BAB IX
DASAR TEORI

3.1. IHukum Gravitasl Mewlon

Dapar dari metode gaya berat adalah hukum gravitasi
Newton{ vang menyatakan adanya gaya tarik menaril,
énbara:dua masgsa benda vang berada dalam medan potensial
gravitasl. Gaya tarik menarik tersebut berbanding
ﬁerbn]ik dengnn kwnadrat Jdaralt antarn kedun pusol  masoa
benda,  dan  pebanding  dengan “perkallon nassa-massa

tersebut dalam bentuk matematls tertulls
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dengan

§6> : Gaya pada m,

} : velthor satuan berarah darl my ke my
r o Jarak antara my dan Moy

G : Konstanta gaya berat umum = 6,867 x quzmg/ mndf

Tanda minus menunjukkan bahwa gaya Fa» berlawanan arah
dengan vektor r. Dari persamaan (2.1.1) dapat diperoleh
ﬁercepatan ﬁassa rn2 terhadap ml, vaitu membagi Fir
dengan m, . Jika ml“adalah massa buml (M) dan R adalah
iari—jari bumi. maka percepatan massa m, yang berada

dipermukaan bumi




- - gLy (2.1.2)

Percepatan tersebut dikenal dengan percepatan gaya
berat. Satuan percepatan gravitasi dalam silstem CGS3

adalah ém/det2 atau dalam geofisika eksplorasi dlkenal

: -9 2,
prhagal 1 gal (1 mgal = 10 cm/det”)
2.7, Polensial Gaya Beral
Medan gayva berat merupalan medan konsevalll karena

kerdu yvang dllakukan untuk memlindahkan suatu massa
ze lama masih dalam pengaruh medan ini tidak tergantung
ﬁada 1intasan yang dilaluinya dan hanya tergantung pada
posisi awal dgn posisl akhir saja. Gava berat merupalkan
Qektor vang arahnya sepanjang garis Vyang menghubungkan
dua buah pusat maésa. .Gaya ini menvebabkan adanya medan
konaervatif, vang dapat diturunkan dari potensial skalar

11 sebagal berikut:

Fary

¥ Uir)y = = = g ' (2.2.1)

dengan

mz adalah 'suatu massa di permukaan buml dan Fw
adalah gaya tarik m, terhadap m, (bumi).
Dari persamaan tersebut akan diperoleh potensial gaya

berat dalam bentuk
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U= ﬁ

Pgrsamaan 2 2.3 merupakan potensial gaya berat vang
ményatakan kerja vang dibutuhkan untuk memindahkan suatu
ﬁassa dari Jaralk yang sangat Jauh di luar bumi ke suatu
titik vang Jaraknya R dari pusat bumi M, melalui semba-

rang lintasan.Bila'ditinjau pada benda tiga dimensi

p

f( “#3- a)

gambar 2.4 Polensial massa tiga dimensi

<'_roLrord. 107
Gambar 2 1 menundukkan sebuah massa tilga dimensi,
besarnyg potensial dan percepatan gaya berat di titik P
dapat diperoleh dengan membagi massa m menjadi elemen-
elemen kecil dm. Efek totalnya diperoleh déngan
@engintegrasikan seluruh elemen - elemen massa tersebut.
Potensial vang disebabkan oleh elemen massa dm yang

Eerjarak r dari titik P, yaitu :




du = QoL == = 2 . ol dy dz
: r

dengan g = rapat massa

z P 2
r = ka + vy + z

Pptensial yvang ditimbulkan oleh seluruh massa m

e Glelf Jf g dx dy ds (2.2.4)
‘ Txy on

Peprcepalan gaya berat pada arah sumbu 2z diberilkan oleh

) Ty

p=M - [Jf  Faxdyd 2.2.5)
- AV 2 r

T

2.3. Reduksl Gaya Beral
Data hasil pengukuran gaya berat dipermukaan bumi

sangat bervariasi, hal tersebut disebabkan oleh banyak

faktor. Faktor-faktor yang mempengaruhl 1tu dinamakan

faktor—faktor koreksi. Adapun koreksi tersebut adaleh

lintang. ketinggian, topografi, tidal, drift alat  dan

koreksi medan. Dari reduksl koreksi-koreksi tersebut
terhadap data pengamatan dapat diperoleh nilai-nilai

uwur g vang sebenarnya.

2.3.1. Koreksl Pasang Surub CTielald

Koreksl pasang surut adalah koreksl vang disebabkan

adanya pengaruh tarikan massa benda-benda langit. Yang

paling dominan adalah bulan dan matahari, karena
jaraknya relatif dekat terhadap bumi, dann magsanyva

relatif besar. Koreksil ini harus diperhitungkan karena




gravimeter mempunyai sensitivitas yang tinggi

terhadap

pérubahan gaya berat. Besarnya koreksi pasang surut Tumi

ialah

dimana gpg - koreksi pasang surut total

= koreksi pasang surutb akibat matahari

m

g, = koreksi pasang surut akibat bulan
ﬁoreksi ini diperhitungkan rerhadap posisi bulan dan

matahari herdasarkan waltu dilakukan pengukuran.

a.3.2. Koreksi Drift CApungand
Komponen gravimeter dirancang dengan sistem kese-

imbangan pegas, yang dilengkapi dengan massa beban yang

tergantung diujungnya. Karena pegas yang tidak elastis

sempurna, akibatnya sistem pegas mengembang dan menyusut

berlahan—lahan gsebagai fungsi waktu. Hal ini mengakibat-
han perbedaan penunaukan harga pengukuran, pada stasiun

yang sama. Sehingga koreksi drift merupakan koreksi vang

disehabkan oleh alat ukur itu sendiri dan  bilasa

dinamakan proses kelelahan alat. Koreksi drift dilakukan

jsetelaﬁ dilakukan koreksi tidal. Koreksi drift berbeda

dalam satu lintasan vyang tertutup abau looping.

‘Pprubahan hasil pengukuran dalam satu looping dianggap

= sehingga dapat

llnler terhadap waktu (waktu = 3 Jam),

dlrumuqkan sebagal berikut (Komite Gaya Berat Nasional,

11992):
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A ( drift )

dimana

gi (ti) = harga gaya berat dititik 1 pada t1

gi (t,) = harga gaya berat dititik 1 pada t,

ti = pembacaan pertama dalam 1 looping
£, = pembacaan akhir dalam 1 looping
g mgal
J§
9, [T "
]
1
|
%4 ' t
1 i
t 1
! ! N
0 t, t, -t dt

gambar 2.2 Grafik g Vs t

Harga koreksl pada gaat t, dimana ti < Tt < tz

alah K, ( AF1FE )

( t, -t )

Kﬁfdrtfl}=A(erfL)

;Jadi harga g terkoreksi di titik x pada waktu t adalah

1 —-— ——
gy = Bt AL grife ) P T R

2.3.3. Koreksi Lintang

Karena bhentuk buni tidak bulat sempurna, melainkan
berbentuk elipsoid, maka besarnya percepatan gava bherat

bumi dipengaruhi juga oleh letak lintang titik amat.
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Persamaan yahg menyvatakan besarnya gaya gravitasl normal
atau teoritis pada suatu tempat dengan lintang geografl
tértehtu pada permukaan laut rata-rata menurut Geodetic

References System 1980 (Komite Gayva Berat nasional,

1992):

)

_ : 2 2
8, gp (1 + (3 sine - B,sin" Z¢ )

ﬁi = 0.,0053024
ﬁz = (.0000058

oo = sudut lintang (dalam radian)
g¢ = 9.780327 m/det2 (grafitasi di equator)
gw = g normal

Déngan mengetahui besar sudut lintang titik amat, dapat
diketahui hesarnya £gaya gravitasi normal di tempat
térsebut pada bidang speroid (bidang khayal vang
mgrupakan bidang ekipotensial) vang kemudian dikenakan

ﬁerhadap data gaya berat di lapangan.

1

a 3.4. Koreksi Udara Bebas

Percepatan gravitasi bunil berbanding ~ terbalilk
dengan kwadrat Jarak antara titik penéamatan dengan
§usat bumi, sehingga data percepatan gaya gravitasi
£itik-titik yang mempunyai beda tinggi terhadap permuka-

an laut rata-rata perlu dikenakan koreksi. Besarnya

ﬁoreksi tersebut sebagai berikut
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Gamhbar

Dari gambar

2.3 Kedudukan titik amat terhadap acuan

2.3 dapat dirumuskan percepatan gaya berat

Ai stagiun adalah

g (R + h)
dengan
M
R
(3

- G

magsa bumil
jari - Jjari bhumi

konstanta gravitasi

Sedangkan percepatan gava berat acuan
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G M
2

R
Kbrekai udara bebas sama dengan perbedaan harga gaya

g (R) =

berat akibat beda tinggi

(FAC) = g (R) - g (R+h) =2 &M .
RQ
FAC = 0.30868 h mgal
h = (h astastun - h acuan) meter

#.3.%., Koreksl Bouguer
; !

Jika pada koreksi udara bebas mengabalkan efel

érnvitnﬂi akibhat adanya magen yang Gterletal di antara

titik amat dan permukaan laut rata-rata. Sehingga
korekei Bouguer adalah memperhitungkan massa
ﬁersebut. Apablla suatu titik amat terletak pada

ketinggian h terhadap bidang datum, maka pembacaan
éercepatan gravitasi tersebut di titik tersebut menjadi
iebih hesar ak;bat adanya slab yang mempunyai ketebalan
H. sehingga koreksi Bouguer dikurangkan terhadayp data

percepatan gaya gravitasil dan seballknya.

alagiun

gambar 2. 4 kedudukan stasiun Lerhadaep acuan

untuk koreksi Bouguer
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Uﬁtuk memperhitungkan efek massa batuan di antara titik
péngamatan dengan permukaan air laut rata-rata vaitu
dengan menganggap massa batuan tersebut berupa silinder
vértikal dengan jari-jari tak Dberhingga. Sehingga
kpreksi RBouguernya mendadl

| BC = 0,04191 o . h mgal

Pénjmbaran koreksi Bouguer dapat dilihat pada lampiran C.

1

2;3.6. Koreksi Medan ~/ Topografi

Adanya massa bukit di sekltar titik pengamatan
mhntmbu]kan efrk  terhaclap gaya gravitasi. sedangkan
ﬁidak adanya macaa batuan pada lembah  Juga menyebabkan

efek gaya gravitasi.

Acyan
N Y

darbar 2. % Kedudukan Steaiun untuk koreksi madan

ﬁengnn demikian koreksi medan/topografl harus gelalu
ditambahkan pada harga gaya gravitasi lapangan.
Perhitungan dilakukan dengan membagi daerah sékitar
gitik pengamatan menjadi zona-zona berupa lingkaran-
iingkaran konsentris dan tiap-tiap zona dibagi dalam
beberapa segmen/kompartemen. Nilail ketinggian, tiap ba-
éian/segmen diperkirakan dari harga rata-rata kontur

topogréfi yvang melaluinya. Efek massa tersebut
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diperhitungkan sebagal bagian dari silinder vertlkal
dengan ketinggian berbeda-beda untulk masling-masing

segmen, sehingga diperoleh
: 1/2 1.2 ]

jgz = - G.p © [(r2 -t <r: + L% -—(rz + L5
hlmana r . dari - Jari dalam zona

r,: Jarl - Jari luar zona
ﬁenjnharan koreksi medan terdapat pada lamplran C.
ﬁembaglan daerah dl sekitar tilitik pengamat dllakukan
dengan Hammer Card.Diagram Heammer ditunjukken sepertl

L]

pada gambar 2.6,

]

Gambar 2. & Dliagram Hammer
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2%3.7ﬁ Anomall Bouguer

Anomall Bouguer adalah perbedaan besar gaya berat
bﬁmi sesungguhnva (gravitasi pengamatan di lapangan)
dengan hesar gaya berat model bumi homogen (teoritis) di
ﬁermukaan titik observasi. BSedangkan yang dimaksud
dengnn raya berat teoritis lalah begar gaya berat normal
J1t1tlk mbﬂefvnﬂi. vang  btelah  di koreksl Lernadap
Qerubuhun kebingglan dengan asumel “Ldeal bhody” (Ervin
1977). Dengan demikian I va didefinisikan sebagail,
besar gava Yerat hasil pengematan di lapangan yang telah
ﬁikorekﬁi tidal dan drifl.
Qadi besarnva anomall bouguer dapat dituliskan sebagal
gerikut

AR = g - &

“oba N

(gp - FAC + BC - TC)

= Egol':u:l--
AR = Anomalil bouguer
gobs: g observasi, sudah dl koreksl tidal

‘dan drift
2o = g lintang
FAC = koreksi udara bebas

BC koreksl Bouguer

TC Koreksi medan

2.4. Turunan Yertikal Kedua
Jika digunakan simbol Ag sebagail komponen veritikal

anomali bonguer, dipilih Z sebagail sumbu vertikal
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ygng positif kearah bawah dan dipilih = dan v sebagal
sﬁmbu horisontal dimana ketiga sumbu itu saling tegak
lﬁrus. maka akan diperoleh turunan vertikal kedua
ahomali vaitu 62Ag/322. Karena dipermukaan bumi dianggap

t.idak ada sumber potenaial lain, maka fungsl anomali

akan memenuhi persamaan Laplace
2
VAg = O (2.4.1)

d?imana' : z - 2 2

Jadi persamaan (2.4.1) menjadi

P2 2 2
. Ag + a Ag2+ & Agzz l) (2-4.2)
et v <

3]

dari perasamaan (2.4.2)‘diperoleh turunan vertikal kedua

gravitasi
2 2 2
788 - 1. {‘“‘f + 9-‘“—5—} (2.4.3)
3z d =% 8y

ﬁumus }2.4.3)‘ memperlihatkan bahwa Turunan Vertikal
kedua ahomali adalah Jumlah dari Turunan Horisontal
Kedua anomali sepanjang y dan sepanjang X dikalikan
éengan -1.

: Untuk Turunan Horisontal Kedua anomall sepanjang
% dan yv. secara matematis diketahul bhahwa Jika turunan
Eorisontal kedua lebih besar dari nol atau herharga

positif maka fungsi anomalinya akan cekung keatas,




18

bérarti mempunyai harga minimum. Jika turunan horisontal
kédua lebih kecil dari nol atau berharga negatif malka
fﬁngsi anomalinya akan cekung ke bawah, berarti mempu-
n&ai harga maksimum.

‘ Dari rumus (2.4.3), terlihat bahwa harga turunan
vértikal kedua anomali merupakan kebalikan dari Jumlah
hgrga turunan horisontal kedua sepanjang X dan y. Hal
ihi berarti dika harga turunan vertikal kedua lebih
besar' dari nol atau berharga positif, maka fungai
&nommljnya akan cekung ke bawah. berarti mempunyail
Harga mahslmum. Jika harga turunan vertikal kedua
Lebih kacil dari nol atau berharga negatif, maka - fungsi
dnomalinya akan cekung ke atas, berarti mempunyal harsga
minimum.

Tujuan utama dari analisa turunan vertikal kedua
data anomali Bouguer adalah ingin menonjolkan benda-
Benda penyebab  anomall vyang dangkal. Hal inl dapat
dijdelaskan sebagal berikut : misalkan kita mempunyai dua
%assa tjtik pada kedalaman a dan a, dimana a, > &,
ﬁaka anﬁmali maksimumnya Agi dan Agz akan mempunyal

: . 2 2z . . ]
perbandingan az/ai. Harga maksimum Turunan Vertikal

pertamanya dAg dan 87 mempunyal perbandinga a:/ai vang
1ebih begar dari aZ/af ., dan harga maksimum turunan
?ertikal kedua 62Ag/622 mempunyal harga perbandingan
%4/a: vang lebih besar dari az/ai. Jadi terlihat bahwa

S 2
turunan vertilkal kedua gravitasl vyang bherturut-turut

|
|
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akan memperhegar efek relatif massa-massa titik vang

lebih dangkal.

2.4.1, Turunan Vertikal Kedua Gravitasi Menurut R. G.

"Handerson dan 1.Ziets=s

(Henderson R.G. and Zlets 1., 1849
Turunan vertlkal kedua garavitagi, pertama kali

diperkcnulkanloleh R.G. Handercon dan I. Zlete  (1948).

Jika dipergunalkean zimbol f sebagal komponen vertikal

grnv1thm1 dan 7  mebagal sumbu vertikal yang positif

erarah leebawali, madon adean _nll]wnrwwlvﬂh turanan  verbikal

; . » 2 e
wodun gravitaci valtu aF 007, Dalam  menurunkan rumus

ﬁendekatan turunan vertikal kedua Handerson dan Zlets

mempergunakan fungel besael Jjenle keaatu orde nol dan

ﬁeni% Pedua orde noi N _ .

= s N b UCEBY

: S Kii\ /"-FH\\Jt?wa::::J_“f. U(g%?)i.

R

\ \ ____,_,.‘-"""‘ Udas)
W Pl i
e . Ly

Q0 .

e G ,.}‘\ s AR T — .

| \L\ umnﬁ / | c
. ' - ,//; -/ >

N

o (M

! Perhatikan gambar 2.7, yaitu data

dambar 2.7 Kedudukan titik~titik kisi

‘ verbentuk kisi dengan jarak Xkisi s. Unbuk

gravitasi yang

mencari




tﬁrun#n vertikal kedua gravitasi di titik 0, dengan
ménggﬂnakan satu data di titik O yaitu £(0) dan dengan
m%mpprhmhikan empat dala pada Jarak s darl Llﬁlk Q0 yallu
fis),, f(s),, fs),, £ls); empat data pada jarak sY 2
dari 0 yaitu f(sY 2, eV 2),, f£(s¥ 2, flaV 2y,
n$pnt data  pada  Jarak 28 dari tltik O yaitu f(28)11
'[i':( e, TR f(2g) . turunan vertikal kedua di titik
U:dapaL dicari (lihalt lampiran DJ.

‘ Pari perpamaan turunan vertikal keciua pada titilk

0 dengan mengpanakan empnl. LLtlk Lerjauh  dengan Jaralk

Qfﬁ dlapnl chibul bs:

A { 3 F(OY — 4 f(s) + £(sY2) } (2.4.4}

4 2
/ W
[

sedanglan pada Jjarak Z2s dapat ditulis

. .
7L 4 { 21 £(0) - 32 £(s) + 12f(s72) - f(25)}
A 2
ez 3 5
dengan : (2.4.9)
| "y
- = turunan vertikal kedua gravitasi di
o7

titik O
s = jarak kisi
F(O) = harga gravitasi rata-rata di titik O

f(s) = harga gravitasi rata-rata di titik vang
mempunyal Jarak s dari titik O
f(a¥2) = harga gravitasi rata-rata di titik vang
mempunvai jarak s¥2 dari titik 0
f£(2s) = harga gravitasi rata-rata di titik yang

mempunyai Jjarak Zs dari titik O
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2 5. Sesar

Sesar merupakan patah dan hergesernya lapisan
tanah. Adapun arah pergeseran lapisan tanah 1tu bi=za
secara vertikal dan bisa Juga secara horisontal.
Séhingga dikenal ada tiga Jjenis sesar utama vailtu

Segar Nailk

Sesmar Turun

L N

L

Ly

Seaar Geaer

Gambar 2.8 Berbagai struktur sesar




Pfofil ancomali bouguer vang terbentuk untuk daerah sesar

dépat diperkirakan sebagai herikut
Sﬁruktur sesar dapat didekati sebagai dua lapisan semi
horisontal vang salah satunya tergeser secara vertikal
sébagai gambarannya dapat dilihat pada lampiran B.
Pfofil khas patahan seperti profil sesar normal dengan
suchat. kemiriﬁgan Adiantara 30° dan 90°. dan profil sesar
dipgamborlkan aebhognd

A = |
nnll dengan temleingan LH0 dapat

herikat (Telford, 1978)

rimpddl
"

%

:iw) w150 = 10000 =3t ._D_I 5000 m.lpm 15,240 :u.iu_;“—‘" [
. )
-1
—1 ;
. -3 o
; K
; P
i S e 0 o '
B AN N
T A

- @
. Sesar dengan kemiringan 30
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L. Semar dengan kemiringan 1350

' ] o
2. ¢ dambar sesar dangan kemiringan 80 dan 450

Menurut Telford rersamaan gravitasi untuk,lapisan dengan

perbagal sudut kemiringan dapat ditulis sebagal berikut:
(h + 1 sin &) 2y (x+1 sd)

2Get [1/2 sin a log z z
(x” + h)

1

g2

-1
h sin o + 1 + X cos &
-~ N ot -
Cos { van [ x @in & — h cog &

-4 h sin « + 1 + x cos &
Lan [ Y Sin o — h cos @ ] } (2.5.1)

Sedangkan untuk lapisan tipis horisontal (a = 0) dapat

dituliskan aebagai berikut:

s =2Get { tant(1-x)/h + tan  (x/h) } (2.5.2)

sat sumbu.

;Bila h merupakan kedalaman ke pu

Jika 1 —

~ maka akan didapat efek gava berat lapisan




horizontal semi infinite sebagal berikut

: | ] .
1 | g =20Gpt [ﬁ + tan 1{(x/hi) + cot a} - tan

{(x/hi) + cot:d} ] (2.5.3)

déngan

}ﬂ‘: redalaman lapisan sehelah kanan sesar, yvaitu dari

permulkzaan aampal pertengahan lapimsan.

h. = kedalaman lapisan sebelah kiri sesar, valtu dari

peyrmukaan sampal rertengahan lapisan.

a = audut kemiringan bidang datar

tebal laplsan

11






