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KATAPENGAI.ITAR

Srulur Alhamdulillah kami pirniatkan kehadirat '{llah Yang \Irha Kuasa'

karena berkar Ridho-Nya jualah kami iirpat merampungka., buler ini lang diberi

jrari "o,ls,qn-DAsAir imroo.l G-1Y.1BER-AT"' Butlr ini dapat digunakan

".iugui 

uuto penunjang dalam marakuliah *lr{etoda Ga-vaberat dan \{agnerik''

pra.- p.g'r*' stuai Eilta lvlumi di -rurusan Pendidilian Fisika FP\IIPA II'IP

Padang.- --'- "s."".u garis besar burl1 ini bertikan efeli g-vaberat terhadap benda-benda

yang ada disekr:tar kiu. Batu akan kembali ke bumi bila dilempar ke atas seLr-rat

tenaga. Pita karet atau pegas akan bertambah 
. l^j-g biia pada ujungya

Jig.il rrgfr. suatu beban. Peristiwa sefiEcam ini menunjutJian bahrva. efek

gi*Urri *f^f, beke{a pada benda-be.Irda -vang berada di dekal permukaan bumi'

Berdasarkan pemahaman -vang menclalam terhadap peristir';a ini' orang d'rpal

^.*i*tu*i', 
<latam bennik suatu metoda standar -vang disebut metoda

gr."U"* lGrda uri tlipilih karena kemampuann a dalam membedakan rapat

irassa suatu material terhadap maleral hmn).'a. Berdasarkan perbedaan rapat massa'

,l*,o4" *i banl'ak digunakan sebagai pe'nvelidikan pendahuiuan dllam elsplorasi

rninvak bumi dan mineral."-',*;Hil;i tui,, t."isiton faktor_falitor1,ang mernpengaruhi nilri ga_vaberat

pada suatu titik tli permukaan bumi' Peda gAIi U' 
-afturunkan 

e.fek ga1-aberat dari

benda-bendasederhanasepertibol4baUngtipishorizontalbatangripisvertikal
silinder horizontal silinder rertikal dan- pendekatan sesar' Sedang]an teknili

"*^X"r" 
dan reduksi data dibahas dalam BAB III dan teknili interpretasinya

iitir* p"a, S.'\B N. Bukx ini rliturup dengan satu contoh tentang cara

m"nafrirlru, data ga-v-aberat menggunakan model benda sederhana'
'---^'--- 

oJu* p.i1*ro"n uutJ*, kami telah banyak mererima bantuan dari

berbagai plhat. Untuf itu. ucapan terimalusih kami sampaikan kepada bapak

Oo..ql-f, ft'U. -"ang telah t'ensedia meluangkan waklu unnrli memerilsa seluruh isi

buku ini. Saran-sarafl dari beliau, -eru--pakan masukan lang berharga demi

perbaikan.
Kami sadar bahwa buku masih ter<tapat kehurangan di sana-sini 

-OIeh
karena itu kritik-saran dari pernbaca sekalian akan kafiIi terima dengan hati terbuka

Semoga buku ini ada mamfaatnYa'

Padang. Agustus 1993
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B.{B I

PE\D..U{LiI.LTAJY

\Ietoda ga-vaberat merupakan metoda geoflsika vang dirlesarkan pada

pergukuran variasi medan graritasi bumi. Penguluran ga,l-aberat dapat dilaLukan di

permukaan bumi, di kapal maupun di udar.a. Dalam metoda ga_vaberat vang

dipelajari adalah variasi medan graritasi bumi akibat variasi rapat massa bahran di

bawah permukaan. sehinga dalam pelaksanaannya )'ang diselidiki ailalah

perbedaan graritasi dari suatu titik obsen-'asi rerhadap titik observasi lainnva. Karena

perbedaan gravitasi ini relatif kecil maka alat l,ang digunakan harus mempunr.ai

kctelitian tingi.

\Ietoda ga1'aberat urnumn]-a digunakan dalam eksplorasi minvak unruk

menemukan struLtur yang merupakan jebakan min-vali (hidrokarbon). Dsamping itu

metoda gaYaberat jrroa fo31ynf, dipakai dalam eksplorasi mineral. ,leskipun metoda

ini dapat dioperasikan dalam berbagai hal" tetapi pada prinsipnya metoda ini dipilih

karena kemampuannya dalam membeclakan rapat massa suatu material terhadap

lingl.ungan sekitamla. Pengetahuan rentang sh.lktur dibalvah pennukaan sangal

penting dalam perencauran langkah-langkah eksplorasi minvak maupun mineral.

Dalam eksplorasi min_vak meroda gavaberat digunakan sebagai penvelidrtan

pendahuluan. Data gavaberat dapat digunakan untuk memperkfuakan apakah

sedimen claerah tersebut cukup tebal atau tipis dan bagaimana pola umum struktur

ulama dan lokal dari dasrah tersebut. Data gayaberat dapat dijadikan bahan

pertimbangan untuk penyelidikan t'erikutnya. Pada mulan-va metoda ga\aberat
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digunakan untuk mencari lokasi kubah garam -yairu suatu lokasi .vang diduga

mengandung mrn1.ak. Selanjutn\a metoda gayaberat dapat pula digunakan untuk

lnenentukan lokasi antiklin 1-airu lapisan kerak bumi 1.,ang mengalami deformasi

sehhgga melengkung keatas dan lokasi ini diduga sebagai tempal jebakan minyak.

Athir-akhir ini beberapa struktur tertentu tempat dimana hidrokarbon terperangkap

sudah dapat dilokalisasi dengan metoda ga]-aberat.

l. Apa ga1'aberat itu ?

Setiap benda di setitar kita akan jatuh ke tanah bila di-iatuhlan secara bebas

pada ketingian lertentu. Gerak benda jatuh bebas ini disebabkan oleh suatu gaya

aksi yang bekerja pada benda itu dan qava ini disebut ga-vaberat.

Bila kita memegang sebuah henda dengan tangan kanan atau tangan kiri

kita akan merasakan bahrva tangan tertekan ke bawah oleh berat benda- Keadaan

berat ini disebabkan oleh gaya yang bekerja pada benda inr. Panjang dari pita karet

atau pegas akan bertambah bila bagian bawahn;-a digantungkan sebuah beban-

Peristirva ini disebut efek gayeberat l ang beke{a pada bcnda itu

Gayaberat tidali han-r"a belieqa pada be-nda diam tetapi juga pada beryerak

Kecepatan turun dari sebuah bentla yang dijatuhlian secara bebas bertarnbah

terhadap rvaLtu sedangtran keoepatan naiknya berkurang terhadap wal,tu. Hal ini

disebabkan gayaberat bekerja menuju pusat bumi atau searah gerak turun dari

benda jatuh bebas



Gayatre.aL 'ang bekerja pada scbuah benda sebanding dengan massanva.

.Iilia lionstant.r pe rlb:rdingn-y-a dihrlis g maka gal,aberatn.va dirulis F _ mg. L,ntuk

benda jatuh bcbas_ pcrsrm;ran geraknr-a dapat ditulis

rtz
fil-= = IIIQ

dr'

dimana z adalah kefing-eian. pada r = 0. berlaku iP = a,

pers. (1-1) dapat diiLrlis

(1-l)

z(0) = 0. schingga

(1-2)

(r-3)

d'z.

<lt 
l

dz

z. f,+t: (1-4)

Hal ini menujul*an blhll'n pctoepatan dari benda.jiri,-rh bcbas tidak berganrung

pada ma!.,a rt:iu ke e lratan dari benrla iru. Tefapi fe.,.epi! rn dari benda jatr:h bebas

adalah :iuaiu konsiank. Nihi g rnelarnlangkan bcsaia...i pei cpatan dari benda jatuh

bebas

satrran da. pgrccoalan gal'aberat dalam c.ss adai.ih i cm.,sr dan sanun ini

dise bur I gr,l qrhrai. iri dibcrikun ,iiuk mengeirarg '-iar.iro Gal ie (r 56{-r 642)

s1n5 j31;1nr ; 11;i :1 :i-L,,ii gerak bendr janrh bcbas dii,:.,.aI; pcngaruh gar rbeurt.

Nilar d:ri : sei ua, .l1 rm.,sr(atau 9g0 gal) dekat permut":;ti hurni. Seperseribu gal

disetrut I miiligal il rgal) dimana nirai,va sama 10] crn.s . Satuan mgal ini scn,g

P,.;
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digunakan dalam masalah geofisika. Pada tahun 1940, batas akurasi dari

pengukuran nilai g ini dapat dicapai l,airu luqal atau sama dengan l0{ cmis/

2. Cal'a Cravitasi Bumi

Bagian terbesar dari ga-_u-aberat vang bekeqja pada sebuah benda di atas

permukaan bumi disebabkan oleh gal a gravitasi bumi. Ga,va gravitasi adalah ga-va

tarik-menarik antara dua buah (massa) benda .vang terpisah pada jarak tertenhr.

Gala eraritasi bumi aclrlah gava talik dari bumi terhadap benda-bend.r r ang terletak

didekat permukaan bumi. Selain dari ga1.a graritasi. gaya sentriigal juga

berpengaruh lerhadap pada benda-benda. Ga,va sentrifi:gl adalah ga1'a vang timbul

akibat perputaran bumi terhadap sunrbunva dan arahnva keluar dari bumi. Ga1'a

sentrilugal ini jauh lebih kecil dari gava gravitasi sehingga dalam pengukuran

gavaberat sering diabaikan..

Gala gralitasi didekat permukaan bumi diturunkan atas beberapa asumsi

a) bumi berbentuk bola

b) densitas bumi merata

c; humi diam

Dari asumsi-asumsi diatas dapat diturunlian hubungan antara percepfltan gravitasi g

dengan massa dan jari-jari bumi r,aitu i\,I dan R sebagai berikut

\I., (i_.;-R- ( 1-5)
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dimana G adalah konstanta graritasi unirersal. Nilai G melambangkan besar gala

Iarik-menarik antara dua buah benda titik masing-masing bermassa I gram dan

tlitempatkan pada jarali I cm satu sama lain. Nilai G ridak dapat diturunkan dari

data pengamatan astrdnomi sepeni perunjuk Newton tentang gratitasi umum

(Nettleton. 1976). Tetapi nilai G dapat dite.nrukan secara eksperimen dengan

menggunakan timbangan Cavendish seperli terlihat pada Gambar 1.1.

thin lr irr

Gambar 1.1 Prinsip timbangan Cav'endish
(N.'Ienurut \tttletorL 1 9 76)

Prinsip timbangan Cavendish ialah pada ujung kedua batang yang panjang

ditempatkan dua buah massa kecil m. kemudian massa tersetrut dapal digeser-geser

secara horizontal untuk mencapai kondisi setimbang. Selanjutnya salah satu massa

kecil ini diternpatkan di atas massa besar S sehingga batang berotasi membentuk

>udut kecil dengan bidang horizontal. Dengan mengukrr sudut kecil dengan bidang

horizontal ini clapat ditentukan nilai G.

Pengukuran vang teliti tclah dilakukan oleh Carendish (1731-1810) dan

secara historis dialah sebagai penemu dari nilai G. Dari hasil pengukurann.va

didapatkan
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G = 6.672 x 10'6 lcmr.gram sr) (1-6)

Bila nilai-nilai benliut diketahui : g - 980 gal R:6.4 s 108 cm. d.rn G = 6.671 s

10-6 cmr.'gr st mata massa bumi berdasarkan (l-5) dapat dihitung vaitu

nr=+=6.oslo--(grarn) (1-7)

\.lisallian bumi berbentuk bola ,lan r.'olumenva aclalah \,- = lrR'. mal,r tlensitas
3

rata-ratanya dapat dihitung vaitu

(1-8)

Beberapa penguluran lain dari G dan 1r telah dilakukan dengan cara memodifiliasi

timbangan Cav'etrdish dan hasiln-va tlepat dilihat pada Tabel I.l.

Tabel 1.1. Hasil Penguliuran dari nilai G dan

Narlla Mcthod
C to-'
c8r !nits A, dcrn'

Cavcndish
Rcich
B.ily
Rcidr
Cornu .nd Baillc
Jolly
WI6ing
Boys
Braun
Eotv6s
R;.harz aod
K rigr r-Mcnzcl
Burgcss

tn7-17E9
rE37
l84l-tE42
1849
I t70
ItTE-l8El
t886
1895

r896
tE96

IE9E
1899

;;;;
1932
t942
t969

To6ioo b3leD(!
To6ioo balancr
Torsion balaocc
Tonioo balance
Torsioo bahncc
Comrpn balaocr
Mctronornc balanc!
Torsion balancc
To6ion baL.rc!
To6iolr balaocc

Poynting
Hcyl
Zahrednicek
Hcyl a;rd Chr?rno\trki
Rosc ct al.

Cornfilon baLnc!
Buo)'abt torsioD
balanct
Ordinary balancc
To6ion balzncc
R6onrncc

5.44S
5.49
5-674

5.Jr
5.56
5.692
t 519

5.s2'to
5-52't5
5.53

5.JO5
5.55

5.49)4
5.5t1i
5.J26t
J.5r4t

Ycar

67v
6.?Ot
6.485t
6J94t
6.61Et
c465
5s96
6.6576
6.6579
6.65

6-6984
5.6?0
6.6J9
6.673

6.671

66E4
6.U

(\Ienurut. Nettleton, 1976)
Roliting tablc 5.513
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\ilai percepatan grar,itasi vang dialarni oleh suatu benda pada suatu ritik di

alas permukaan bumi makin berkurang terhadap ketinggian. .Iika tempatnya makin

tinggi. maka iaraknya bertamhah terhadap pusat bumi sehinga gala graritasinya

makin berkurang. Percepatan graritasi pada suatu tempat setingi h di aras

permukaan bumi (laut) dapat dirumuskan sebagai beritut (dengan asumsi h << R)

G\I
(R h)'
G\i lh

-- . (1- 
-)R- R'

"- 
2gh

'R (1-9)

Berdasarkan psndekatan ini nilai g bclkurang secara linier terhadap pertambahan h

vaitu sebesar

a

( l-10)

sehinga nilai g juga berkurang sebesar 0,3 rngal setiap meter ketinggian, atau I gal

setiap 3.2 m ketinggian. Di gunung Fuji (h =3776) di Jepang nilai g adalah 1165

rngal lebih kecil dari nilai g di atas permukaan laut. D Bandara Tabing Parlrng

tepatn]'a pada posisi 00o53'0" LS dan 100"21 '0" BB, nilai g adatah 978.034.68 gal

3. Gala Sentrifugal Bumi

Bumi berputar terhadap surnbunla dan setiap titik pada permukaan bumi

beke{a ga.va sentrifugal. Ga,ra sentrifugal disebabkan oleh perputaran bumi

terhadap sumhunya (Gambar 1.2) Perioda dari perputaran bumi terhadap

2s
- = 0.3086 meal,mR-

ll

c
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sumbun'a adalah T- I hari : 86.16-{ s. Dengan demikian kecepatan anggulemva

adalah

Llt :lto -l' = - rarl s: 7.3s10-5 raJsT 86.16+

af = rir l{ cos (}

ar = (a)lRcosl 0 qlR = -1.-l gal

,ax

(r-11)

(1-12)

( I -I3r

ftnrrifuSal
Iorcc

Gambar 1.2. Ga-va sentrifugal r ang disebabkan oleh perputaran bumi
(\-.Ienurur.'Isuboi. 1983)

.Iika bumi berbentuk bola sempuma. percepatan sentri-firgal tang disebabkan oleh

kecepatan angguler ini pada suatu titil dengan latitut g dapat ditulis

Komponen percepatan sentrifugal dalam arah gaya gralitasi bumi adalah a1 cosQ

atau artRcos:Qdan et'eknva menambah nilar savaberat. Pada ekuator. rf : 0.

sehingga percepatan sentrifirgal pada titik ini adrlah terbesar. -vaitu

atau sekitar 1i300 dari nilai g. Nilai i sangat kecil bila dibanding dengan nilai g

sehinga dalam studi ga-vaberat nilai pcrcepatan sentn-f,rgal sering diabaikan. Nilai g

di kutub adalah 983.218 gal dan di ekuator adalah 978.032 gal

Polc

R

Equaror
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{. Ga-va Gravitasi dan Gaya Sentrilugal

N-lisallian sebuah gedung seringgi h rerletak di ekuator. percepatan

sentrifugal yang bekerja pada puncak gedung adalah

(1-14)

R

dan nilai ini bertambah secara linier terhad.lp nilai h. Pada sisi lain, percepatan

gralitasi bumi pada puncak gedungjustru lrerlurang terhadap h

R-h
ao =...,'(R - h) = orR(

G\,Ia_=- ,.- (R-h)'
GI.I i R \:
Rr ,.R - h-,

(l-rs)

Gambar 1.3 memperlihatkan hubungan anlarl percepatan gralitasi a= dan

percepatan sentrifugal a1 terhadap ketinggian h.

.ttraction F

,/ccntrifuBal
Iorct /

Heishr ,,

Gambar 1.3. Keterganrungan percepatan gratitasi a- dan

percepatan sentrilhp.al or terhadap ketinggian h.

(\'Ienulut. Tsuboi. 198-31

Pada h tertentu katakanlah H, nilai a" sama dengan ai dan benda berada pada posisi

setimbang. .Iika tinggi gedung lebih rendah dari H. maka ga1"a graritasi lebih kuat

dari ga,va sentrifugal sehingga sebuah benda akan selalu bergerak ke arah pusat
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bumi bila dilempar ke arah atas. Sebaliknl.'a, jika tinggi ge<lung lebih lebih ringqi

dari H. maka gaya sentrifugal lebih kuat dari pada gravitasi sehingga seburh benda

alian selalu bergerak keluar dari bumi. Pada jarak .l.ang sangat tingi dari bumi-

sebuah benda berada pada posisi setimbang dimana pada titik tersebut ga1'a graritasi

sama dengan ga,va sentrifirgal atau percepatan grar,itasi sama dengan percepatan

sentrifugal. .{,l,iibatn1,a benda tetap berputar mengelilingi bumi dengan perioda terap

satu hari. lni merupakan prinsip dasar dari gaak sebuah satelit buaran. pada

ketinggian ini. satelit temp beredar dalam orbitnl a mengelilingi bumi ranpa jatuh ke

bumi atau keluar dari bumi. Tingi orbit satelir buatan tersebut (tingi H) dapat

dihitung dengan menggunakan pers. ( 1-14) dan (l-15). sehinsga

. R. h GI\'l,'R
i!)'R(_l: _; _' R Rj ,,R-h

'.2
i (1-r6)

atau

/R'h'r s
l'. R f .'l'R

Secara numedk, nilai H dapal ditenrukan dari (l-16). J"aitu h = 5.6 R - -16000 km.

Jadi semua satolit buatan mempun_vai ketingian -vang sama ]-aitu 36000 km di atas

dipermukaan bumi

5. Gavaberat dan Latitut

Gayaberat pad.e sebuah titik dipermukaan bumi adalah resultan Ltktor antara

gaya gravitasi dengan ga,va sentrifugal. \'Iisakan kita sekarrng meninjau pcrhitungan
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untuk melihat b€aimana nilai g berubah terhadap latitut o. Unhrk pen'ederhanaan

bumi diasumsikan berbentuk bola sempurna dan berputar terhaclap sumbunl..a

dengan kecepatan angguler o:.

Tinjau tiga buah rektor ga-ya yang bekda pada sebuah titik di permukaan

bumi seperti diperlihatkan pada Gambar 1..1. Ketiga ,,ektor tersebut membentuk

segitiga dengan sisi-sisi g, as dan ar.

ccntrifuSal
lorcc f

Gambar I.4. Ga.va gravitasi, ga.yaberat dan gava sentrifugal
pada permukaan bumi (ltrfenurut. Tsuboi 1983)

Panjang rektor g adalah

fltau

gt = ";+ al -2ararcosrJr

= [iIj' + (a,2RcosQ)2 2$.:B"orz 6

G\I' rr)rR
9= - I _cos',tr

GVI ,'Rr

oY - r*o
R'
."rR==l 

ioo=o-oo-r.l
G\I, R.

(1-r7)

(1-18)

8ra'igs

attraction

.lita



maka pers. (l-18) dapat dinrlis

g - 980(I-0.0033 cosrg; ( 1- 19)

atau

g : 977(1-(),0032 sinrg) (1-10)

Pers. (1-20) mernperlihafl<an bahrva nilai g ini berubah terhadap ladrut g. \yaraupun

pendekatan ini tidak sesuai dengan pengamatan karena sangat kasar namun secara

sederhana dapat mernperlihatkan balvah nilai g berr-ariasi terhadap latitut.

l.6. Geoid

Perhirungan-perhitungan di atas didasartan atas asumsi bahwa bumr

berbenruk bola sempurna. ,{rah dari g belum dihitung terhadap sudur 0 pada

permukaan bumi sepe(i terlihat pada Gambar r..1. Dengan kata lain permukaan

bumi tidak horizontal terhadap tirik-ririk di permukaan bumi. Hubungan geomerri

antara latitut Q dan sudut 0 adalah

gf
sin r| sinO (1-11)

dimana g adalah ga1'aberat dan f adalah gava sentrifugal. Bila 6 cukup kecil sinO =

0, maka nilai 0 dapat dihitung

o = 
Itino

r.rlRcos0sinrtr

I i:r
(1-ll ))

R
sin 2rf



Dari sini, sudut kemiringan 0 terlihat paling besar pada O - 45o, -vainr 5,. Sudut

ini berhubungan dengan inklinasi 1.5 m pada jarak I km. Supava terhindar dari

kesimpulan yang sala[ terlebih dahulu ditinjau hubungan antara arah ga-vaberat dan

bennrli permukaan bumi. Defenisi bentuk permultaan bumi menurut Tsuboi (19g3)

adalah sebagai berikut

" Bentuk permuliaan bumi tegak lurus terhad^p arah ga-1-aberat pada
setiap titik+itik dipermukaan "

otau

" bentuk dari permukaan bumi adalah tegak lurus rerhadap resulun
vektor dari ga1.'a graritasi dan ga1'a sentrifugal"

atau

" permukaan bumi adalah horizonral terhadap setiap ritili-titik"

Hubungan antara permukaan bumi dan arah dari ketiga ga1'a (gaya gravitasi,

gay'abera! dan gaya sentrihrgall temebut diatas dapat dilihat pada Gambar 1.5

gcoid

ccntrifugal
forct

attraclion F
Srevity I

Gambar 1.5. Hubungan antara geoid, gava graritasi. ga) aberat
dan ga-_va sentrilugal (\{enuruL Tsuboi. 1983)
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Permukaan horizontal tegak lurus terhadap arah gayaberat dinamakan geoid. Geoid

adalah sebuah permuliaan halus dan secara teoritis berbeda dengan permukaan

bumi sebenamya. Geoid mengambil permukaan air laut rata-rata diambil sebagi

acuan

Karena geoid adalah horizontal terhadap setiap titik dipermu(aan bumi

maka tidah ada kerja -yang dibutuhllan unnrli memindahkan gayaberat bila sebuah

benda digerakkan sepanjang geoid. Pada dinamikanya. kita katakan bahwa

permukaan mempun-vai potensial ga1-aberat konstan di sepanjang geoid' Secara

umum. hal ini dapat dikatakan sebagai permukaan ekipotensial dimana potensial

setiap titi-tirik dipermuliaan adalah sama dan tidak ada dua potensial vang saling

memotong. Bila kita mengataLan "geoid ' dalam rnasalah ga--vaberal' mengandung

pengertian bahwa permuliaan ekipotensial bertepatan dengan permukaan air laut

rala-rata.



B.{B II
TEORI -\ IEDAN GAY.{BERA.T

2.1. Potensial Gar aberat

Potensial ga-vaberat yang disebabkan oleh sebuah benda bawah permuliaan

sangat dipengaruhi oleh variasi densitas, geometri dan kedalaman dari benda

tersebut. Sehingga anomali gavaberat yang diturunkan dari potensial ga1,'aberatnva

clln diamati pada permukaan lertenlu juga akan rnenggambarkan adan-va variasi

densitas tLrri benda pen-vebab anomali pada kedalaman tertenhr di bawah

per:nuliaan. Potensial gavaberat daprt dianggap sebagai kerja lang dibutuhkan

untuk memindalihan suatu satuan massa di dalam medan ga;-aberat. Usaha lang

dilahukan untuk memindahlian massa sslama rnasih Outr- p"r,gr-t ..Orn

gayaberat ini tidak bergantung kepada lintasan yang dilewati tetapi belgannrng

kepada keadan awal dan al'hir dari massa tersebut.

Untuk memahami potensial gavaberat secara lebih mendalarn tinjau sebuah

elemen massa tiga dimensi dengan geometri sepe,rti pada Gambar 2. I Potensial

ga1-aberat pada suatu titik dapat diperoleh dengan membagi massa kedalam elemen-

elemen kecil. Potensial total -vang disebabkan oleh massa dengan elemen volume

,:/r.i.c/: pada-iarak r dari titik P adalah

L(r)= lljl | | drch'cl=
I

(2-l )



lcr

dimana p adalah densitas vang diangap konstan dan r= 1r.rr+,i.r-:;) adalah

jarak elemen massa ke titik P.

:.'., ,. -

'lnr

cambar 2.1. PolensiEl yang disebabkan oleh
elemen massa 3D

.Iika massa sangat panjang dalan arah sumbu-.v, dan mempunl'ai penampang merata

dalam bidang--t:. sehinga (2.1) tlapat ditulis

ILtlr)- S.;lldtd:l ,n,
r

l

(2-2)

(2--3)

Supaya integral mempun-vai nilai berhingga, maka limit + <' diubah menjadi r I

sehingga integral su|u sebelah kanan prda (2.2) dapat ditulis

,h j
L t.r

L

, !i.ili u? i PtP,Fr"sTAKAAtl

'tl? FAilr\l\jG

dimana .r- rt * :t. Hasilnva ialah

+ 1.'

+L



/oot /b hs -ot a ( \,

L- tll' ",

-L l+t.,

L- t ^l rl
(!. ln (l-{)

Unhrli menjaga agar [1 berhingga rnaka perlu mengurangi potensial 2D dengan

sehuah konstanta.r' - /. Peru. (2.{) kemudian menjadi

L

at

-rl- -
L

L * r."rt it 'l

. ! .)
L .\tl -L.:

I \./

):
1

11 2=-
a]

ln hri ( l-5)

Karena L>>2. maka

I

i
a-

[:

I

I

I
LI . - ln lnt 12 + j 1- -?.lnr (l-6)

dimana sekarang rt = ..t - :-'. \[asukkan (2.6) ke dalam (2.2) sehingga rumus

potensial 2D dapat ditulis

U1r)= -2{;lilnrdrttz (2-7)

D1i-erensiasi (2 7) terhadap sumbu-z menghasillian percepalan ga]'aberat

komponen rertikal

'r. 7

l.-

g(r)- 7/;l lldrJ='-r / r-t( l

dimana percepatan ga,vaberat komponen vertikal tersebut ildalah perccpatan

ga-yaberat .vang teramati oleh gra\imeter pada pemukaan bumi. Dalam suanr

rvl lLll( UPT PERPNSIT\KAAI!

ti.( i 3-! PA D r-i N G

ll



Jrrl-\\\'
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rnterpretasi anomali gayaberat, pels.(2.8) merupakan dasar bagi penentuan

parameter-parameter benda penvebab anomali dapat didekati dengan benda-benda

sederhana dua dimensi.

2.2. Efek Cayaberat Benda-bentla Sederhana

lnterpretasi ga;"aberat dapat dilaLukan dengan berhagai car4 salah satunya

ialah dengan mengasumsikan model benda penyebab anomali dengan benda-henda

sederhana seperti bola. batane tipis miring batang tipis horizontal silinder

horizontal, silinder vertikal. lapisan tipis miring lapisan tipis horizontal dan

pendekatan sesar (Telfbrd, et.al.. 19;6). Berikut ini akan dibahas efek ga1.-aberat

r-ang ditimbulkan oleh masing-masrng l'enda-benda sederhana diatas .

2.2.1. Bola

Bola adalah bentuk geometn paling sederhana dari benda-benda .vang

digunakan sebagai model benda pen-vebab anomali. Geometri dan efek gayaberat

.vang ditimbullian oleh benda berbentuk bola dapat dilihat pada Gambar 2.2. Efek

ga-vaberat yang ditimbulkan oleh bola rnudah dihitung dan diinterpretasikan. Syarat

.vang hanrs dipenuhi adalah bola vang ditinjau berbentuk rigit dan dimensi

horizontalqv-a lebih kecil dari kedalaman. Pendekatan ini biasan-va digunakan untuk

memodellan strukrur geologi berbentuk Lubah garam (salt dones).

Et-ek gayaberat komponen verrikal dari bola dapat dinrlis

hGpRl z

-l 1xt - zt;'.'
g = g, coso = c\I; = (2-9)
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dimana R adalah jari-jari bola- rr adalah frontras clensiras bola dengan lingkungan

sekitar. z adalah kedalaman pusrt bola dan x adalah titik pengamatan arah

horizontal. Pada posisi x = 0, merupakan efek ga.vaberat dari pusat bola.

ot

t{t

0

I oc

i
;G.

f.r

0 o5

0.

- r., -l -0J IJ

t

Gambar 2.2. Elek gayaberat dari bola
(N.'Ienurut l'elfor4 et. al. 1976)

2.2.2. Batang Tipis Vertikal

Geometri dari batang tipis miring dapat dilihat pada Gambar 2.3 dimana a

aclalah sudut inklinasi dan I adalah panjang dari batang. Efik gayaberat komponen

r'ertikal 1'ang ditimbultian oleh elemen batang dl adalah

. \dl sin0
dg .. (ip 2-r

- E-r'iPiiS-ii i(rrAil

. 1NG

dimana A ulalah luas penampang batang

(2-10)

rt
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t0

o:

0
0 a

o-r# |

D

r

:0

(2-11)

(2-12)

.06
9

aG4

-7 -l

a

Gambar 2.3. Efek gayaberat dari batang tipis dengan kemiringan {5o

(N'Ienurut Telfor( et.al., 1976)

Berdasarkan geometri dari batang tipis. didapatkan hubugan-hubungan berikut

rl = (l+ zcosecct;2 *xt - 2x1l- zcosecc)coscl

sin 0
(l + zcoseco-)sino-

Dengan mensubtitusikan pers. (2-11)-(2-12) ke (2-10) didapatkan efek ga-vaberat

total dari batang tiPis

(l + zcosec,r)dl
{2-13)A sinct

L

J
o

Gp
({l + zcosecrr)r + 2x(l * zcoseccr) cosct * x:)

t12

J

,
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dimana 0 dan L adalah batas integrasi terhadap L

Dengan sediliit manipulasi. hasil integrasi pada pers. (2-l-l) dapat ditulis

x - z cotc[

GoA

x srn c{,

L rll'l

i 
f cosec-cr - l)iz cotcI, + x- 

I

x --- zcotct i Lcosct

I
I

I

I

I

I

I

I

t
i

I
1

I

I

L {(l + zcoseccr;2 - x2 + 2s(Lcoscr + zcotc()}r'2

Bila batang adalah vertikal, maka pers- (2-14) dapat disederhanakan menjadi

- cos c[

(2-1+)

(2-15)

(2-r6)

(2-r7)

g Gp

I

Ai
I

I I
(21 + xt;t t {{z-L),-' x,;'''I

.Iika L sangat panjang maka pers. (2- 141 dapat ditulis

GpA

s sln ct

t
I

I
L

{
I

X; Z cot Cl

z' cosec'u .- xzcotct + xl
lt2't

I

dan dengan kondisi -vang samq pers. (2-15) dapat ditulis

GpA

' (r' r')"'

Pers. (2-17) memperlihatkan efek ga-'-aberat dari sebuah batang tipis sangat panjang

dalam arah vertilial. Batang tipis vertikal ini dapat digunakan untuk mernodellian

silinder tipis dimana diameter silinder hanrs lebih kecil dari kedalaman pada bagian

atas.
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2.2.3. Batang Tipis Horizontal

Geomelri dari batang tipis horzontal dapat dilihat pada Gambar 2.4. dimana

R adalah radius batang paralel terhadap sumbu y dan pusat batang di barvah sumbu

x pada kedalaman z. Gambar 2.{(a) memperlihatkan posisi batang dalam tiga

dimensi. Efek gayaberat komponen vertilial pada titili p terhadap sumbu v

ditentukan dari efek gal,aberat rotal batang pada titik p 1.ang dipro_vrkikan regak

lurus terhadap sumbu ,v. Gambar 2.1(b) mempedihatlian geometri batang seja-iar

dengan sumbu y.

o o o

0r

ot r{ t., :0

tEr-12lrl0-"Irr:

l\ I

i?r i

,,1 )... 
ilp-iy=t-.--r

J-[-E=E=---T
k_t-___.i 

I

f

PtO

1.,

,ht

s

i.t't

t{

0t
I
I
I

I

I

I

(.)

0.6

G{

G_1

0

tlt

o

- t.J - to -oJ

4
Gambar 2.4. Efek ga-vaberat dari batang horizontal. (a) padangan dalam tiga
dimensi. (b) pro_veksi pada bidang vang rnemperlihatkan posisi batang dan sumbu 1..,

(c) proleksi pada bidang tegak [urus pada batang (paralel dengan bidang-xz) dan (c)
protil gavaberat sepanjang sumbu x (\lcnurut Telford- et.al., 1976)

-IIPI 
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Efek ga,vaberat pada titik P -r.ang disebabkan oleh elemen dl adalah

ag. = c 9lt o &, at 
= 6nq'o 

r,<lQ'Los'0 
GrR'p!9

f- r- I- fi

2l

(2-18)

(2-20)

dimana rr adalah -farak batang terha<Lrp sumbu y dan Q adalah sudut y'ang dib€ntuk

antara r dan 11

Komponen ga,vaberat sepan-iang 11 dapat ditulis

6", = dg. cosQ = GnR':pcosrldQ I r; (2-19)

dan inregrasi terhadap ,IQ dengan batas lan-l[(! + L)]r rr dan tan-r[(1. -L)],'r,

menghasilkan

GnRrp ]. r L

{1 - (s: - zr) i (\'- L)

-v-L
{(y-L)'.ri}'''

I

I)

dimana L adalah pan-iang batang.

Dengan meninjau kembali Gambar 2.4(c) 1'ang mernperlihatlian sebuah

bidang tegak lurus terhadap batang .vang paralel terhadap bidang xz, kita

mendapatlian ga-vaberat komponen vertikal dari batang

alau

- G,'rRrpz r ,v-L v L 
iq:grcosc - . iru.lt, !:ir 

r-
r. l\-'

(2-21)

1l
,:i -- ;- , - , '-i I1-)?|

l' t {l * (\r . zr ) (i L)'}''' , \- --'* = on*'? 
i\,z(l+ ,1'

Z.



2,1

Jika batang mempunyai pan-iang tak hingga, batas integrasi menjadi t nl2. Rumus g

pada pens. (2-22) dapat ditulis

s
2CrnRrp

x-
z(7+ .)

7:

(2-23)

-yang mernperlihatkan lbrmula untuk efek gaJvaberat dari silinder horizontal panjang

tak hingga. Profil gayaberat dari batang sepanjang sumbu x dapat dilihat pada

Gambar 2.-1(d).

2..2.4. Silinder Vertikal

Silinder tertikal dapat didekati dengan sebuah batang r.ertikal dimana

dimensi horizontalnl,v'a selalu lebrh kecil dari <limensi r ertikal. Geometri dan efek

gayaberat dari selinder vertikal dapat dilihat pada Gambar 2.5. Efek ga.vaberat.vang

ditimbulkan oleh silinder vertikal cen(lerung lebih tajam dari pada elil ga-vaberat

.vang ditimbulkan oleh bola. Pendekatan dengan silinder lertikal biasan-va digunakan

unhrk memodelkan strultur geologi berbentuk saluran magma gunungapi {t'olcattic

phtg.

0

t

t,'t

Gambar 2.5. Efek gayaberat dari silinder vertikal, (a) perhitungan ga1'aberat pada

sumbu dan (b) geometri dari sa-valan silinder (i\'{enurut Tellbrd. et.al.. i976)

,rnrr \1( UP-i PiilFijlr-'iAatl
'rP i''1fll\t\rr-

-t! -

_ _t_ _

- - - - -R-

I
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I
I
I
I
I
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I



25

Perhirungan efek gayaberat komponen vertilial dari silinder vertikal dimulai

dari elemen cincin dengan lebar dr di dalam silinder. Elemen massa dari cincin

dapat dinrlis

dm = 2zrGpr dr dl ()-2+)

dimana r adalah jar-i-jari cincin

Efek ga."..aberat .vang ditimbullian oleh elernen cincin dapat ditulis

dg - 2rpGdl sin (r dr}l ( 2-25)

Intgasi pers. (2-25) terhadap dQ dengan batas 0 sampai tarrr R'l menghasillian

I

;
dg= ln$;r 1- I

{12 - R2
\2-26)

dimana R adalah -iari-jari silinder. Lrntuk menghitung efek ga-vaberat silinder. pers.

(2-26) diintegrasi terhadap I dari z sampai z+ L. sehingga didapatkan

dt

nGp
I

I

z+L

I

ltrl-:i
tllt + R' ,l

dl =2ncp(r- *.,'7* n: - ,/1iz+ L;r + R:) (2-27')

Ada beberapa kasus untuk mengaplikasikan pers. (2-26.1 dan (2-27) diatas.

(i) .Iika R-+ ".-,. kita mendapatkan cfek ga)'aberat dari sebuah lapisan (slab)

horizontal tak hingga

g = 2rGPL (2-28 )

Pers. (2-28) ini rnerupakan koreksi Buoguer dan dibahas dalam B-{B III



2rt

(ii) Jika han-va meninjau hanu-a sebuah sel:tor dari siiinder (Gambar 2.4(b)), batas

integrasi untuk cincin tipis adalah 0 sampai 0 dan tan-rr,,, Idan tan-rr, rl.
N.{odilikasi dari penamaan ini menghasillian ungkapan unruk g

I = GP0dll

,.rrt - I'
IF (2-2e)

(2-30)

(2-31)

(2-32)

Sebagai hasilnva adalah

Ptdaz- 0. didapatkan

g=cpeh,'z *r, ir'"?".t'E*Lt'or; \kr-r'-'i]

irj - L'1

Pen. (2-31) merupakan koreksi terrain dan dibahas dalam BAB Itr.

(iii) Jika z : 0, silinder muncul ke permukaan bumi dan pers. menjadi

g= 2nGp{L+R 1(L- - R'];;

(iv) Jika L -+ .-c', perc. (2-27) meniadi

r = coe[(r, -'i) r \G] - Li - r

I = 2IGPR (2-31)

-vang memberikan ef-ek gayaberat dari batang tipis. El-ek gayaberat dari silinder

rertikal tipis dapat dilihat pada Gambar 2.6
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Gambar 2.6. Efek ga,vaberal dari siJinder rertikal tipis
(N,Ienurut Telford- er.al., 1976)

2.2.5. Sesar Vertikal

Sesar l'ertikal dapat dididekati dengan sebuah lapisan horizontal setengah

hingga. Efek ga_vaberat lapisan horizontal setengah hingga dapat dirurunkan dari

el-ek ga-vaberat -rang disebabkan oleh sebuah lapisan tipis miring dimana lapisan

dianggap terletak pada posisi horizontal dengan panjang lapisan setengah hingga.

Sesar r,erlikal dapat digunakan unhrk mernodelkon struktur eeologi l:erbentuk

patahan dimana salah satu lapisan tersesarkan secara rertikal.

Tinjau elbk gayaberat yang disebabkan oleh sebuah lapisan tipis rniring

(Gambar.2.6) Berdasarkan geometri dari lapisan tipis miring tersebut dapat ditulis

hubungan berikut

27



r:: '((1c + ! s6.t 1y): +1h + I sin a)2]

p-F-hcota)sino

r:psec0

; = p (.sin o- ian 0 - cos a)

r, - Yi.a: + i1 1

cl: = p sin ,, sect 0 d0

012
o-x 

-P

(2-31)

(2-35)

(2-36)

(2-37)

(2-38)

/1- lq\

(2-10)

(2-+ r )

(2-+))

dt-cosecaclt

tan 01 = (r cos d + h sh ct)ip

tun e: = (x cos (/. ' I + h sin cr),'P

| -o

__q_ o'8
4-orxl0-3ri

o.6

o.{

o-z

x/rr
f-2 3 4

h ,1

I

Gamtrar 2.7. Penanrpang anomali gavaberat vsng disebab-
kin olr}h laPistn ilPi! mirlng

:i-l!( till PtiP:ls li\(A{t
' re 

P,1 !-.i a lilG
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Dengan memasuklan (2-33)-(2-.11) kedalam (2-8), didaparkan efek ga.vaberat

pada lapisan tipis miring

c =tcpii ttinafune- cosa )co.;ecasint suc' 0
.t _,sec o

-d,
-- 2Gptl (sinutdn0 - cosu td9 - 2G Flsina.ln(sec0 ) - 0secai,

Dengan menvisipkan nilai 0; dan 0: pada (2-.13) didapatkan

'1 ,'.th- lsino)t. (.r* lcosu)! ti

-suto it?._ 

----i

.2 t t-t:, h!) ,

hsina + x cos tt'',"
s=2GF

d,

(2-+3)

(2-41)
-ri hsina + l, t cos a\

lcos ct,. tdtl
-1- tan., ,rslna - hcosa ) xsina-hcosa)"

dimana p adalah kontras densitas antara lapisan tipis miring dengan lapisan

sekelilingnya, i actalah ketebalan lapisan tipis miring; h adalah kedalaman lapisan

tipis miring. .t adalah posisi titili pengarnatan arah horizonta-L dan a adalah sudut

kemiringan laplsan tersebut terhadap posisi horizontal'

Sebuah lapisan tipis horizontal setengah hingga dapat didekati dengan cara

menganggap lapisan tipis miring terletak pada posisi horizontal dengan pan-iang

lapisan setengah hingga. Sehingga dengan memasuklian a:l9tl dan /-+a ke dalam

(2-{-l). didapatkan elel ga_vaberat sebuah lapisan tipis horizontal setengah hingga

atau sfek ga-vaberat sebuah sesar reflikal

s = 2tift\ -, -t);llt/
i

+ ldn
2

(2-1s)
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dimana p adalah kontras densitas antara lapisan J-ang tesesarkan dengan lapisan

sekelilingn-va. t adalah ketebalan lapisan -vang tersesarkaq A adalah kedalaman

lapisan !'ang tersesarkan d.rn .r arlelah posisi titik pengamatan arah horizontal. Titik

dimana lapisan lersesarkan disebut tilik tengah (titik.r-0). Profrl atau penampang

anomali gayaberat yang disibabkan ole.h sesar I'ertikal yang didekati dengan sebuah

lapisan tipis horizontal setEngah hingga dapat dffiat pada Gambar 2.8. dimana

kedalaman dan ketebalan srsar adalah 3 lrn dan 2 km dan kontras densitas adalah I
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Gambar 2,8 Penampang anomali ga1''aberat 1'ang disebabkan oleh sesar

vertikal .vang didekati dengan sebuah lapisan tipis horizontal setengah

hingqa (i = 4 krn r= 2 km dan p= I g,cc).

.Iika konh'as densitas bernilai negatir-. maka efek anomali ga,vaberat yang

ditimbullian pacla Gambar 2.8 cenderung melandai searah dengan arc-tangen

negatif. Kecenderungan dari landairn anomalidapat dipakai untuk menduga lapisan

'" uiIipi.jS ii\KAgit

: '-'AtlG

-stx,z)

x(km)titk lengah

p='l !y'cc
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mana Ji&ng tersesarkan. Beda anLlra anomali maksimum dan minimum pada

penampang anomali gayaberat dapat diiadikan sebagai indikasi dari ketebalan sesar

dimana perbedaan ;'ang besar memberi indiliasi bahwa lapisan 1.ang tersesarkan

relatif tebal (konhas densitas diasumsitan konstan), sedangtian ketajaman landaian

anomali dapat dijadikan sebagai indikasi dari kedalaman sesar dimana landaian yang

sernakin tajam menun-lukkan bahwa lapisan yang tersesarkan dekat ke permukaan.

Pengetahuan te$tang sifat dan karakter dari anomali ga,vaberat,vang disebabkan oleh

sesar vertikal ini merupakan hal sangat penting unnrk mernperkirakan parameter-

parameter sesar secara kuantitatif. Pennodelan sesar \,.ertikal yang didekati dengan

sebuah lapisan tipis horizontal setengah han_v*a berlalu unn:li h,t < 2.



B.AB III

PENGLTfitiRAN D;\N REDITKSI G-A.YABERAT

3.1. Pengukuran Gavaberat

AIat ukur ga.vaberat disebut gralimeter. Setiap alat ul:r]r memerlukan

kalibrasi. Hal ini disebabkan keadaan komponen-komponen alat ukur dapat berubah

setiap waktu. Perubahan tersebut dapat disebabkan oleh tonperatur dan tekanan

udara luar dan dapat juga disebabkan oleh guncangan-guncangan selama

perjalanan.

3.1. I Kalibrasi Gravitinreter

Kalibrasi gralitimeter pada dasamya bemrjuan untuk menera kembali

koefsien pegas yang be.rubah terhadap waktu sehinga mengaliibatkan p€rubahan

fal,tor skala. Peneraan dilal,'ukan dengan membaca gra\imeter melalui suatu jalur

kalibrasi dengan titik-titik l-ang mempuryai nilai gayaberat balu. Dengan cara

membandingkan nilai ga1'-aberat terukur dengan nilai galzberat baku, maka

didapatkar faktor skala katbrasi. Di Indonesia, terdapat dua jalur kalibrasi .vang

biasa digunakan unnrk menglialibrasi prarimeter yaitu jalur Bandune-Tangliuban

Perahu bedarak 20 km dengan stasiun DGO - DG6 dan jalur Tangkuban Perahu-

Subang be{arak 30 km dengan stasiun GBI - GB6. \ilai ga-vaberat baku setiap

sta.siun pada kedua jalur kalibrasi tersebut dapal ddihat pada Tabel 3.1 berikut .



Tabel 3.1. Nilai ga1'aberat pada.jalur kalibrasi.

.Ialur Kalibrasi Stasiun \ilai g (mgal)

DG0 i 977976.-180

DGI | 977976.550

DGtr
Bandung-Tangluban Perahu DGItr 977 901.970

DGN i 977 88r.910

DGV 9',17 876.650

977 939.240

DG TV 977 916.760

GBl 978 091.631

GB2 I 978 008.178

Tangtriuban Perahu-Subang GB3 977 957.221

GB4 977 911.823

GB5 977 882.30-l

GB6 977 815.992

(\{enurut Komisi Ga1'aberar Nr/asional. I 992)

Kalibrasi atau tidalinva suaru gravimeter ditunjuklian oleh nilai fallor skala

kalibrasi dari grarimeter tersebut. Cara untuk menghihmg faktor skala kalibrasi ialah

membandinglian perubahan nilai ga-vaberat balu dari dua stasiun tetap dengan

perubahan nilai ga-vaberat hasil pengamatan di stasiun tersebut. Faktor skala

kalibrasi ditentukan dengan rumus berikut :

& -(:K (3-1)
-<l -< -l

dimana 91 dan g adalah nilai gayaberat baku y'ang sudah diketahut pada stasiun I

dan stasiun 2 sedangkan Si dan ci adalah nilai gal"aberat lang diamati pada
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stasirm I dan stasiun 2 setelah dikorcksi terhadap tidal dan drit. Bila nilai I.= l,

malia dapat disimpulkan bahwa grarimeler berada dalam keadaan baiti (stabil).

Contoh pengukran ga,yaberat pada jalur kalibrasi diperliharkan pada

Gambar 3. l.

q

DGO _1 c )

3

GE

)

Gamabr 3 1. Ja.lr,u Kalibrasi

N,[isallian jalur kalibrasi vang digunakan adalah -ialur Tangkuban Perahu-Subang.

Stasiun yang pertama kali diukur nilai ga.vaberatn-v-a adalah stasiun DGO di .11-

Diponegoro No- 57 Bandung. PenguLuran selanjutnya adalah stasiun GB6 dan

GB5 di Gunung Batu dan kedua stasiun tersebut diukur nilai ga-vaberatn-v-a dua kali

secara bolal;-balili dan liembali ke stasiun DG0. Dalam hal ini stasiun DGO

berfungsi sebagai pengontrol adanya drif. Contoh hasil pengukuran nilai ga1'aberat

pada -jalur kalibrasi Tangkuban Perahu-Subang oleh Fauzi (1997) dapat dilihal pada

Tabel 3.2.

Berdasarkan Tabel 3. 2 perbedaan nilai gayaberat rata-rala hasil pengamatan

antara slasiun GB-5 dan GB-6 adalah 66,367 mgal. Sedangkan perbedaan nilai

gayaberat hasil perhinrngan antara kedua stasiun tersebut adalah 66,311 mgal (lihat

Tabel -3. I ).

yjii- ili uP I jTiRPUS I/\(AAlr'tP pr1D4NG



Sta 
lTime i g-read g-scale lTitlal

l

1 4 ) 6 I 7 8le iro
9:{8 t726.32 t772.tr214.OrS 0.000 11772.0911 o.ooo 977976.380
11:00 1569.405 l6l1.068 0.0-19 -0.005!1611.122 -t60.972
11:15 1634.103 1677.169 0.063 l-0.006 1677.538 -94,556 97788t.824
I 1:33 t569_475 l6l1.l.l 0.079 l-o.oo7l t6r1.226 -160.868 9778t5.512

t677.$slO.r02 -0.008 1677.545 -94.549 977881.831
0.000 977976.380

3_5

Tabel -1.2. Contoh hasil pengukuran nilai ga-vaberat padajalur kalibrasi.

Drif Value Dif to Bs g-Obs

l1
iDGO
GB6 977815.108
GB5
GB6
GB5 l1 :59 163+.07

iDGo l3:l I r726.15 r77r.937 0.1J4 -0.013 1772.O91

(\{enurut Fauzi. 1997)

Jadi nilai l-akror skala kalibrasi dari grarineter adalah

K- A8,.*..'' - 66'311 
=O.9992Ag.,* ,,, 66,367

Dalam hal ini nilai K = l, malia sebagai kesimpulan ialah bahwa graritimeter

diangap dalam kondisi baik.

3. 1.2. Penentuan Titik Ikat.

Prinsip pengu(uran dengan gr:limeter adalah mengul-ur perbedaan nilai

gayaberat suitu titik dengan titik-titik lain -,-ang gayaberatn]'a telah diketahui secata

baku. Titik dimana nilai gayaber.atnva telah diketahui secara baku disebut titik

panglnal. Suanr sebaran tilik-titik pangkal dengan nilai gayaberatnya yang andal

mencakup daerah tertentu disebut jaringan ga-vaberat. Titik panglial adalah titik

acuan dimana pengamatan ga.vaberat berpangtrial. -Iaringan ga.vaberat pada suatu
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negara disebut Jaringan Gayaberat Nasional sedangkan -iaringan -vang sifatnya

setempat dan dipergunakan untuk kepentingan p€nelitian atau pengamatan setempat

disebut Jaringan Gayaberat Setempat. Jaringan GaJ'aberat Nasional terdiri dari

beberapa titik pangtial dengan berbagai tingtriatan yang tersebar secara teratur dan

mencakup daerah .vang luas. Selang antara titik-titik tersebut berkisar antara puluhan

sampai ratusan kilometer. Titik pangkal dibuat dengan cara mengikatkan kepada

satu titit acuan tertentu yang mempunyai nilai mantap; titik acuan ini disebut Titik

Pangkal L tama. Titik-titik lain didalam jaringn tersebut di atas disebut Tirik

Pangkat Thgkat I dan tr. Nilai ga.',-aberat di Titik Pangkal L-tama diperoleh dengan

cara penguluran nilai rnutlali dan penguf,uran relatif Keabsahan Jaringan

Ga1'aberat Nasional diperoleh setelah mendapat persetujuan Komite Gayaberat

Nasional. Titik panglial mutlak ialah titik dengan nilai mutlak -vang diamati secara

mutlak. \ilai ini dipakai sebagai acuan titik-titik pangkal beril:utnva. D Indonesia

titili pangful mutlali belum ada. sedangkan titik pangkal utama terdapat di .I1.

Dponegoro No. 57 Bandung yaitu stasiun DG0. Jaringn titik-titik -vang di.ikatkan

lepada jarirgan titik pangkal utama disebut jaringan titik pangkal tingl'iat I. \"Ienurut

Komite Gal'aberat Nasional, titft-titik pangliat tingliat I di Indonesia pada waltu ini

berjunrlah lebih kurang 100 dan pada umumnya tedetak di lapangan terbang. Di

Sumatera Barat titik pangliat tingliat I terdapat di Bandara Tabing.vaitu pada posisi

00"53'0''LS dan 100'21'0"8B dengan nilainva 978034.68 gal. Titik{itik pangkal

tingliat II dibuat di lapangan (lokasi penclitian) dengan mengikatkan kepada jaringan

titik pangkal tingliat I. Salah saru conloh titik pangtal tingkF.tillJATgptk$r$f,tUh^

t4tP PADAtUG
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y'aitu di Sungaipenuh pada posisi 101'23'41,5"8T dan 02"03'52.8"LS dengan

nilai 977866,191 mgal. Titik panglial ini dibuat sewalitu dilaksanakan penelirian

ga-vaberat di Sungaipenuh pada tahun l995.dalam rangka mintigasi bencana

gempabumi.

3.1.3. Penertuan Titik-titik Pengamatan

Sebelum pelaksanaan penguL-uran di lapangan, perlu kesiapan kerja 1'ang

matang terutama dari segi kelengkapan alat dan bahan seperti : peta totbgrafi. peta

geolog-L grarime.ter, sipat datar. theodolite. altimeter. termometer. kompas,

generator. alat ul,r:r posisi (Global Positioning S-vstem), dan sebagainl-a. Titik-titift

pengamatan dapat ditenrukan beldasatan peta topografi dan pengetahuan geologi

daerah tersebut. Ada dua model penguL-uran .vang dapat dilal-ukan -vaitu

penguliuran berbentuk gnd (luas) dan pengukuran berbennrk lintasan. Pengukuran

berbentuk grid biasanva dilakulian untuli menentukan strulIur geologi suatu daerah

yang belum pernah dilietahui sedanglian pengukrran berbentuk linrasan dilatrrkan

pada suatu daerah dimana struktur geologinva sudah diketahui. Pengukuran

berbentuk grid menghasillian penampang (profil) gayaberat tiga dimensi dan:

penguL:uran berbentuk lintasan mengahasillian penampang ga.vaberat dua dimensi'

3.1.{. Pengukuran Elevasi

Pengukuran elel'asi atau ketinggian bertujuan unhrk menenhrkan perbedaaan

tinggi antara titik pengamatan dengan bidang geoid. Ada beberapa metoda -vang
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digunakan unnrli mengukur elevasi ini, diantaranva metoda satu basis dan metoda

dua basis.

\.{etoda satu basis menggunakan l(saur) titik yang sudah diletahui

ketingqiann-va sebagai titili acurn untuk menentukan ketinggian litik-titil lain.

N.{etoda satu basis minimal menggunakan dua buah altimeter. sebuah digunakan

untuk mengamati perubahan tekanan udara di stasiun basis (acuan), sedanglian

sebuah lagi digunakan untuk mengamati pe,rubahan tekanan udara pada titik-titik

-vang akan ditenrukan tinginva. Jalannya pengukuran dapal merupakan kring

tertutup, pulang pergi, -vaitu titfi-titik -v"ang diukur pada penguhrran pe€r diukrr lagi

pad.r pengukuran pulang.

\,Ietoda <lua basis menggunakan 2 (dua) stasiun basis -lang telah diletahui

tineginya. ftimeter .n-ang digunakan minimal 3 buah (tiga) buah. dua buah pada

masing-masing stasiun basis sedanglian yang lainng'a dipakai untuk mengamati

perubahan tekanan udara pada titik-ritik pengamalan. Jalur pengukuran pada

metoda dua basis ini dapat berupa jalur tcrbuka dan jahn tertutup. Jalur terbuka

yainr mengukur elevasi mulai dari stasiun bas* pertama dan berakhir pada stasiun

basis kedua dimana kedua stasiun tersebut sudah dilietahui tingginya. Sedangkan

jalur tsrtutup -n-airu penguliuran eN'asi pada titik-titik pengamatan mulai dari sta-siun

basis pertama berakhir pada stasiun basis kedua dan kembali ke stasiun basis

pertama melalui titik-drik pengamatan ) ang berlainan.
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Prinsip penguhuran dengan gravimeter adalah mengukur perbedaan per-

cepalan ga.vaberat dari suatu tempat ke tempal lain pada permukaan bumi. Nilai

gayaberat yang teruLur pada suatu tempat dengan tempat lain akan sama jika bumi

berbentuk bulat sempuma dan denritas bumi merata. Tapi kenyataannl.'a bumi

berbentuk tidak bulat semprrna dan densitas bumi tidak merata. Kare.na itu nilai

ga."-aberat yang terukur mesti direduksi terhadap suatu bidang acuan yang disebut

geoid guna mendapatkan nilai ga-y-aberal sebenamya (eori). Beberapa taLtor vang

biasa ditinjau antara lain koreksi tidal, koreksi dri{ koreki lintang, koreki udara

bebas. koreksi Bouguer dan koreksi medan. Perbedaan antara nilai ga;-aberat teori

dengan nilai gayaberat teruLur disebut anomali ga.vaberat

3.2.1. Koreksi Tidal

Koreksi tidal (pasang surut) didefenisikan sebagai efek tarikan massa .""ang

disebabkan oleh benda-benda langit, telutama bulan dan matahari. Ilarg kore'ki ini

berubah-ubah setiap waktu secara periodik tergantung dari kedudulian bentla-benda

langit tersebut. N.'Iengacu pada perhirungan Longman (1959), g"va pasang surut

yang disebabkan ga1*a tarili bulan persatuan massa komponen r'ertikal dan

horizontal secal a berhnut-turut adalah

Gl[r 3GlIr) (l-2)
c- - A\3cos'e D' 2n\5"^t'e- 3*ra

L = TYsin26 -!4t! r;*t o r)sino (l-3)
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dimana G adalafu ftens1un1a grar,itasi universal ]r,'I adalah massa bulac 0 adalah

sudut zenit bulan, r adalah -larak antara pusat bumi ke titik ohsenasi P dan d adalah

jarali dari pusat bumi ke pusat bulan.

Sedangkan ga.va tidal yang diseb;bkan oleh ga.va tarik matahari per satuan

massa komponen vertilial dan horizontal secara berturut-turut adalah

(3-1)

h =3GS! ,r,n2er))D'' (3-5)

dimana S aclalah massa matahari. D adalah jarak antara pusat bumi ke pusat

malahari dan <p adalah sudut zenit matahafi. Sehinga gaya total dari pasang surut

-vang disebabkan oleh matahari dan bulan ialah

9:= gn gs G-6)

h,= h,, - h, (3-7)

Dalam perhitungan anomali Buoguer. koreksi pasang surut diiufi ahlon terhadap

percepaun gayaberat .vang terbaca oleh gralitimeter setelah dikonrersi ke dalam

satuan mga1.

3.2.2. Koreksi Drif

Gratimeter biasanya dirancang dengan sistem keseimbangan pegas dan

dilengkapi dengan massa .vang tergantung bebas pada ujungnl'a Karena pegas tidak
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elastis sempum4 maka sistern pegas tidak kembali ke kedudulian semula bila ada

tarikan. Koreksi karena sifat pegas ini disebut toreki drif. Jadi koreksi drif adalah

koreksi -vang disebabkan oleh sifat alat itu sendiri -vang selalu menunjuklian

perubahan harga setiap waktu .vang dapat diangap linier pada waktu --vang relatif

pendek (Komisi Gala Berat Nasional. 1992).

Selain sifat tersebut koreksi drif dapat -luga disebabkan oleh pengaruh

ekternal seperti perubahan temperatur udara luar dan perubahan tekanan. Torge

( 1989. hal. 250) mengelompokkan drif atas dua bagian -vakni dr1/' stasioner dan dri-{

trasportdsi. Drif stasioner disebabkan oleh usia pegas. flukluasi temperatur

gelombang padang dan tekanan uclara -n-ang dapat ditaksir dengan pengamatan

jangka panjang pada sebuah stasiun tunggal. Sedanglian dril'transportasi disebabkan

oleh getaran flukluasi temperarur gelombang pendek dan sebab-sebab lain selama

pefalanan. Koreksi drif dapal dicari dengan pengukuran berulang dengan

morghitung perubahan harga pengamatan bebas pasang surut di titik yang sama

dalam selang rvaktu antara tr dan t2. .Iika gayaberat pada suatu titili diamati dua kali

pada t1 dan t; , maka terdapat dua nilai gayaberat }''ang berbeda pada titik tersebut'

Perbedaan ini disebut ge-iala drif dan besam,va tiap satuan rvaku adalah

ntgal
(3-8 )I

t'ltefiltl: lr

dimana D atlalah drif per satuan rvaktu. g1 dan g adalah pefcepatan ga-vaberat

bebas ridal l.,ang diukur pada wakru t, dan t2. Karena koreksi drif berbanding lurus
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terhadap waktu maka koreksi drif tiap-tiap titik pengamatan pada saat t (dimana t1

<t<b)dapatditulis

K:= D(t- tr), (mgal) (3-e)

sehingga nilai gayaberat gr'll) -vang terukur pada suatu titik pengamatan ke-x

setelah dikoreksi drif adalah

g='(t) : K: - 9..(t), (rnagl) (3-r0)

dimana &rii adalah nilai ga1:a berat terukur sebelum dikoreki drif.

3.2.3. Koreksi Lintang (Latitut)

Telford et al. (1976) mendefenisikan permukaan bumi seba9i permuhaan

ekipotensial dimana ga-vaberat pada semua titik tegak lurus terhadap bidang

tersebut. Permukaan ekipotensial tersebut dinamakan referensi spheroid (Crrant &

\\rest, 1965) dimana permukaan bumi dianggap sebagai permukaan ellipsoid

Benruk bumi yang ellipsoid menyebabkan jari-jari bumi bervariasi terhadap

lintang tertentu sehingga perlu clibuat perumusan ga1'aberat sebagai fungsi

kedudukan lintang Kebergantungan nilai gyaberat terhadap kedudulian lintang

pada referensi spheroid diberikan dalan.r ekspansi derel berikut

(3-11)

, l-,1j-it.; j tr. ii Aqt
. DANG

gp = g,,.( 1+ bin' E - P'sin: ) ,a). {mgalt



dimana g, adalah gayaberat di ekuator. 9 adalah latitude, / dan p' adalah

konstanta. Berdasarkan GRS (Geodctic Reference S.vstem) tahun 1967. nilai g.

adalah 978031.8 mgal. konstanta /l dan /l'adalah 0,0053024 dan 0.0000058

secara berturut-turut

Perumusan gal,aberat teodtis pada referersi spheroid sebenamya

merupakan suatu pendekatan yang sangat kasar (Telford et al., 1976). sebab

pendekatan tersebut mengasumsikan tidak ada undulasi pada permuliaan bumi,

sementara kenl,'ataarulya bumi terdiri dari kontinen dan lautan. Llntuli itu. ahli

geodesi mendefenisikan sebuah permukaan air laut rata-rata sebagai acuan untuk

mengukur elelasi. Bidang acuan tersebut disebut geoid.vakni sebuah permukaan air

laut rata-rata -vang mendapat gaya tarik ke atas di daratan dan ga.va tarik ke bawah

di lautan (Grant & Wast 1965). Perbedaan antara bidang spheroid referensi dengan

geoid dapat dilihat pada Gambar 3..2

LfuK
:ctat

5p lta-ord ref:;tnsr
ce.,rtl

lnirirrn

t:z-nba 3.1. Ptrt e darn ref:r err-ri sFheroid dtr,gan gao:d
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3.2.4. Koreksi LTdara Bebas

Koreksi udara bebas bertujuan untuk meniadalian faktor ketidakteraruran

permukaan bumi. sebagai akibat ad.rn;'-a variasi ketinggian terhadap permukaan

geoid. Koreksi udara bebas hanva mempertimbangkan elerasi antara titik

pengamatan dengan permukaan ail laut rata-rata (Tleiskanen & N,Ieinesz, 1958)

tanpa mempertimbangkan massa sumber anomali (Ervin 1977; Telford et al.,

1976: Grant & West. 1965).

Nilai e.levasi dari titik pengamatafl lebih kecil dari pada nilai jari-jari bumi.

Uraian deret Ta-vlor percepatan ga-vaberat pada titik pe,ngamatan adalah

s(R.rtt)=G Y..=c;!,r zl, (j-12)

dimana,ty' adalah massa bumi, i adalah elevasi dari titik pengamatan dan R adalah

jari-jari bumi. Dengan mengurangkan percepatan gayahat pada bidang geoid 1i =

0 ) terhadap percepatan gayaberat pada titit pengamatan maka diperoleh rumus

Koreksi Udara Bebas (KLIB)

XL;B =is(r)- s(R+h) ==#o- 0.3o86t1. tttrsat) (l-13)

dimana h din-vatakan dalam meter. Elel'asi menarik titik pengamatan keluar dari

bidang geoid sehingga mengurangi percepatan gayaberat pada bidang tersebut. Oleh

sebab iru KL-B mesti dikuranglian dengan percepatan gal"aberat pada bidang goid

untuli memperoleh gayaberat teoritis pada titik pengamatan.
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3.2.5. Koreksi Buoguer

Koreksi Buoguer bertu-iuan untuk menghilansrian Dengaruh larikan massa

vang terletak antara lifik pengiamatan dengan bidang geoid dimana pada koreksi

udara bebas pengaruh tersebut tidali diperhinmgkan (Telford et al.. 1976: Grant &

wesl 1965). Lebih jauh Ervin (1977) mengatakan bahrva koreki Buozuer adalah

sebuah kuantitas teoritis karena hal ini mensasumsikan sebuah lempeng tak hingga

dan sebuah lapisan homogen dengan ketebalan konstan. Hal ini berarti memasuklian

sebuah pengaruh lanisan yane diidealkan terhadap nilai ea1.a berat teoritis.

Dua asumsi 1,ang dipakai unhrk menurunlian rulnus koreki Buosuer adalah

pertama bahwa lempeng mempunvai densitas merata dan kedua bahrva lempeng

horizontal tak hinega (Telford et al.. 1976). Bila tofbsafi disekitar ririk pengamatan

cukup rata. maka efek massa di banah titilt pensamatan dapat didekati sebagai

lempeng horizontal tak hingga densan ketebalan fi dan densitas o merata. Dengan

memenuhi ke dua asumsi di atas. rumus Korelsi Buoguer (KB) dapat ditulis

KB : 0.0J193 fit tmgal) (3-11)

dimana p densitas lemoeng din-vatakan dalam (gic) dan ll ketebalan lemDens

dinyatalian dalam (nr) .

Dalam penerapannya- de.rsitas lempeng p ditafsirkan seb€ai densitas rata-

rata batuan kerak bumi di atas bidang geoid dan kete.balan lernpeng i ditafsirkan

sebagai elerasi titik pengamatan. N{enurut Nettleton (1976) densitas rata-rata baruan

kerak bumi di atas permukaan laut adalah 2.67 gicc. Berdasarkan pada harga rata-



Jo

rata batuan kerak bumi .vang ditiemukakan oleh Nettlenton, dapar diasumsikan

bahrva anomali Buoguer yang diperoleh dmi hasil reduksi ga-vaberat fnerupakan

imomali yang ditimbulkan oleh kontras densitas tcrhadap ,ieroit* ,.ul"h.r,
2,67 Ecc pada daerah diatas permukaan laul. Karena efek massa di barvah titili

pe.ngamaia, mvrnpcrbesar nilai pernbacaan gay.aireiat *uio i.o, Jksi Buog'er

ditambahkan terhadap percepatan gayaberat teoritis pada titik pengamatan

3.2.6. Koreksi trIedan

Korelsi medan merupakan koreksi akibat et-ek massa dan untruiasi tc,pografr

disekitar titik pengamaran. misalnl'-a trengan adanva brrkit dan lembah. undulasi

topografi ini mempengaruhi pengukuran gay,aberat di titik pengamatan dalam

pengertian buli.it akan mengurangi llercepatan ga,vaberat _vang terukur karena

menarik titik pengamatan ke luar. sementara lembah akan mengurangi percepatan

gayaberat karena keLrrangan massa. oleh sebab itu koreksi medan selalu

ditambatrlian terhadap percepatan gayaberat )'ang terul-ur atau diluranglian

terhadap percepalan gal aberat teoritis.

Rumus dan asumsi yang digunakan untuk menghitung korelsi medan

hampir sama dengan rumus dan asumsi vang digunalian unt'k menghitung koreksi

Buoguer tetapi silinder vang ditinjau adalah sebuah sef,tor. Rumus Koreksi \Iedan

(L-\I) dapat ditulis

(r" r)t i1r_t -:1 ) ;{rl*=.)1ir:t = {i4 lmgal)
(3-15)
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dimana d adalah sudut sehlor /rarli. p adalah densitas (g/cc). r, adalah -iari--iari

sektor luar (ft), r' adalah jmi-jari sektor dalarn fi) dan : - fh-lr,,r-,,o / adalah

b€da tinggl antara titik pengamitan dan tinggi rata-rata dalam sehor 1fl.

Dalam pralrekqva, koreksi medan dihitung dengan menggunalian tabel

Hammer y.aitu memhuat lirgkaran-Lngkaran kosentris pada plastik tfanspafan

dengan beberapa sellor. .Tari-jari lingkaran disesuaikan dengan luas pota tofografi

sehingga mencahrp seltrnrh kcmdisi -.,126 nlda titik pengamatan'

3-2.7. Anomali Ruoquer

Penlimpangan nilai percqratan ga;-a berar -vang diamati densan nilai

pereepatan ga-va herar teoriris (Fnin 1977) )'ang elisebabkan oleh sehuah model

bumi ]-ang didet-enisikan (I-a Fehr' 1991 ) disebut anomali Buoguer (dg-g)'

Pen;-impangan tsnebut disebabkan oleh adanya penrbahan dersitas batuan secara

lateral. Percepatan gal"aberat -vang cliamati adalah nilai pernbacaan gravimeter

setelah dilioruesi ke dalam satuan mgal dan dikoreksi terhadap efek tidal d:rn drif'

Sedangkan percep&tan ga1'aberat teoritis adalah percepatan ga1'aberat -vang

diperkiralian pada bidang geoid setelah dikoreki terhadap elevasi' efek massa dan

untlulasi tofografi. Rumus anomali Buoguer (4g,3 ) dapat dinrlis

- rg. - liL;B ' ,(B - K\'1) (.1-r 6)
-1.t--

Suku kedua pada pers. (3-16) disebut j4a percepatan ga-vaberat normal' Jadi

.{nornaliBuoguer'(1g.,:)dlpatpulldidefenisikansebagaiselisihpercepatan

ga.vaberat g--e.. -vang diamati dcngan percepatan ga.la normal g;a pada titik tersebut'
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PEMODEL.AN G.{YABERAT

Data geofisika secara kuantiratif dapat ditafiirkan dalam dua cara, -vaitu

secara langsung dan secara tidak langsung. penafsiran secara langsung disebut

permodelan kedepan (forward modeling) dan penafsiran secara lidak langsung

disebtl pennodelan im'ersi (inrerse modeling). Beriliut ini alian dibahas masing-

masing metoda diatas dalam pernodelan gayaberat.

J.l. Pemodelan Kedepan

Penafsiran dengan pernodelan kedepan dilal,ukan dengan cara coba-coba

1'aitu mencocokkan penampang gav;rberat model deng:m penampang gayaberat

hasil pengamatan. Ivlodel dribuat lebih dahulu dan kemudian dihirung medan

gayaberatnya pada setiap titik pengamatan. I\.Iedan ga.l'aberat dari model -vang

dibuat ini kemudian dibandingtrian dengan medan ga-vaberat hasil pengamatan. lni

berarti hasil pengukuran gayaberat di lapangan tidak dipakai dalam proses

perhitungaq tetapi hanya dilihat sebrgai pedoman dalam memperkirakan

parameter-parametsr model. Pemodelan dilakrrkan secara berulang-ulane sampai

diperoleh kecocoklian antara dara gawberat model dan data gavaberat hasil

pengamatan.

Pemodelan kedepan biasanya menggunakan benda berbenruk poligon bersisi

n sebagai model. Pemodelan kedepan ini telah mengalami banvak kemajuan

dimana teknili pcrnodelannya relah berkembang dari model 2D (dua climensi)
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dimana teknik pernodelannya telah berkembang dari model 2D (dua dimensi)

sampai model 2.5D (dua-setengah dimensi). \.Iodel 2D adalah model dimana salah

satu dimensin_va (dalam arah y) tirtak berhingga sedanglian model 2. jD adalah

modsl dimana salah satu dimensinva tidak rak berhingga teiapi berhinga. \.{odel

2.5D adalah perbaikan dari model 2D.

J.l.l. \.Iodel 2D

Tallani (1959) memperkenalkan poligon bersisi n sebagai dasar pemodelan

kedepan. \,Iisallian potongan benda penyebab anomali adalah suatu poligon

ABCDE seperti pada Gambar 4.1. Poligon tersebut mempunvai titik suclut .{(xr,!.r).

B(xr, -vr), C(x3,y3) D(x{,.vq). dan E(ss.-ys). E.fek ga-vaberat vertikal _vang disebabkan

oleh sisi poligon dapat dihitung dengan menggunakan integral garis pada masing-

masing sisi poligon.

Tinjau benda 2D berbentuk poligon bersisi n dengan hras penampang A

beriLut

--1 a

t
- .:- i_. ArF:J

t

A

&r. :,

E

o

Gambar 4. l Pendekatan poligon untuli benda 2D
(i\.{enurut Telilford. er.al, 1976)
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Efek ga1'aberat -vang ditimbullian oleh benda-benda tersebut di titik p secara umum

ditulis

(+-1)

Lrntuk menghitung integral pada pers. (4-l), gunakan transformasi dari sistem

koordinat kartesian ke sistem koordinat polar, yaitu dari koordinat ()r, z) ke koordinat

(0.2), sehingga pers. (,1-l) dapat ditulis

lg - zc.1pfiidedz $-2)

Efek gayaberat liomponen r.ertikal -vang disebabkan oleh poligon dapat ditentukan

dengan me.nyatakan z = z(6). lntegral luas dBdz dapat diubah menjadi rnregral

garis ternrtup -vang dapat dianggap sebagai jumlah dari integral garis. sehingga

pe.n.(4-2) menjadi

^s 
= 2c^p$ 4o)de

atau

.rg = :c.rp i[ 1d*d'.., (x_ + z.)

]T

Ag - 2cAprl Zi (4-3)

dengan Z; adalah posisi masing-masing poligon G adalah konstanta graritasi dan

Ap adalah kontras densitas antara poligon dengan lingliungannr,a.

Perhatikan Gambar .1.1. efek ga,vaberat vang disebabkan oleh bsnda

terssbut dapat dihin:ng dengan menggunakan model intepral garis dengan

mengintegrasikan terhadap keliling .,\BCDE sebagai berikut :



ZZ. =U:rot + l" :,to + ii zdo+ lirntl (4-4)

Kedalaman ritih Q(Lz) -vang berada pada salah satu poligon dapat ditulis

:=-ttan0-(x-a,'1tanS,. i_1,2.....5 (4-s)

dimana 4 adalah -ialak sepanjang sumbu x.

Dengan mengeliminasikan harga x pada pers.(4 -5) akan memberikan nilai

kedalamrn sebagai fungsi 0

_ ai tane tan 0i

5l

(4-7)

(1-8)

(+ -e)

(4-10)

Z
tan (|); - tan 0 (4-6)

.Iika kita integrasikan salah satu sisi (BC) rerhadap sudut 0 mala akan didapat

persamaan berikut :

fzae= a sing. cosg (e, -0,-, iran Q, ln coso, (tano, - un o, ) I' aoaO, ., itan e, - t"n41]

dimana

Z

x
e -tan'i

I

I,l; = tanl
7 i*t

! s,*, - x, ,/

oi = \,,r z.*, cotQ,
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Dengan mensubtimsikan pers. (J-8)-(l-10) ke dalam pers. (a-7) dan masukkan

hasilnya ke dalam persamaan (4-3), maka didapat efek ga_vaberat total vang

ditimbulhan oleh poligon.

rg=zGh
6

il

\4., --4\ Y
(\, -\;r +(4" - 4 )'ll,

(.1., +,lXQ -Q-,)-(2., -E)lrrL (.1-l l)
q

z
i

\dimana

Pers. (+-I1) dapat dipakai unfuk menglrinrng efek ga,vaberat -vang

disebabkan oleh masing-masing sisi pofuon ,vang mempunvai konfrgurasi dan

densitas tertenh\ kemudian dengan rncnjumlatrlian mas.ing-masing eltk ga1:aberat

tersebut akan didapat efek gayaberat totalnl'a.

{.1.2. Nlodel 2,5D

Interprelasi 2'5D merupalan perbailian dari 2D 1'aitu dengan menganggap

ketebalan pohgon dalam arah _v tidak tali berhingga tetapi berhingga. LTntuk

jelasq'*a dapat dilihat Gambar[.2 berikut.

P(,cvr)

v

Gambar 4.2. Pendekatan poligon unruk benda-be.nda 2,5D
(N.Ienurut Kadir. I 997)



Elbk gay-aberat 
-u-ang ditimbulkan poligon pada tiril p dapar dirulis

(+-12)
ag = Gpr.Al' zr

dv

dimana A adalah h,xs, poligon. Intdgrasi pers. (J-12) Ierhadap d-_v sehinga

didapatkan

(xi + -y-'r - z)r r

]'r
(\; t., * ri)"' 1si -1'f * zi;"'-rn=co!lir-Iil'r- 'r, '. zi ; ,'

| (+-13)

alau

^AiJs - Gr)-" , ,, ,

,.1\: l

Il
zi, R,.r, R,r,.

]r

dimana R,,, =(x] -l'; =zi)" <lan R,,, =(r] *."i-21)ut. Drngan

menggunakan pers. (,1-12), kita clapat menghirung efek ga-vaberat total )'ang

disebabkan oleh poligon 2,5D

4.2. Pemodelan Inversi

Pemodelan iruersi adalah tcknili interpretasi data gayaberat dimana

parameter--parametef model diestimasi secara tidak langsung dari suatu model l ang

diasumsikan. Nlodel benda penvebab anomali diasumsikan dengan dengan benda-

benda sederhana seperti bola. batang vertikal. balang hrozontal. silinder horizontal.

silinder retikal dan sesar. AnomaU guvaberat model dihirung dan dibandinglan

dengan anomali ga-vaberat hasil peneanratan. Proses ini dilakukan secara berulans-

ulang sampai diperoleh perbedaan anliua anomali galaberat model dan anomali

51
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gayaberat hasil pengamatan adalah minimum. Selisih dari keduanya dapat dipakai

sebagai identifikasi dalam merubah parameter arval sampai mendapatkan model

.vang otimurrl artin_va anomali hitung mendekati anomali hasil pengamatan. Dalam

metode invers_i- perlu memperhitungkan turunan parsial terhadap parameter. model.

\'letoda inversi dapat dibedakan atas metode inversi Iinier dan inr.ersi

nonlinier. Inversi nonlinier dapat pula diklasifiliasikan atas metode in',ersi nonlinier

rendah (iveak\, nonlinier). nonlinier sedang (quasi-nonlinier) dan nonlinier tinggi

(high\.nonlinier). Pengklasitikasian ini bergantung kepada hubungan antara

perubahan dalam paramater model dan efekn"-a pada data pengamatan. Berilut ini

akan dibahas inr erci ljnier dan nonlinier saja secma garis besar saja.

4.2.1. Inlersi Linier

Problem dalam inr.ersi linier d;rlam literatur biasanya diselesaikan dengan

menggunakan aljabar linier. Sistem dari persamaan linier ini dipecahlian dengan

bantuan beberapa algoritma.

Scpanjang gangguan model dari taksilan arval adalah kecil. kita

mengharapkan bahwa hubungan antara perubahan pada parameter model dan

efeknva pada dala pengamatan adalah linier. Problem seperti itu diketahui sebagai

nonlinier rendah dan depat dilinierkan. Secara umum, hubungan antara perbedaan

data,vang diamati dengan data 1'ang dihirung dengan parametsr model dapat ditulis

v, = J,l,{r)ti(r)dr
0

(r- 1r)
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dimana 1i adalah perbedaan antara &1ta .vang diamati dengan data _vang dihitung clari

model aw'al. xdr) adalah perbedaan parameter model baru dan parameter model

awal dan A; (r) aclalah kernel yang dihitung lerhadap taksiran arval. Dalam bentuk

diskrit, pers. (1- I 1) dirulis

\1

I.{.r. (4-1+)

Dalam kasus dimana pers- (.1-14) adalah nonlinier, kita dapat melakukan linierisasi

dengan menguraikannJ'a kedalam derer Ta11or disekitar nilai arval sf

v

atA

Deng:rn mengabaikan benruI( furunan sukrr kedua dan suku-sul-u tingg-L diperoleh

't'.-As!'+ oA'

&, ''. d-zi

aA,) -----r j ,|i
d\. i

Y=.{x

45
L
) (cr,l'-..-
,1

0
i

(1-16)

(4-17)

(4- 18)

atnu

dan

dimana Y = )'r .L,ri' beda veklor antara data -vang diamati dengan data vang

dihitung untuli firodel aw'al. x - &i adalah beda l,ellor antara parameter-parameter

r d.-\.
adalah matriks turunan parsial 1"ang melambangkan et-ek pada

data akibat perubahan parameter



Solusi dari pers. (4-18) dapat diturunkan dari meloda in'ersi least_squares

sebagai berikut : Kalikan pers. (4-18) rtengan Ar sehurga menghasillian

(ArA;r = -{r Y (1-r9)

dimana Ar adalah transpos dari matriks A. Kemudian nilai x 1.ang diestimasi pada

(4-19) dapat ditulis

)o

(4-20)

(1-21)

dimana (.lrlf Iar disebut inversi pseudo atau inersi \Ioore-penrose tergeneralisasi

(Dimri. 1992).

Sislem persamaan vang digambarkan oleh pers. (.1-18) dapat dikatakan

dalam keadaan 'overdetermined' atau underdermined'. Sistem percamaan ini

dikatakan orerdetermined bila jumlah data lang diketahui lebih banyali dari pada

-jumlah parameter -vang tidak diketahui. Solusi sistern seperti iru diberikan oleh pers.

(4-18). Pada sisi lain. bila jumlah data 1,ang diketahui lebih sedikit dari junrlah

parameter -vang tidak dilietahui maka sistem diberilian oleh pers. (,:l-18) dilatakan

underdetermined. Dalam kasus ini. inrersi pseudo memberikan solusi

\ : (ArArrArY

s: Ar(,\rAI'A'Y

Dalam beberapa kasus. pengamatan dibuat dengan ak-urasi tinggi dibanding dengan

yang lain. Solusi dikenal sebagai least-stluars terbobot lrhe rveighted least-srluares)

' I l- i:iil,!-; l.\,(1,\
IDANq

dan diberilan oleh

s - (ATwi)lAr \\ry (+-22)
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dimana \Y adalah matriks vang mendefenisikan konstribusi relatif dari rnasing-

masing error indiridu terhadap error tc)tal. dan dilienal dengan nama weightage.

\'latriks ,{rA kadang-kadang :ingular atau mendekali singular. jacli inr.ersi

rnatriks tidak ekis atau perhtrungannva ridak ahrat. Perbaikan unnrk

menanggulangi situasi ini diusu[ian dalam bennrli inversi least-squarcs teredarn.

\.{enurut Dimri ( 1992) metoda ini pcrtama kali diusulkan oleh Lerenberg pada

tahun l9++ dan kemudian oleh \h.rquardt pada tahun 196-3. ,{lgorirma inversi

seperti ini dikenal sebagai algoritma Levenberg-N.Iarquardt dan sohsinva diberikan

oleh

1= 1.tt_t-,rq'tA'y (l-23)

dimana tx adalah parameter redaman dan I adalah matriks identitas

Perhitungan AIA atau l,{ diselesaikan secara tidak langsung. .lda

beberapa metoda klasik yang dapat digunakan untuk men)€lesaikan matriks seperti

ini seperti eliminasi Gauss, metoda dekornposisi Choleski dan metoda-metoda

rterasr.

-l-2.1- 1. Analisis YeLtor Eigen

\'Iisalkan kita menulis lagi set penamaan linier pada pers. (4-18)

Solusi dari pers. (4-18) diberikan r-rleh

G-2+)
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s = .{,-rY (+-25)

Dengan mensubtitusikan nilai Y dari pels. (4-24) ke dalam (.t-25) rnernberikln

.\jAx (1-26)

dimana x adalah paramater rnodel arvd dan S adalah parame,ter hitung

\.{asalah utama liemudian adalah mercari inversi dari matriks A dengan

melakukan analisis terhadap vektor eigen dari A. Dalam litet'atur tlikenal sebagai

dekomposisi nilai singular dari matriks A. Berikut ini akan dibicarakan masalah

dekomposisi nilai singular tersebut dan disingliat dengan SVD (singular ralue

decomposition)

J.2. 1.2. Dekomposisi Nilai Singular

Lanczos (1961) dikutip Dimri (1990) lelah memberikan deskripsi yang baik

tentang dekomposisi nilai singular dari matirk A. \Ienurut Lanczos, diasumsikan

sebuah matriks simetris S sebagai berikut

(1-2 7)

dimana S adalah matrilis Hermitian. Pers. (4-27) dapat diselesaikan untuk mcncari

nilai eigen dan v'ektor eigen dari S

I

0

r t) -A.l nS= - |

A', 0,m

I

I

t)

ua

i

n

m

,ru
1,

0,vAT

(1-28)
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Disini kita mempunyai pembagian lektor eigen kedalam q dan ri. Lrnnrli nilai eigen

non-zero, kita mendapatkan pasangan leHor eigen

Ali : 7q ui

Arq : 7-1 li

(1-2e)

(1-30)

Dengan mensubtitusi nilai ri dari pers. (4-30) ke (+-29) menghasilkan

44. Ui (+-31)

Dengan cara yang sama- pengsubtitusian nilai q dari pers. (4 -29) dan (+-30) ke (+-

30) menghasilkan

({-32)

dimana matriks S. matriks ArA dan A-{r adalah Hermitian. Nilai eigen adalah real

dan ,,'e[..1or eigen adalah ortogonal. ]r,lisallian matriks U dan V terdiri dari rekor

eigen q dan ri. N{atrilis U dan V dibagi kedalam LIo dan U, dan matrik V dibagl

kedalam \i, dan V6 dimana LIp dan V, dibuat dari nilai eigen non-zero dan Ifo dan

1.'o adalah alan nilai eigen zero. \Iisallian kita memperkenalkan sebuah matriks

diagonal A dimana elemerm.va adalah nilai eigen non-zero, 
^"1, 

?"2, ... i-e.

.Iadi, pers. (.1-29) untuk nilai eigen non-zero dapat ditulis sebagai

'u: i.l

l,r,t ri - ),] v

dan untuk nilai eigen zero dalam rnatriks V adalah

AVo - I+

,{vo: 0

(+-33)

(J-l+)



Jadi, matriks A V terdiri dari matriks \,, dan Ve dapat ditulis sebagai

o0

(l-35)

(1-36)

(5--38 )

Dengan mensubtitusikan p€rs. (4-33) dan (+-34) ke (4-35) menghasilkan

i,r ol
\r=(uP.L:o) 

0P 0i

KaliLan (l-36) dengan \,'r sehinga didepatkan

,{V - A(\ro, Vs)

0

- l-r.\\n'' = (L'^.L', )r p

, .,()
0r rT

( 5-3 7)

Sisi kanan dari pers. (+-37) tidak seimbang dengan sisi kiri. Oleh karena itu \ir

diuaikan ke dalam komponen p dan zero. sehingga pers- (4-37) dapat dihrlis

,A.\a r = (Ur,Uo)

0

0t\"i
i Pl

0ri \/- ,

dimana sekarang sudah seimbang anfara sisi kanan dan sisi kiri-

Karena sifat ortogonalitas. kita rnempun;'ai \'\ r = I dan pers. (4-38) dapat

ditulis menjadi

:\ = Uo,\r\or (1-39)

dan dekomposisi nilai singulam."-a ditunjukkan pada Gambar 5.3.
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Gambar 5.3. Dekomposisi nilai singular dari matriks A

.1.2. 1.3. Operator Inversi Tergeneralisasi

Pada pembahasan sebelumnva kila mengatalian bahwa matriks A dapat

difaktorisasikan stbagai berilul

dimana U dan \- melambangftan ruang data dan ruang model secara berurutan.

Ope.rator in'ersi katakanlah B, dapat ditulis

A = L-lVr

B = \'-\-tUr

BA = V.,\ IL-rU..\\'r 
= I

Kalilian pers.(4-{l ) dengan (4-.10) memberikan

dimana \-\'r = I dan Lltir - I. karena U dan V a<talah matrils orlogonal

,ladi. B adalah sebuah opelator inrersi eksali. Secara rata-rata unh.* satu

nilai eigen zero. inversi dari operator tidak dapat dicari. Op€rator invesi dengan

nilai eigen non-zero diberikan oleh
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Bg = \,'a'L{ (+-+3)

dimana V, tlan Ur, adalah vektor eigen non-zero. Operator inersi B* disebut

operator in\,erci tergeneralisasi disingkat GIO fthe generalized in'erse operator) dan

dekomposisi nilai singulamy'a ditunjuklian pada Gambar 5..1.

v L-r
P

'ri

i

!

i

l

I

Gambar 5.4. Deliomposisi nilai singular dari operator inr.ersi tergeneralisasi

B
P

N.{isalkan Hta ingin menguji sifat-sifat dari GIO dalam ruang model dan ruaflg data

Dalam ruang model parameter .,-ang diestimasi adalah

S=BAr (1-+4)

Salah satu strategi )'ang dapat diusulkan untuk membuang nilai eigen zero adalah

menghapus nilai tersebut dad analis. Lemudian l-aktorisasi dari matrils B dan A

dengan relitor eige.n non-zero adalah

B - \;,\;u; (+-+5)

a = Lir.\o\.j (+-+6)
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Dengan mensubtitusikan pers. (4-.15) dan (+-46) ke (+_4f) menghasilkan

parameter yang diestimasi sebagai berilut

(1-17)

N.Iatrilis 1r\ disebut matriks resolusi. .Iika matriks resolusi adalah matriks

identitas- maka solusinya adalah rurik. Dengan kata lain resolusi adalah sernpurna.

Tidak seperti \,\'r. matriks ini bukan marriks identitas karena \- non-simetrik.

Secara umunl \i\,j adalah fungsi 'bell-shaped'dengan puncak disekitar elemen

diagonal. Lil-uran atau pemekaran elernen diagonal dari \\.;' dapat diukur d.:rri

resolusi dan diberikan dalam least-squar es berikut

Pemekaran (r) = [ra-Iii]' (1-48)

Bila matriks resolusi r sama dengan identitas matrilis. maka pemekaran (r) menjadi

nol. Keberadaan ruang Uo dan V6 puncali dikenal sebagai titik lemah (blind spct).

Hal ini adalah pen-vebab dari utama dari ketidak-unikan.

Resolusi dalam ruang data dibenhrk sebagai matriks densitas informasi.

ir.Iahiks ini adalah suatu ukuran ketirlak-cocokan antaro nilai data vans diamati

dengan nilai data -vang diprediksi.

Dari operator iruersi tergeneralisasi. dapat ditulis hubungan antara data ) ang

dipredil,si dengan data lang diamali

'i iJ:-iii l-.. , ,,,.,,r1

ADA NG

xTF-\'\



i = A-r.{.r

- B. \x

=tsY

Kalikan pers. (4-50) dengan matriks .{. didapat

6l

(4-s0)

(4-51).A-\= ABY=Y

Dengan mensubtitusikan nilai A dan B dari pers. (4-45) dan (4-46) ke (4-51)

menghasilkan

(+-52)

\.Iahils UrUj dikenal sebagai rnatriks clensitas informasi. Interpretasi dari

matriks ini adalah sebagai berilut : Jika UoUl adalah matrils idenritas maka

terdapat kecocokan antara nilai data r.'ang diamati dengan nilai data yang diprediksi.

Jika matriks ini bukan matrilis identitas. kemudian terdapat ketidak-cocoklian antara

data vang diamati dengan dam -vang diprediksi.

{.2.2. Inversi Nonlinier

Seperti sudah dijelaslan sebelumnya, pengklasifiliasikan metode inversi

didasarkan atas hubungan antara gangguan kecil terhadap model dan efeknva

terhadap data pengamatan. Jika semuanya dicatat ada empal kemungldnan bentuk

hubungan antara gangguan dalam model dan efiknva pada data.

Y = t_;ruiv
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(l) Hubungan terse.bur linier seperti ditnjul,ikan pada pers. (4_l{). pada tipe ini

peluang fungsi densitas terhadap ketidah-cocokan pada data adalah fung;i Garssian.

Sangat ban;-ak fiteratur yang tersedia.nt'ri mencari sorusi dari hubungan rinier

seperti ini.

(2) Hubungannl"a tidak linier- tetapi dapat <tilinierkan di selirar refereosi ararr model

priori (xp,1a,) sebagai berikrrt

F(x) = F15 ..,, 1 - Ao (x - \fi- ) (4-53)

dimana Y =F(t) adalah hubungan anhra data dan model, F melambangkan

operator nonlinier beroperasi pada model unflrli membangun nrang <iara dan A

adalah operator hrnrnan terhadap elernen_elemen

(+-5+)

Dalam tipe ini peluang fungsi densitas terhadap ketidak-cocokan dari data didekati

dengan fungsi Gauss. Ini merupak:rn kasus paring se<terhana dari kasrrs nonrinier

dan dikenal dengan nonlinier lemah- Solusin.,'-a telah didiskuiskan secara panjang

lehar pada pembahasan sebelumnva.

(3) Hubungan adalah nonlinier sedang. Dalam kasus ini hubungan dapat dilinerkan

terhadap suatu referensi atau moder priori dari titik sekilar maksimum rlimana ada

sebuah minimum dari sebuah tungsi misfit antara data p€ogamatan dan data

A
aF')_l
(x)0

prediksi

F(x) = F1a.r;* A_(.\ - x".) (4-53)
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dimana A- adalah operator turunan dongan elemen A- OA
. x,.a adalah

_'i

titik kemungkinan maksimum pa.a minimum dari firngsi mistit atau hrngsi ob-iettif

dimana gradient alian berakhir

Titik x1a dicari dengan meminimisasi firngsi misfir meogrrnakan sehnah

algoritrna iterasi

\,+; = \,, -r 6xo (.r-5'1)

dimana 6 adalah titil awal dan xn-r adalah titili baru. \.Ieroda gradienr dapat

digunalian untul. mencari arah tunurannva (descent)_

('l) Huhungannr"a adalah nonrinier ringgi dan tidak aapal dilinerkan. Dalam dpe ini.

peluang dari fungsi <lerrsiras keri<lak-cocokan pa<ta rlata artalah -!auh rlari f,ugsi

Gaussian. It{etoda trial dan error dapat diaptikasikan untuk mercari solusinva.

J.2.3. Aptikasi \ [etoda Inversi Lrntuk Data Gayaherat

Contoh numerik berikut ini menjelaskan aplikasi dari dekornposisi nilai

singular unruk data gar.'aberat. \,Iisallian kita mco-inja, sehrrah conroh se<lerhan-a

dad anomali gavaberat dari henda herhentuk s inder di barvah perm.kaan. Anomari

eavaberatn;-a diberift an oleh

9 - 2nGRrp--z\-+r
(.r-5s)
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dimana R adalah radits dari silindsr. z adarah kedalaman silinder dari permukaan. p

adalah kontras densitas

\{isalkan kira mengaw.ali dengan parameter \ z dan p dan ntrunan

parsialnya terhadap parameter-parametcr awal tersebut adalah .

As?

== 
lncRp---

I:K

T =:nctt'- a
']rf \_ - z-

(4-s6)

is lnGRrz .- l- ?zt 
.,.:z ' \j z, (sl zt;:'

\'{atriks transforrnasi ha-<il ar.an -"rngg,:rar -iika dua Lolom <!an c!at!:rs ada!-a.h

sehanding dengan masuTg-masing lairurla. Dalam kasus ini, konstanta pernbandrng

adalah R2p-r.

r\,lisallian kita mengasumsikirn parameler model awal adalah R : 1,0 unil p

= 1.0 unit dan z = 10.0 rmil. \ tatnlis original .vang terdiri dari huunan parsial

dibentuk dengan menginisiarisasi terhadap ruoder asvar dan- hasilnva adalah

o.riso

0.0i0

0.160

0.100

0,1s6

-0.120

504

l

-0

Kita melihat bahwa nilai dalam korom kedua adalah serengah dari ndai pada l.:orom

pei'ta!!!a. oleh karena ih: qrarr:!:c :r.Ja!ah singular. Inv.e.rsi sede.rhana .r..ang drhe_nt.rl.:

pada matri!':s sepert'r di atas akan rneredatran -<olusi. Cre.h karen:! itu detomposisi
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nilai singgular dari matriks dibentuk untuk mencari sorusi Dekomposisi nilai

singular dari matik di atas memberikan hasil sebagai beril,tt

No Nilai Singular
1 3781.05772307
2 365,38629980
3 0.0

VeLtor eQerurya diberikan sebagai heriLut

, -0.76 0.52

: -0.57 0,25

-0.-31 0.82

Nilai Normalisasi
t
0,096559
3.7453x10-11

0.39

U -0
0,49

87

dan

o51

0.26

0,81

o,72 0,+5

0.89

-0.00

-l

-0.36
0.59

i
I

l

Dalam hasil diatas kita mengamad bahrva nilai eigen ketiga adalah nor. unhrk

mencari resolusi matriks. kita menghapus nilai eigen ketig dan .imisalkan dengan

vektor eigeq sehingga resolusi matriks dari \:r\,- dicari dan hasilnya diberikan

dibawah ini

Io,zrs:
0.3970

o,oo+s

0.-3970

0,1970

0.0018

0,00,t5

-0.0018
1.0042

I
I
i

I

Oleh karena itu parameter estimasi dapat ditentukan vaitu

s = Vr\,'x
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s = V'rYr

lnl Illr
ipj=il,) L

0.7993

0.3970

0,00-15

0.3970

0,1970

0.0018

0.0045

-0.0018
1,00.12

I
1

0,1
I

o j-
,OJ

008I r.z

| 0,,

I
I

I

I

l0I I 10,0182

Dari mahiks diatas kita dapat mengestimasi parameter_parameter tadi yaitu R =

1,2008, p = 0,576 dan kedalaman z = 10.04g2. Untuk beberapa tingkatan

parameter kedalaman dapat diestimasi. Radius dan densitas tidak dapat diestimasi

secara ahrrat. Estimasi -1'ang alr,rat dapat dicapai dengan menambahlian persafluurn

kendala seperti nilai yang diketahui, dan berikut prosedur .vang sama untuk

menent,lian nilai eigen vektor eigen dan resolusi matriks dimana kemudian akan

menjadi identitas matriks.

Disamping metoda dekomposisi nilai singgular. masih banyak metoda_

metoda in'ersi lain .r'ang dapat digunakan untuk manafsirkan data galiaberat.

Nam,n yang menjadi permasalahan utama dari setiap metoda inwrsi ialah adanva

keterbatasan mernori komputer dalam menghitung resolusi dari matrik ukuran

besar. Unhrk itu perlu dikembangl;an algoritma_algoritma tertentu agar dapat

dicapai metoda lang efisien, murah <Ian mudah digunakan.

r' 'ri rk ,,,.t r-,rr u; I il_i;l-.-.,rr,rAAll
. rP p4r,/tuq
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