyrociastic fail

iz

KERUCUT SINDER G. GENDING - WALUH, ANYAR,

erkomposiai andorit
loil don euboglen
ragmer

e i et et
e Ve e

GENDINGWALUN, ANYAR, LINGKER, MELATEN. CEMARA AND
G aite

et ke
Eubroundad, pooty saried e toous: Veucular

sgmants, angta
i oany graded.

AURAN LAVA 0. ANVAR - Bongiah - bondkeh levs barkormoome
andezit basa, hitam keabu abuan. porfintik » dungan
ki lagle kln. i, siokale onto den Pt oksde vord
tertanam dotom it plagioklas, sugit, gelss wukanik.
okt ort Gam e T k. Tekon voraie

MY, ANYAR LAVA FLOW
lava, parphyrite, hypoerystafiine with
FeT o

Slosky greish Glack basic andasite
phanocriste of lagiociase,
ich

wai
e, Vesalor o

arthopyroxana and Fo-

KERUGUT SINOER G. ANVAR - Tardi dan skoria berkomposis

andesit boza, sbu-sbu sampai
etagian bom bardiameter 5o
oo ik andesit, manyudu.

ur
dan lpsviapan. Stk perasisan bermun s Gom arrpek
Teketur veskuler

ANYAR CINNDER COY

Consist of gray 1o black b andesite
andesite | thic

tragmentz, angul
and poory areded.

AURAN LAVA

2 G. GENTENG

Burups bongkah bongkah lava
andesit b u-abuan,_porbrivk n.um.mlm dengan
huis plagpokins, augit, Han (Fe-Tl oksida vang lerianam dalem

vt mikroln ek v, oo, gelaw lkan dan (Fa T ok
Nharmoniiyet 1ok vkt

ks

MT, GENTENG - 2 LAVA FLOWS - As K biocky hase
e ava sarraas: Wiposeyeiene woin shanesevote (ot
Fiagicslave, wiple and Fa Tl axsides wich ave Roated in a grourdmas:

S lagiosiass miceoltes, veloasie: glass; evonte. and FerT] aniomt:
Tupically vassuier

T SINDER G. GENTENG - Terdin dari skoria barkompossi
s warnpst ftaen, Geruburan s lapi dan Sebagisn
= it 40crm, mengandung fragmen-frmgrmen Wk
nm..m Mt tanggung. 1Rl buss dan leoss

GENTENG CINDER CONES - Canai of gy 1o bleck buic andasits
and bomb 0 e
. Sdsorkded, et

AURANLAVA 1 G GENTENS - Sasarupcae andect bacs. paris

ki dengen ki plsiolion, siSt. ks ot e
oy .;..,. it nasanda; mrolt plegieliss
clas. wikarak, nirokme otta den (Fa-Ti ekNida, Tekatss

e

GENTENG - 1 LAVA FLOWS
which 15 porphyritic,

onnopyr 4 F
aroundmass o
Orthopyroxane ang Fa.Ti oxides, Vexicular texture.

Composed of basic andesite

SURGE G. GENTENG - Endapa

berukuran abut
andusit busueik Becdiamater samp
topas lopas

20cm, terpilan sedana bk,

MT. GENTEN FYROCLASTIC SUNGE BEPCSITS - The dopost a
wwsimod 1 samatic. eruptions wid thay
Vary Irom gresiah bromn, issyt arevish oIbok 15 Besk, San s el
U 1o Bom, comint of busaluc andessita littse fragments up to 2

i diamater, well 15 maderately sorted, loze, Patallal bauding, crazs
badding srd sand larvar chatactarize this urst,

KERUCUT SINGER G. PENDIL, TJILIK DAN GEMPOL

Guavaun cloh padoisan andepan fatukon irolestk skorla hfam
kecokisten coklet kesh i col
e B Vaaar g ol s K. erdotn

-
=

Jigital

0

ENOAPAN JATUMAN PIRCKLASTIK KERUCUT SINGER WIDODAREN
apman okl dhorie, berukuran haus -
ruktur perlapizan barsusun,

yoocosen Eiein botilui dhi Bintaits
conn we ful, finw lagal

Consisting of
erbodded "
(rsarmants, araded bedding, laos

bamb, andasite lithic.

ENDAPAN ALIAN PIROKLASTIK - 2 G. PAWENEN - Pirakissk
Sdak erkansokdan. Diparirkan sabsge satan

abu
ek doti . Paw

MT. PAWENEN - 2 PYROCLASTIC FLOW DEPOSITS.
and unweldad.
Considerad tobe youngest urst of ML Pavacen,

AURAN LAVA G. PAWENEN - Lava by mossif. sbu-abu

Kncokiatan, porlietik - fpokeistalin dangan fanokiis plegoxas, sugit,

Gl Takanor vearkut

T, PAWENEN LAVA FLOW - Comroused of browssah ey massive
baxalt lava. flow, porphy! ocrystaltine with phanocrysts of
PG e g and Fo.Ti oxides which are surrounded by,
oundmens of plagiocisss microlites onice ploss, Fo-

T erides and divine. Vesloular text

EeAvuAlinan pnckcastie .0 0: PAWEER,. (eorls
wattia hal mamen mager
[ luamev\lranmen m ek p e bummam
yudut tan pila)
araan i Sl gl g
460 1shun BP (WK -

PAWENEN - 1 PYROCLASTIC FLOW DEPOSITS - Valowiah
brown, fine - lapilh malti, conssts of mvenih pumice, basalt sed
andesite ke fragments, 0.8 o 2m in siamator, Znalar
o, umweldsd, Tho unit hes bean G 8
24,400 + 360 yaars BP WK - 1482).

ok,

ENDAPAN JATUHAN FREATIK KW. IDJEN - Endapan ini berwarns.
coklat kekuninga sbu-sbuan, tardin duri Irignan
fragman andesit, batuspung. #kora, abu, kenpur den bats
bewkuran abu  1Scm, menyudut-menyudut tanugung, terpilat
sadang. lapas-lopas samps kompak.

RATER PHREATIC AR FALL DEPOS Yallowish bown
i ol dapaske conalt of asite guemos
ard scoria tragmants, wsh. mud and ultred rocks, esh - 1Sem.
il - eubanter, modsiataty sorted lanes 10 oomeH

ENDAPAN ALIRAN PIROKLASTIK KW. IDJEN - Berwarna abu:

cerdin dori fragmersfragmen ik o
. ey meNlaU tinayics.

ierackan. bangand charcoal dan dar padonye toniukon
ot satuan s Yok 2890+ 80 tabun

DJEN CRATER PYROCLASTIC FLOW DEPOSITS - Brownish grey.
eharcoal, e e, ragmente 0.6 -
e in die - unenaes, pesdy Saried o s
The 00 of the unit 15 2550 + 60 yants B VK - 14561

AURAN LAVA 3 KW, IDJEN - Berkomposisi basalt, sbu-a
Kehaoman, portivk - hipokratabs dengon fenokns Krivens ey
piroksin onto dan (Fe. s vweq maiiey ol e emte
e ikrole psasing: g S anik. Teketur vasikular
mpbmboal e bl v R

IDJEN CRATER 3 LAVA FLOW
basait whch 15 porphynitic, hypoc:
FoTi axidas ph

groundmass of plagioclase microlites, au
Vesicular texture and soheroidal weathering are 1ypical,

It 15 composed of blackish - prey.

ALIRAN LAVA - 2 KW. IDJEN - Barkomposisi b abu
Ksbiumen, portal - Wgaknatain dengan (aroiia plagickias, dopsit
auyt oliin, (Fe-Ti okeics dan piroksin arto s sang pada massa
e AL i N Ged s g o (AT e,

ISJEH CAATER - 3LAVA FLOW. Coposed st biscieh gy bens

porhyitic ans witpnocrysi o isgaclems. gt

Sigue, chons, | fa W esides o oproren vel in & qroundast
‘pingiocl . sugpce and FoTi axides.

il

AURAN LAVA - 1 KW, IDJEN - Sukomponinl andest, sbu sbu
ahan, portith.. Wpoknatake dengan fenokie plaioily
G (FaT skt yarg torgsoe dlem el a4as FUKFNY Plghoklns;
G les il aa Bon 1Fa-TH okl

IDUEN CRATER - 1 LAVA FLOWS - Comp:
andesite lova flaws, porphyritic, hypocrywtaline with plagioclase,
it arsd Fe T oxidés phenocrysts which are floated in a groundmass
of plagioclaze mecrolitas, wigite, voicurie giass And Fe-Ti oxides.

ased of reddish aroy

AURAN LAVA - 3 G. BLAU - Borkomposisi andasit asam, i abi,
putinik — bapokiistuin dengan tenokns lapioklss, sudit, pircken
Grta, beberapa (Fe T oksids dan olivin yang tars

ey kvl plagiokles. sugt. gulee wikank dan (ExT) akeida.
Senoi andesit jugs hadit datom batuan

3 LAVA ELOWS - 1 orey ucid andsi
plagiociase, augito,
g vine in 3 groundmass of
plagioclase microlites, wugits, volcane glass and Fo.Ti oxidas.

)OS

I
1

.]( V UI

<

AURAN LAVA - 2 G. WER AP
hitam

g
Vang tarsabar dewn matriks mkroit .u.wm.; ok, s
{Fa T okasda dan olivin. Tekstur vesikules

- Bakomposial basait, sbu sty hngas.

- MERAPL - 2 LAVA FLOWS - Comorad of rey 1 growsh back
Dasals Pl W EransslyCes of iasetiere srgie v
- o1 sequancel and Fa-Ti oxidey which
Sre 2ot in ' groondmase oI plagiociese mictokise, voleanis glass,
st el Aemprinit

ENDAPAN LAHAR - 1 G. MERAPI - Colat keabu sbuan 5
Sakin, ks i dan e, N e chsns (/e TR .
ana A in Bomopund. 2 - 1500, envese fondousa -
et TangDUM: 1otpiah ok, torkonaalidas.

MERAPY- ILLAHAR DEFoBITs g eer dagta epresacs

ozt 10m. Gr
ix. containa andesite, n...u
1500m subangular - subround

o
poorly sorisd. consolidaterd,

ENDAPAN ALIRAN Pl

ARTIC 0, NERAY Yo 4

magma
dani ©.5 3
Tangoung, terpeh bk, Tiak terleskan sampe tanadk

MT. MERAPI - 1 PYROGLASTIC FLOW DEFOSITS - Camsits of

ich are intercalated with
"AC Iowst 130m thick, revish 1
S osies maix ; sonsise of janls basaht sed
ndesite lthic .,,m“ of 0.5 - 40cm (0.5 - 3cm ms dominant! in
diameter, angul. i, pvort oo, Umebded  wHbsea

brawnish pi

ALRAN LAVA - 1 G. MERAPI - Berkomposs bessl, stu-sbu

tamun, porfritk - Npokstain dengan fanokns plagiokias, augt,
Sikta s (£o. T okakds voeana dum trases dusor Yorg s
oleh mikrolt plagiolas, augil, gels vwdkarik. olivin dan (Fe-Ti) oksida.

MI. MERAPI - 1 LAVA FLOWS - Composad of blackish grey basait
lava flaws, perphyritic hvpoarysts ith phenocrysts of
slagieciss. suaie and Fo.T: oxides which are Mosted in

s of plactoctass miaiolva. maohe; volousss glosds sivins
s P wwies.

ENDAPAN LAMAR - 2 G. RANTE - Coklt kesburabuan saropes

dat andes dan fragmans frogmen k. andest basstc

e kwu! 06 e arnia. yone ersdie i o

timpur dan pasi menvudt anggung aqurs. terdah
dan rekormond

MI. RANTE - 2 LANAR DEPOSITS - Groyah brown o brown,
sklo andusite Yubio, fromints of 3 -
150em in diameter in a and mud matrix, subangular
bt o San Al b

EDAPAN ALIRAN PIROKLASTIK - 3 G. RANTE - Cokin barukura
. fragmen frapman i andesit basaltk, andes
yudut-menyudut tenggung, terpdah jelek dan

MT. RANTE
madium punvce, andasite
anguiar - subanguiar, poorly o

2 PYROCLASTIC FLOW CEPOSITS - Brown, ash
ond basitic andeuits Wie fragmants.

ENDAPAN ALIRAN PIROKLASTIK - 2 G. RANTE - Tarsingkop sacs
fckal & leren selatan G. Rante. Ketobalan tersingken sekitar 4m,
cokiat, borbutt abu - halus, tidak terlas

MT.RANTE - 2 PYROCLASTIC FLOW DEPORITS
an i southarn Rantw. Tha Expos
a4, bros el Dl b

Locally exposed
ek ks in mbout

ALIRAN LAVA - 2 0. BANTE - Bucksmposs: basa tiam Laaas
itk - hipokristalin dengan fanakris i . o
T ke dan o o ansa v kot plagebian Loy
P T ki

MT_RANTE . 2 LAVA FLOWS - Compured of grevish bleck busal,

somstynti, hipocrystaline with plagedaze. auaie, oxides
alivine phanoceyats whic

ol et

Sroundmess

o ol
e lvind s Pt s

ENDAPAN LAMAR - 1 G. RANTE - Barwarns abu-abu hingga coklat.
mangandus Wk wdosit,
tangauna, terpdah buruk dan kompak.

MY RANTE - 1 LAHAR DEPOSITS
e e e

Gray 10 brown, consints of
subrounded, poory sorted and

ENOAPAN ALIRAN PIROKLASTIK - 1 G. KANTE . Ducirkan o
siran piroklusti batuepung berkuren sbu, okl Keburiogan, o
mangalarms Kompakai dan lapuk.

MI- RANTE - 1 FYROGLASTIC FLOW DEPOSITS - Chaaotadad by
Totowih brow faw andosits thc (rsgments e
1o 24 i el

Ivers

et

aYe) N N
‘ l‘\ ‘L. I
s st 4 -

Bt - Spung TrIGMER WK Sndant, oA GAn MANG lenarcoa, £
A0crm, mwnydut -manyudut TAnggung, terpila buruk - zedans, tidak
tniaskan, umar sekitar 21.000 + 310 tahun B (WK - 1457)

MT_ SUKET - 2 PYROCLASTIC FLOW DEPOSITS . Brownish blockish
sk 1o biownah yebow, contists of pumice uverde fadmente
andesita likic ‘ragments p ingular
e e B A os, urealata; amd 1 sbist 1100
+ 310 yeors BF (WK - 1457).

ENDAPAN ALRAN PIROKLASTIK - 1 G. SUKET - Abu-aby ko
manka naks

on fragmen ik, uasa
ar meodot \enaming, torp
Fregoman 1k anesit maradi mamyudt tangging, Beruru 37
+ 1850 tahun 3P (WK - 1450],

MT. SUKET

| PYROGLATIC FLGW DEPOSITS - Brawnish grev.

ubanguiar, medium

e Dated st 33,800 5 1850 yoers BF (WK - 14581,

ENDAPAN LAHAR G. SUKET - Warna bervarasidar cokat, si-abu

Kecolatan - kexurvrigan mpai abu-abu, mengandu

it dan buruapung. menvidut - membuat tanggung. sy
bk, tidek ter<onzolidusi - komps

MI. SUKET LAHAR DEPOSITS - The colour vares liam brown.
yellowizh - brownish grmy o grey, consists of pumice, sndesits
fithic e Sabrouried; pourly seried, Sompect -
unconsolidated.

AURAN LAVA KET - Barkomposisi b abu
i Lol b danas toncksia plegetion, .

50

A zines of punvce air fall dopasits consist of

Gumice end andesit fithe fro
Imorbadded tanar deposits
brown, consists of purm

nta. poorly
andesite, browniah grey 1o vellowish
. andesitn 7 and obsisian.

wiad, ¢

dari partapinan

_ KERUCUT LAPIS PRA-KALDERA-IDJEN TUA - Turdh
in lava dan
mater
o

-y

Yyaitu 0,294 + 0,03 Juts tabur K - 14031 PLI

THE OLD IDJEN PRE CALDERA COMPOSITE CONE - Consists of

s rocistc fows, eve flo
Pyro 1

lovws and pyroclastic air T deposits

36 obrained by K/AT 15 6,294

BATUAN ALAS * Terdi
batu
. pu

0.03 Ma IR - 14031 FLI

dan batugamping Klaztik yang berealngan

g Fnssatae
Kom

awologi / Guologeal Symbols ©

st oo dan (FaT) ok ar dalom massadass
mikeoht plagiokias, augit, (Fa- P o
I SUKET £ 1 LAYA FLOWS - Compcasd of beck bossit

usncel porpyric, hypoorystaline with ph.nbcmln of
Blieise i e . volanic gass oxides. which
B T mocminas lesonste: okt

and orthapyroxane.

GUGURAN VULKANIK G. DJAMSIT
tragmen fr 21, andesit baws dan batuapung, coklat keputh
Butiban wampsi ab abu b R e ) I
. manyudUL et tanggung. Terpilah buruk, kompak. o pasass

1T, DUAMPIT DESAIS AVALANCHE - Gomnts cf wiiish brown ta
ey w3h - coarse up 10 40 em of pyroclastic 1oc
ook Beiamed mnd pEeICa S OmbTRS Sripie - Siionosast; poouy
zortad, compact

ENDAPAN ALRAN PIROKLASTIK - 2 G. GAMPYT - Ouekan sl
« compel coklas aharman. mangand
e g e
Pl oot sty arena (sharcon) Seten
ini borumur lsbin wa dari 45,000 tahun BP (Anslisa “C; WK -
1487)

MT. DIAMEIT - 2 PYROKLASTIC FLOW DEPOSITS . Characterized
by brown ta blackish brawn, ash - fine, basaltic fithic f

evovler  bangular poory sorted, ielded toh I Shesoem, TH
unit 15 more thn 45000 yasrs BP. (€ dating: WK

ot springs
D kiwah { Crater ke
Dinding (sl keeah | Crates s

A7 Dinding tssi Kaldera { Caiders Fm

Sumber langsorsn laugure

contact; Dashed whare i

u ¢ Swawin U = bk yeng naka
% - © = biok yang turw
whare aproximatsly lo:

it « nish yohow, i - Soare
Sresthared. ey Eeovisi Yoot Srenite Srgoneats

FDabas flow source

i Kontak iolog: Putusputus bils dipeiukan | ithcogics

o 2 hrirbriored whers burded

vAwWA (yAva SEa)

ELAT MADURA
Cunora"S R4

- 3 3

FETA INDEK DAERAH PENYELIDIKAS
INDEX MAP OF GEOLOGIC INVESTIGATION

sonowoso | kavumas | mawuman
" so1e
> ramsnars | woceean | Kkerapanc
S S7iE 1 [ seia
20 oMz
mALANG
o 2 3KM 718 1 seie bein
SEKALA (SCALEI . 1150.000 PETA INDEK | INDEK AP
-

PETA GEOLOGI GUNUNGAPI KOMPLEK KALDERA IJEN, JAWA TIMUR
GEOLOGICAL MAP OF THE IJEN CALDERA COMPLEX, EAST JAVA

Oleh (by!

SUJANTO dan (and) M.Z. SYARIFUDDIN, K. SITORUS

1988
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Lampiran 4. 2 Peta geologi pegunungan ljen bagian Situbondo
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SELAT MADURA
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KORELASI SATUAN PETA

.

ANTIRLIN
CORRELATION OF MAP UNITS . ANTICLINE
SURFICIAL DEPOSITS SEDIMENTARY ROCKS VOLCANIC ROCKS KETERANGAN
’ = — EXPLANATION
= . e —
Keriki, pasit dan bempung 1 . i
[&] [o=] e Crmformirl " ; o xumusan
- ' ALLVIUM ‘Cobible,pebbie sand and cley. BAGOR FORMATION © Allemations of pumice beccia, offaceous sandsione and a—_ e,
HOLOCENE
= TERUMBU BATUAN  GUNUNGAPI  : Beeks unungapi das ol
- | ! .- i
Onb ~ =
] < | », € A B
3! | &8 2 tsan A
=
1 R ] ENDAPANDANAUBLAWAN  :  Lempung tufan =] BATUAN UEN
bl JURUS DAN KEMIRINGAN LAPISAN KALDERA PENAMPANG GEOLOGE
| = | Obx | BAWANLAKEDEPOSITS . Tuffaceonscloy | lM STRIKE AND DIP OF BED. CALDERA  GEOLOGICAL PROFILE
2%
=3 |
& ] BATUAN
‘ b | BALURAN
[ BATUAN : . PORMASI LEPRAK . = Tawa
! ow | MERAP ogan gan s das ahar ] bapass ampingan dan ssipan koagomcrat > n
—e | MERAP! : LEPRAK FORMATION Altenation of caicareous buf] sandsione, caicareous riltstone,
‘ ) ‘and lakar intecaiocions calcareous somdstone and conglomerste intercalations
I ANGGOTA PACALAN FOR-  Batugamping dan sapal Lokasl tombar
BATUAN UEN 'MASI MENURAN
a0 [fow ] s FOCkLn URMBER OF . time it v st
:‘,-: ' YOUNG UIEN VOLCANIC : Tif volcanic breccia end Dasaltic ieve MENURAN FORMATION
| 23 ROCKS
= | B
- L) SELAT MADURA
= 8| e
|
Awal b
]
sesua | smyeonoo
16083 o8
oo
SEKALA (SCALE) 1:100.000 TR T e
.ZI’ I : = e n‘m 10078 mre s
PROYEXSI TRANSVERSE MERCATOR ~ (d
TRANSVERSE MERCATOR PROJECTION 1 1 1 1150

i s Ao NP N A NS somolCCS RO OO BT i
B S S URANGLEAMEs o B ACCoRoR0 0, e PO
e T s oo
PETA GEOLOGI LEMBAR SITUBONDO, JAWA
GEOLOGICAL MAP OF THE SITUBONDO QUADRANGLE, JAWA Dapat e pac (P sae ) -
"PUSAT PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN GEOLOGI
Oleh (By) st‘:.n:g:mu
D. A. AGUSTIYANTO dan (and) S. SANTOSA | J Phone (022) 703206, Fax (022) 702000
1993 Telax 20167 PPPG BO 1A, Cable PPPG Bandung
TAKAAN |
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Lampiran 4. 3 Peta Geologi Bondowoso

DIREKTORAT VULKANOLOG] PETA GEOLOGI GUNUNGAP RAUNG, JAWA TIMUR
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Kerucut Sinder Raung

Terbentuk di dalam kawah G Raung, tinggi lebih kurang S m dant dasar kawah,
kawahnya merupakan yang giat sekarang, mengeluarkan asap soltatara setiap hari
Raung Cindercone

Formed inswde the Mi. Kaung's crater. 5 m high above the crater bottom; this is the
present active crater, emitting solfatara gas.

Jatuhan Piroklastika Raung 2

Tersebar sangat luas hampir menutupi sckeliling lereng kerucut G, Raung dan G
Gadung. Terdiri dari skoria, abu-abu, pasir-lapili, mudah lepas, tebal 10 - 30 ¢m,
Raung Pvroclastic Airfalls 2

Widely distribured almost covers the entire flunks around Mt. Raung and Mt. Gadung
Consists scoria, grey, sand-lapilli in size, very loose. 10 - 30 ¢m thick

Jatuhan Piroklastika Raung |

Tersebar di lereng barat dan utara G. Raung. terdin dari batvapung, ukuran butir
pasir-lapili, mudah lepas, putih-kuning, tebal endapan sampai 2 m.

Ranung Pyroclastic Airfalls 1

Distributed in the west and north flanks of Mt. Raung consist of pumice, sand (o lapilli
in size. loose, white-vellow, up to 2 m thick.

Endapan Longsoran Puing Vulkanik

Longsoran besar di lereng barat G. Raung, endapannya membentuk beberapa bukit di
hulu Kalh Mayang.

Valcanic Debris Avalanche Deposits

A big avalanche deposits at the west flank of Mt. Raung. the deposits formed several
hills at the upper course of Mavang river

Labar Pujer

Tersebar di sekitar Pujer, kaki baratlaut G. Raung, menempati dataran daerah
Bondowoso, terkonsolidasi baik, endapannya sangat tebal di dinding Kali Sampean
lebih dan 10 m.

Pujer Lahar

Distributed in the Pujer area northwest part of Mt. Raung, covers the flat plain of
Bondowoso area, consolidated, very thick, exposed in the Sampean river banks. more
than 10 m thick.

Lahar Sempolan

Scbaran di sekitar Sempolan Kaki baratdaya G. Raung, membentuk morfologi Kipas.
Endapan terawetkan di dinding kali di daerah tersebut, adakalanya diselingi endapan
fluviatil, terkonsolidasti.
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Endapan Aliran Piroklastika Gadung 1

Terdin dan endapan awanpanas basalan, dominan bom kerakroti bercampur dengan
bongkah andesit, diamter 3 meter, lepas, abu-abu, dengan pasir, skoria dan abu sebagai
matriks.

Gadung Pyroclastic Flows 1

Basaltic pyroclastic flows, dominantly consist of a mixture of breadcrust bombs,
andesite fragments of 3 meters in diamters, loose, grey, set up in scoriaceous sand and
ash matrix.

Gumuk Vulkanik Gadung

Kelompok gumuk (bukit kecil) di kaki barat dan baratdaya kerucut G. Raung atau
kerucut G. Gadung mulai Sumberjambe sampai Jenggawah lebih kurang 50 km, dapat
dibedakan menjadi tiga kelompok; Kelompok dominan aliran piroklastik, dominan
lava (bagian selatan) dan dominan jatuhan (bagian baratdaya).

Gadung Volcanic Debris Avalanche Deposits (Hill locks)

A group of small hill (hillock) located in the western and southwestern parts of Mt.
Raung 50 km long from Sumberjambe to Jenggawah, can be distinguished in 3 groups
i.e: dominantly pyroclastic flows hill lock, dominantly lava flows hill lock in the
Southern part and dominantly pyroclastic falls hill lock in the southwestern part.

Aliran Lava G. Panjunan

Andesit piroksin, porfiritik, membentuk tubuh G. Panjunan.

Mt Panjunan Lava Flows

Pyroxene andesite, porphyritic, form the edifice of Mt. Panjunan

Lahar Raung |

Sebarannya sangat luas di selatan G. Raung, terdiri dari komponen-komponen batuan
andesit. basal, sedikit batuapung dan sedimen laut, terkonsolidasi kuat, membentuk
pendataran Kalibaru sampai Genteng,

Raung | Lahar

Widely distributed at the Southern part of Mt. Raung, consists of andesite, basait with
Sfew pumice and Marine sedi) y rock frag s as comy s. well consolidated,
form a flai plain from Kalibaru to Genteng.

Endapan Aliran Piroklastika Raung 3

Tersebar di sekitar Surajun, terdin dari batuapung dan pecahan-pecahan batuan bersifat
d agak dq ukuran lapili, putihsusu-kuning, matriks lebih dominan.

Raung Pyroclastic Flows 3

Distributed in Surajun area, consists of pumice and andesitic fragments, whitemilk -

vellow colour. dominantly consist of Pumice of lavilli and pumice matrix
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Jatuhan Piroklastika Raung 3

Tersebar di sekitar puncak dan di dalam kawah G. Raung. Diperkirakan hasil kegiatan
kerucut baru (RKs) berupa skoria abu-abu kehitaman, pasir-lapili, sangat lepas,
ketebalan sukar di tersingkap pada morfologi cekungan,

Raung Pyroclastic Airfalls 3

Distributed only around the swmmit and inside the Raung crater. Esumated as the
product of the new cone (Rks) scoria blackish grev. sand-lapilli in size. varies in
thickness, exposed in the basin morphology.

Aliran Lava Raung 4

Tersebar di dalam kawah G. Raung, keluar dari kawah baru ke arah Barat, lava basal
Raung Lava Flows 4

Distributed in the Raung crater. exiruded from new crater to the West of the crater.
basalt lavas.

Kerucut Sinder Raung

Terbentwk di dalam kawah (i Raung. tinggi lebih kurang S m dan dasar kawah,
kawahnya merupakan yang grat sekarang, mengeluarkan asap soltatara setiap har
Raung Cindercone

Formed inside the Mt. Raung's crater, 5 m high above the crater bottom, this 1s the
present active crater. emitting solfatara gas.

Jathan Piroklastika Raung 2

Tersebar sangat luas hampir menutupi sekeliling lereng kerucut G, Raung dan G.
Gadung. Terdiri dari skona, abu-abu, pasir-lapili, mudah lepas, tebal 10 - 30 cm.
Raung Pyroclastic Airfalls 2

Widely distributed almost covers the entire flanks around Mt. Raung and Mt. Gadung
Congsists scoria, grey, sand-lapilli in size, very loose. 10 - 30 cm thick.

Jatuhan Piroklastika Raung 1

Tersebar di lereng barat dan uwtara G. Raung. terdin dari batuapung. ukuran butir
pasir-lapili, mudah lepas, putih-kuning, tebal endapan sampai 2 m.

Raung Pyroclastic Airfalls |

Distributed in the west and north flanks of Mt. Raung consist of pumice, sand to lapilli
in size. loose, white-yellow, up to 2 m thick.
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Kerucut Sinder G. Malang

Terletak di dalam kaldera tapalkuda G. Gadung, tersusun dan perlapisan skoria
abu-abu kuning, berlapis baik, permukaahnya tertutup pepohonan keras.

Mt Malang Cindercone

Located inside the horseshoe shaped crater of M. Gadung caldera. consists of
stratification of grev-vellow scoria, shows good layers covered by thick forest,

Endapan Aliran Piroklastika Gadung 2

Keadaannya sama dengan Gpf1 hanya komponen penyusunnya lebih kecil, diameter 5
cm - 1 m, sangat lepas, sebaran lebih luas menutupi bagian dalam kawah tapalkuda G.
Gadung.

Gadung Pyroclastic Flows 2

The condition is similar with Gpfl, consists of smaller component of 5 cm - I m in
diameter, very loose, more widely distributed, cover the inner part of the horseshoe
shaped crater of Mt. Gadung.

Endapan Aliran Piroklastika Gadung 1

Terdin dan endapan awanpanas basalan, dominan bom kerakroti bercampur dengan
bongkah andesit, diamter 3 meter, lepas, abu-abu, dengan pasir, skoria dan abu sebagai
matriks.

Gadung Pyroclastic Flows 1

Basaltic pyroclastic flows, dominantly consist of a mixture of breadcrust bombs,
andesite fragments of 3 meters in diamters, loose, grey, set up in scoriaceous sand and
ash matrix.

Gumuk Vulkanik Gadung

Kelompok gumuk (bukit kecil) di kaki barat dan baratdaya kerucut G. Raung atau
kerucut G. Gadung mulai Sumberjambe sampat Jenggawah lebih kurang 50 km, dapat
dibedakan menjadi tiga kelompok; Kelompok dominan aliran piroklastik, dominan
lava (bagian selatan) dan dominan jatuhan (bagian baratdaya).

Gadung Volcanic Debris Avalanche Deposits (Hill locks)

A group of small hill (hillock) located in the western and southwestern parts of Mt.
Raung 50 km long from Sumberjambe to Jenggawah, can be distinguished in 3 groups
i.e: dominantly pyroclastic flows hill lock, dominantly lava flows hill lock in the
Southern part and dominamtly pyroclastic falls hill lock in the southwestern part.
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Lahar Sempolan

Scbaran di sckitar Sempolan Kaki baratdaya G. Raung, membentuk morfologi Kipas.
Endapan terawetkan di dinding kali di dacrah tersebut, adakalanya diselingi endapan
fluviatil, terkonsolidasi.

Sempolan Lahar
Distributed in the Sempolan area southwest part of Mt. Raung, formed a fan like
pholagy, ¢ lidated, act lly intercalated with fluviatile sediment.

Aliran Lava Raung 3
Sebarannya ke arah umur dan utara kerucut Raung, basal porfiritik, abu-abu, fenokris
olivin dan piroksin, ujung aliran tersingkap di kampung Pasahan dekat Sumberwringin.
Raung Lava Flows 3
Distributed 1o the east and northwards of Mt. Raung, basalt, porphyritic. grey, olivine
and pyroxene phenocrysts; the edge of the flows are exposed ai Pasahan village near

“Sumberwringin.

Satuan Vulkanik Dinding Kawah Raung

Terdini dan lava dan piroklastik, tersingkap di dinding kawah G. Raung dan di bagian
puncaknya

Raung Crater Wall Volcanic Unit

Consists of alternating layers of lava and pyroclastic flows. exposed in the summit
crater's wall of Mt Raung.

Endapan Awanpanas Raung 4

“Terdiri dart bom kerakroti dan fr andesit b hingga 1 m, abu-abu, masih
lepas, diselingi dapan jawhan. Tq gkap baik di dinding Kali Belud dekat
Sumberwringin.

Raung Pyroclastics Flows 4

Consist of breadcrust bomb and andesite fragments up to 1 m in size, grey, loose.
intercalated with pyroclastic airfalls. well exposed in the Belud river near
Sumberwringin

Aliran Lava Raung 2

Aliran ke arah selatan kerucut Raung hingga morfologi perbukitan tua, terdin dari
basal, abu-abu kehitaman, vesikuler, dominan gelas dan olivin

Raung Lava Flows 2

Distributed 1o the sowth of Mi. Raung, reached the old hills morphology. consist of
basalt, darkish grey, vesicular, volcanic glass and olivine dominant

Aliran Lava Raung |

Aliran ke arah baradaya kerucut Raung, basal mengandung olivin dan piroksin
Raung Lava Flows |

Distributed 1o the southwest of Mt Raung. basalt, contain olivine and pyroxene as
phenocrysts.

Kerucut Sinder G. Panjunan
Bentuk kerucut sempuma, terletak di dalam kawah tapalkuda G. Gadung, tingginya
melebihi bibir kaldera tersebut, tersusun dani perlapisan skoria ukuran pasir-bom,
tercampur batuan tua.

Mt. Panjunan Cindercone.

It forms a perfect cone, located inside the horseshoe-shaped crater of Mt. Gadung, it is
higher than the caldera rim. consists of scorsia lavers of sand to bomb in grain size,
mixed up with lithic rock fragments.

Aliran Lava G. Panjunan
Sebaran terbatas di lereng kerucut G Panjunan di dalam kawah tapalkuda G Gudune.
lava basal. mengandung fenokns olivin, abu-abu kehitaman, tebal 2 - S meter
Mt. Panjunan Lava Flows
Distribution is convined in the lower flank of Mt Panjunan inside the horsesho.

shapped crater of Mt. Gadung, basalt lavas, contain olivine as phenocryst, darkish
grex. thickness 2 - 5 meters
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andesitan, agak dominan ukuran lapili, putihsusu-kuning, matriks lebih dominan
Raung Pyroclastic Flows 3

Distributed in Surajun area, consists of pumice and andesitic fragments, whitemilk -
vellow colour, dominantly consist of Pumice of lapilli and pumice matrix

dapan Aliran Piroklastika Raung 2

Tersebar di sekitar Glenmore, terdiri dari bongkah batuan andesi C! I
batuapung di dalam matriks litik, terkonsolidasi kuat, ‘bagian atas telah melapuk,
kuning-coklat.

Raung Pyroclastic Flows 2
Spreaded in Glenmaore area, consists of a mixture of andesitic boulders and pumice, set
up in lithics matrix, well consolidated, weathered at the surface, vellow-brown.

Endapan Aliran Piroklastika Raung 1

Tersebar di sekitar Mangarang, terdiri dari komponen batuan andesitik-basaltik, sedikit
batuapung, terkonsolidasi, tebal 16 meter

Raung Pyroclastic Flows 1

Distributed in Mangarang area, consists of andecitic-basaltic components, few pumice,
well-consolidated, thickness about 16 meters.

Rempah-rempah i hasil kegiatan kompl gapi ljen. Berupa aliran
lava, aliran piroklastika, jatuhan piroklastika, lahar dan batan terobosan,

Volcanic Products of Mt. ljen complex. Consist of lava flows. pyroclastic flows,
pyroclastic airfalls. lahar and intrusive rock.

R h N

[ pah g hasil kegi: I pi lyang Argapura,
Berupa aliran lava, aliran piroklastika, jatuhan pi ika dan lahar

Volcanic products of Mt. Iyvang Argapura complex. Consists of lava flows, pyroclastic
flows. pyroclastic airfalls and lahar.

Aliran lava Sulek-Wuluan

Andesit piroksin, abu-abu terang, porfiritik, tidak diketahui sumbernya, tetapi diduga
termasuk produk vulkanik G. ljen, terletak di Baratlaut kerucut G. Raung.
Sulek-Wuluan Lava Flows

Pyroxene andesite. light grev. porphyritic, unknown source but largely derived from
Mt ljen volcanic product, exposed at the Northwest part of Mt. Raung

Aliran lava, merupakan anggota Formasi Merawan
K

p telah lami kloritisasi dan piritisasi.
Lava Flows, member of Merawan Formation
Andesitic. chlorifized amd pyeinzed

Batas satuan peta w Kampung
Boundary of map units Village
__ _ _  Bawssatuan peta diperkirakan m Koa
Boundary of map unit, inferred City
Dinding kawah Jalan raya
Crater wall Main road
Dinding kaldera Sungai
@ Caldera wall « River
N Sesar normal \Q\\\ Kontur
T Normal fault - N = Naik/up == Contour
T = Turun/down
4t Jalan keretaapi
_____ Kel berd. p iran potret udara Rail way
Alij based on aerialph interp. i
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Lampiran 4. 4 Hasil perhitungan masing — masing sayatan berdasarkan SVD
filter Elkins dan Rosenbach
Tabel L4.1 Hasil Perhitungan Elkins Sayatan A-A’

Bujur Lintang SVD(mGal/m2) Jarak (m)
114,1801556 -7,917138312 4,85561807 0
114,1820833 -7,918556837 9,371473271 266,4387914
114,1837288 -7,919767677 8,221159488 493,8684533

114,1855 -7,921070988 -1,477265636 738,6667426
114,1883686 -7,923181818 -30,20205392 1135,13982
114,1889167 -7,923585139 -28,75959823 1210,894694
114,1923333 -7,92609929 6,3170641 1683,122645
114,1930083 -7,92659596 6,272157313 1776,411186
114,1941217 -7,927415261 4,896389809 1930,298802

Tabel L4.2 Hasil Perhitungan Elkins Sayatan B-B’

Bujur Lintang SVD(mGal/m2) Jarak (m)
114,183186 -7,908047164 6,760881459 0
114,184783 -7,909525253 8,773987116 242,2424443

114,1855 -7,910188867 8,21627435 351,001608
114,1884718 -7,912939394 -26,410882 801,782745
114,1889167 -7,913351102 -30,33739321 869,2570542
114,1921607 -7,916353536 8,865060405 1361,323046
114,1923333 -7,916513336 10,71110396 1387,5125

114,195571 -7,919509915 8,928915458 1878,619017

Tabel L4.3 Hasil Perhitungan Elkins Sayatan C-C’

Bujur Lintang SVD(mGal/m2) Jarak (m)
114,1926724 -7,903040446 7,486976116 0
114,19529 -7,906111111 -26,14000296 449,1798366
114,19575 -7,906650718 -29,81722999 528,1140661
114,1982004 -7,909525253 2,442446472 948,6036406
114,1991667 -7,910658731 8,514302394 1114,409934
114,1995237 -7,911077547 6,120692201 1175,674675

Tabel L4.4 Hasil Perhitungan Elkins Sayatan D-D’

Bujur Lintang SVD(mGal/m2) Jarak (m)
114,2034764 -7,88986487 7,24638893 0
114,206 -7,892432019 -33,06290978 400,7437029
114,2060221 -7,892454546 -33,09866257 404,2602671
114,2093784 -7,895868687 0,583334322 937,2234656
114,2094167 -7,895907593 0,891527846 943,2969208
114,2111182 -7,89763846 8,468336715 1213,493134
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Tabel L4.5 Hasil Perhitungan Elkins Sayatan E-E’

Bujur Lintang SVD(mGal/m2) Jarak (m)
114,2071655 -7,885121663 7,300042043 0
114,2075396 -7,885626263 5,581361797 69,92685159
114,2094167 -7,888158088 -22,65174205 420,7842659
114,2100708 -7,889040404 -23,80350114 543,0545524
114,212602 -7,892454546 9,652446912 1016,182253
114,212831 -7,892763497 10,98856173 1058,996341

Tabel L4.6 Hasil Perhitungan Elkins Sayatan F-F’

Bujur Lintang SVD(mGal/m2) Jarak (m)
114,1721185 -7,979985807 0,867188279 0
114,1747459 -7,981222223 -4,246744943 323,253178

114,17525 -7,981459458 -4,960480411 385,2768152
114,1786667 -7,983067301 3,114798352 805,6374529
114,178838 -7,983147945 2,982271914 826,7214473

Tabel L4.7 Hasil Perhitungan Elkins Sayatan G-G’

Bujur Lintang SVD(mGal/m2) Jarak (m)
114,1748867 -7,977806945 1,041626434 0
114,17525 -7,977806945 1,147839874 40,44684713
114,1786667 -7,977806945 -3,791666849 420,7970138
114,1820833 -7,977806945 2,076528336 801,1471805
114,1825099 -7,977806945 1,765716106 848,6348287

Tabel L4.8 Hasil Perhitungan Elkins Sayatan H-H’

Bujur Lintang SVD(mGal/m2) Jarak (m)
114,1714597 -7,964306872 1,958746309 0
114,1718333 -7,964453651 2,046428376 44,68654819

114,17525 -7,965795913 -0,105559276 453,3350106
114,1786667 -7,967138175 -15,8536139 861,983473
114,1797548 -7,967565657 -10,546838 992,1293071
114,1820833 -7,968480437 2,257284425 1270,631935
114,1825272 -7,968654812 1,965444902 1323,720032

Tabel L4.9 Hasil Perhitungan Elkins Sayatan I-I°

Bujur Lintang SVD(mGal/m2) Jarak (m)
114,2693823 -8,055873861 0,571676324 0
114,2691174 -8,056333334 0,366352129 59,03978106

114,2675 -8,059139054 -10,95652572 419,5597261
114,2671493 -8,059747475 -12,72725072 497,7386454
114,2651811 -8,063161617 -19,672711 936,4375097
114,2640833 -8,065065925 -13,83224555 1181,130834

114,263213 -8,066575758 -10,94877413 1375,136374
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Bujur Lintang SVD(mGal/m2) Jarak (m)
114,2612448 -8,0699899 -9,742256768 1813,835238
114,2606667 -8,070992795 -8,743608241 1942,701942
114,2592767 -8,073404041 -3,433854291 2252,534103
114,2573971 -8,076664528 0,234829588 2671,489207

Tabel L4.10 Hasil Perhitungan Elkins Sayatan J-J’

Bujur Lintang SVD(mGal/m2) Jarak (m)
114,2513037 -8,057458192 1,383223325 0
114,2538333 -8,058251265 -3,574519868 295,1188244

114,25725 -8,059322436 -10,31080872 693,7233898
114,2586057 -8,059747475 -11,41661885 851,8890328
114,2606667 -8,060393608 -12,0401346 1092,327955
114,2640833 -8,061464779 -14,12626774 1490,932521

114,2675 -8,06253595 -24,06886367 1889,537086
114,2694957 -8,063161617 -2,5207186 2122,360453
114,2709167 -8,063607121 14,02206135 2288,141651
114,2743333 -8,064678292 -3,796704882 2686,746217
114,2756785 -8,065100025 -4,001667442 2843,6817

Tabel L4.11 Hasil Perhitungan Elkins Sayatan K-K’

Bujur Lintang SVD(mGal/m2) Jarak (m)

114,276394 -8,059950463 3,480524809 0

114,2755509 -8,063161617 -1,360750566 369,5893261
114,2746544 -8,066575758 -6,0605061 762,541562
114,2743333 -8,067798693 -4,29844304 903,2957794
114,273758 -8,0699899 1,018826548 1155,493798
114,2728615 -8,073404041 2,449346511 1548,446034
114,272562 -8,074544695 0,740618751 1679,730193

Tabel L4.12 Hasil Perhitungan Elkins Sayatan L-L’

Bujur Lintang SVD(mGal/m2) Jarak (m)
114,2087466 -8,093427513 2,177793636 0
114,2094167 -8,093835384 2,032325612 87,32626659
114,2095046 -8,09388889 1,933777116 98,78195428
114,2128333 -8,095915094 -8,167577256 532,5976431
114,2151135 -8,097303031 -15,79544657 829,7585545

114,21625 -8,097994804 -17,34599998 977,8690197
114,2196667 -8,100074515 -1,271291038 1423,140396
114,2207225 -8,100717173 0,132518733 1560,735155
114,2230833 -8,102154225 2,217928975 1868,411773
114,2238985 -8,102650416 1,66388176 1974,647613
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Tabel L4.13 Hasil Perhitungan Elkins Sayatan M-M’

Bujur Lintang SVD(mGal/m2) Jarak (m)
114,2069679 -8,096424956 -0,141855478 0
114,2092144 -8,097303031 -3,397245488 268,5097156
114,2094167 -8,097382092 -3,650483552 292,6861901
114,2128333 -8,098717541 -16,56438503 701,0579176

114,21625 -8,100052989 -17,32171586 1109,429645
114,2179493 -8,100717173 -8,876059669 1312,532712
114,2196667 -8,101388438 0,040084034 1517,801373
114,2199458 -8,101497553 0,23827736 1551,168169

Tabel L4.14 Hasil Perhitungan Elkins Sayatan N-N’

Bujur Lintang SVD(mGal/m2) Jarak (m)
114,2049257 -8,099751789 0,322653529 0
114,206 -8,100049294 0,427151587 124,0969097
114,2084118 -8,100717173 -3,751695905 402,6857157
114,2094167 -8,100995448 -5,317482296 518,7615544
114,2128333 -8,101941602 -16,47450645 913,4261991
114,21625 -8,102887756 -10,09462353 1308,090844
114,2196667 -8,10383391 1,454893981 1702,755488
114,2207406 -8,104131314 2,249628031 1826,810257
114,2220539 -8,104494996 2,745444477 1978,511419

Tabel L4.15 Hasil Perhitungan Elkins Sayatan O-O’

Bujur Lintang SVD(mGal/m2) Jarak (m)
114,1198115 -8,068130408 0,714031693 0
114,1205833 -8,069334534 0,153807465 159,2220763
114,1210034 -8,0699899 -0,308471241 245,8813165
114,123192 -8,073404041 -2,850258685 697,3345406

114,124 -8,074664534 -2,840829976 864,0100116
114,1253805 -8,076818183 -0,982874348 1148,787765
114,1274167 -8,079994534 -0,529868135 1568,797947
114,1275691 -8,080232324 -0,367484885 1600,240989
114,1297576 -8,083646465 0,519569413 2051,694213
114,1308333 -8,085324534 0,289468104 2273,585882
114,1319462 -8,087060607 0,342725221 2503,147437
114,1341348 -8,090474748 0,61611423 2954,600661

114,13425 -8,090654534 0,503792359 2978,373818
114,1363233 -8,09388889 -1,879440025 3406,053885
114,1376667 -8,095984534 -6,95474714 3683,161753
114,1385119 -8,097303031 -9,207316115 3857,507109
114,1407004 -8,100717173 -1,909536703 4308,960334
114,1410833 -8,101314534 -0,657113323 4387,949688
114,1428687 -8,104099729 0,34487678 4756,237096
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Tabel L4.16 Hasil Perhitungan Elkins Sayatan P-P’

Bujur Lintang SVD(mGal/m2) Jarak (m)
114,1237641 -8,087893771 0,678288907 0
114,124 -8,088134312 0,638437813 37,5031739
114,126295 -8,090474748 -0,835768521 402,4055405
114,1274167 -8,091618635 -0,313282101 580,7513504
114,1296428 -8,09388889 -0,365639279 934,7114929
114,1308333 -8,095102959 -0,517911351 1123,999527
114,1329907 -8,097303031 -2,596977393 1467,017445
114,13425 -8,098587282 -5,919919679 1667,247703
114,1363385 -8,100717173 -9,80968107 1999,323398
114,1376667 -8,102071605 -9,436327035 2210,49588
114,1396864 -8,104131314 -3,02200693 2531,62935
114,1410833 -8,105555929 -2,848078463 2753,744056
114,1430342 -8,107545455 -3,188770681 3063,935303
114,1445 -8,109040252 -0,994074564 3296,992233
114,1463821 -8,110959597 -0,877262212 3596,241255
114,1479167 -8,112524576 -0,296920437 3840,240409
114,1497299 -8,114373738 0,930526568 4128,547207
114,1503788 -8,115035457 0,827097597 4231,717163

Tabel L4.17 Hasil Perhitungan Elkins Sayatan Q-Q’

Bujur Lintang SVD(mGal/m2) Jarak (m)
114,1298249 -8,101464614 1,277431695 0
114,1308333 -8,102404684 -0,590342196 153,4742011
114,1326855 -8,104131314 -6,480341048 435,3609548

114,13425 -8,105589712 -6,03950222 673,4565826
114,136348 -8,107545455 -3,958349718 992,7479699
114,1376667 -8,10877474 -6,381588333 1193,438964
114,1400104 -8,110959597 -9,233902405 1550,134985
114,1410833 -8,111959769 -7,789569487 1713,421346
114,1436729 -8,114373738 -0,759160963 2107,522

114,1445 -8,115144797 0,379018052 2233,403727
114,1453721 -8,115957747 0,644433606 2366,124662

Tabel L4.18 Hasil Perhitungan Rosenbach Sayatan A-A’

Bujur Lintang SVD(mGal/m2) Jarak (m)
114,18028  -7,916938647 4,304053478 0
114,18208  -7,918269708 5,928260333  249,4369458
114,18411  -7,919767677 28,03980381  530,1522336

114,1855 -7,920792784 23,2670102 722,254496
114,18874  -7,923181818 -96,83178877  1169,952776
114,18885  -7,923263055 -95,75021733  1185,176366
114,18892  -7,923319556 -94,71798252  1195,321742
114,19233  -7,926019144 10,32037503  1680,069797
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Bujur Lintang SVD(mGal/m2) Jarak (m)
114,19306 -7,92659596 7,948965215  1783,644963
114,19418  -7,927479328 3,655006433  1942,265713

Tabel L4.19 Hasil Perhitungan Rosenbach Sayatan B-B’

Bujur Lintang SVD(mGal/m2) Jarak (m)
114,18338  -7,907979069 6,714592441 0
114,18502  -7,909525253 12,92417993  251,1425509

114,1855  -7,909977017 15,39582927  324,5213925
114,18865 -7,912939394 -78,45033932  805,6926353
114,18892  -7,913192703 -86,13033176  846,8369245
114,19228 -7,916353536 50,28010986 1360,24272
114,19233  -7,916408389 52,17975436  1369,152457

114,1957  -7,919573817 -2,672425477  1883,304694

Tabel L4.20 Hasil Perhitungan Rosenbach Sayatan C-C’

Bujur Lintang SVD(mGal/m2) Jarak (m)
114,19273  -7,902906367 31,22330486 0
114,19552 -7,906111111 -91,88195834  472,8576644
114,19575  -7,906375617 -99,24123368  511,8852881
114,19849 -7,909525253 50,45310545  976,6117068
114,19917 -7,910303187 58,84077457  1091,395351
114,19978  -7,911009515 27,12192722  1195,613474

Tabel L4.21 Hasil Perhitungan Rosenbach Sayatan D-D’

Bujur Lintang SVD(mGal/m2) Jarak (m)
114,20334 -7,889862275 32,78618762 0
114,206 -7,89243783 -102,1117823  412,2908049
114,20602 -7,892454546 -102,0963505  414,9666812
114,20942 -7,895744281 13,70876888  941,5825292
114,20955 -7,895868687 13,49250726  961,4972259
114,21151 -7,897767785 13,66474318  1265,501984

Tabel L4.22 Hasil Perhitungan Rosenbach Sayatan E-E’

Bujur Lintang SVD(mGal/m2) Jarak (m)
114,20716  -7,884921331 28,02916404 0
114,20767  -7,885626263 25,19073663 96,9285498
114,20942 -7,88803454 -66,78722984  428,0683573
114,21015  -7,889040404 -72,19039271  566,3753742
114,21262  -7,892454546 27,14807379  1035,822199
114,21283  -7,892747184 26,49430999  1076,060146
114,21289  -7,892826842 26,03108811  1087,013147
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Tabel L4.23 Hasil Perhitungan Rosenbach Sayatan F-F’

Bujur Lintang SVD(mGal/m2) Jarak (m)
114,17224 -7,980643883  2,222002355 0
114,17348 -7,981222223  -7,788490359  151,5199974
114,17525 -7,982055056  -17,94920873  369,7152025
114,17867 -7,983658798  10,27807075  789,8816232

114,1787 -7,983674329 10,136196 793,9505582

Tabel L4.24 Hasil Perhitungan Rosenbach Sayatan G-G’

Bujur Lintang SVD(mGal/m2) Jarak (m)
114,1757 -7,97777215  5,661677042 0
114,1787 -7,97779805  -20,17504208  331,6843172
114,1798 -7,97780808 -11,6436639  460,0542226
114,1815 -7,97782305  1,247891846  651,7336604

Tabel L4.25 Hasil Perhitungan Rosenbach Sayatan H-H’

Bujur Lintang SVD(mGal/m2) Jarak (m)
114,17172  -7,964832863 2,852214368 0
114,17183  -7,964875587 2,929893137  13,84288912
114,17525  -7,966125587 7,221076236 ~ 418,8486515
114,17867  -7,967375587 -54,66657019  823,8544138
114,17919  -7,967565657 -43,93864733  885,4379135
114,18208 -7,968625587 18,07871071  1228,860176
114,18252 -7,968785618 1454712643  1280,710859

Tabel L4.26 Hasil Perhitungan Rosenbach Sayatan I-I°

Bujur Lintang SVD(mGal/m2) Jarak (m)
114,2685 -8,05637208  3,459608592 0
114,2675 -8,05818155  -13,18200605  229,6206308
114,2666 -8,05974748  -22,73181524  428,3369703
114,2648 -8,06316162  -28,19122759  861,5910441
114,2641  -8,0644252 -11,9377315  1021,939562
114,2629 -8,06657576  -8,921503044  1294,845118

114,261  -8,0699899 -16,4437907  1728,099192

Tabel L4.27 Hasil Perhitungan Rosenbach Sayatan J-J’

Bujur Lintang SVD(mGal/m2) Jarak (m)
114,2695 -8,05784838  6,890725913 0
114,2692 -8,05974748  7,615575844  214,0088596
114,2686 -8,06316162  -38,92384832  598,7472852
114,2681 -8,06657576  0,114310694  983,4857108
114,2675  -8,0699899 -2,356043974  1368,224136
114,2675 -8,07029748  -1,650707384  1402,884809

114,267 -8,07340404  7,148461864  1752,962562
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Bujur

Lintang

SVD(mGal/m2)

Jarak (m)

114,2669

-8,0740367

5,56495961

1824,257201

Tabel L4.28 Hasil Perhitungan Rosenbach Sayatan K-K’

Bujur Lintang SVD(mGal/m2) Jarak (m)
114,2765 -8,06115731  1,391325988 0
114,2753 -8,06316162  -11,46306273  257,1362098
114,2743  -8,0649093 -23,94682549  481,3494995
114,2734 -8,06657576  -12,61217704  695,1429352
114,2714  -8,0699899 22,45229906  1133,149661
114,2709 -8,07087399  17,36457215  1246,570881
114,2705 -8,07164409  8,269927586  1345,368903

Tabel L4.29 Hasil Perhitungan Rosenbach Sayatan L-L’

Bujur Lintang SVD(mGal/m2) Jarak (m)
114,20867  -8,093297402 4,104478116 0
114,20942  -8,093736903 4,298366247  95,98952763
114,20967  -8,09388889 5,020069883 129,184149
114,21283  -8,095761063 -0,534708623  538,0771168
114,21544  -8,097303031 -23,25561766  874,8513895
114,21625 -8,097785223 -26,99257138  980,1647059
114,21967  -8,099809382 9,980748189  1422,252295

114,2212  -8,100717173 7,461061229 1620,51863
114,22308  -8,101833542 2,490027464  1864,339884
114,22435  -8,102586376 0,629194003  2028,763027

Tabel L4.30 Hasil Perhitungan Rosenbach Sayatan M-M’

Bujur Lintang SVD(mGal/m2) Jarak (m)
114,20611 -8,096064331 1,30894269 0
114,20936 -8,097303031  -4,055604643  387,724143
114,20942 -8,097324324  -4,083650363  394,3888609
114,21283 -8,098624471  -26,32857648  801,3464447
114,21625 -8,099924619  -27,90048912  1208,304029
114,21833 -8,100717173  -1,747884057  1456,380394
114,21967 -8,101224766  13,71879237  1615,261612
114,22099 -8,101729946  8,279377274  1773,387434

Tabel L4.31 Hasil Perhitungan Rosenbach Sayatan N-N’

Bujur Lintang SVD(mGal/m2) Jarak (m)
114,20499  -8,099753569 1,909392599 0
114,206 -8,100026387 3,803358908  116,9404584
114,20857  -8,100717173 2,249268917  413,0370689
114,20942  -8,100945264 1,137308029  510,8055714
114,21283  -8,10186414 -32,90810133  904,6706845
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Bujur Lintang SVD(mGal/m2) Jarak (m)
114,21625 -8,102783016 -15,40561558  1298,535798
114,21967 -8,103701892 6,407138757  1692,400911
114,22126  -8,104131314 8,294342458  1876,467187
114,22238  -8,104430995 9,627982073  2004,922006
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