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Abstrak 

Gunung Sinabung merupakan salah satu gunung api teraktif di Indonesia dan berada 
di Provinsi Sumatera Utara. Karakteristik sebuah gunung api aktif adalah dengan 
diketahuinya keberadaan kantong magma atau dapur magma di bawah 
permukaannya. Metode gravitasi adalah salah satu metode geofisika yang dapat 
digunakan untuk mengetahui struktur bawah permukaan dengan memanfaatkan gaya 
berat yang dipengaruhi oleh rapat massa batuan penyusun. Tujuan dari penelitian ini 
adalah membuat model struktur bawah permukaan Gunung Sinabung sehingga dapat 
mengetahui keberadaan dapur magma. Penelitian ini menggunakan data gravitasi 
anomali udara-bebas dari World Gravity Map 2012, menggunakan metode kontinuitas 
ke atas untuk memisahkan anomali regional dan residual, dan menggunakan metode 
first horizontal derivative untuk melakukan pendugaan keberadaan patahan di bawah 
permukaan. Sehingga diketahui keberadaan magma berada pada kedalaman 3-9 km 
dan memiliki nilai densitas 2,55 gr/cc termasuk ke dalam jenis magma riolit-andesit.  
Penelitian ini dapat dimanfaatkan sebagai salah satu langkah untuk mitigasi bencana 
gunung api ataupun menunjang eksplorasi geofisika. 
 
Kata kunci: dapur magma, first horizontal derivative, Gunung Sinabung, Metode 
gravitasi, World Gravity Map 2012 
 

1. Pendahuluan  
Gunung Sinabung merupakan salah satu gunung api aktif tertinggi di 

Provinsi Sumatera Utara dengan ketinggian 2460mdpl. Gunung Sinabung 
berada pada koordinat 3,17oN 98,392oE dan merupakan gunung api 
dengan bentuk stratovulkanik-andesit. Keberadaan Gunung Sinabung pada 
di atas busur vulkanik sunda dari aktivitas tektonik lempeng Indo-Australia 
di bawah lempeng Eurasia (Afnimar dkk., 2020). Selain itu, Gunung 
Sinabung juga berada di atas salah satu sesar besar Sumatera yaitu, Sesar 
Semangko (Sutanto, 2003).  

Gunung Sinabung dikenal sebagai gunung api teraktif di Indonesia 
sejak erupsi yang terjadi pada Agustus 2010. Terjadinya erupsi pada 
Agustus 2010 tersebut, menjadikan Gunung Sinabung berada dalam 
kategori waspada dan menjadi gunung api dengan tipe A. Gunung api 
dengan tipe A merupakan gunung api yang telah mengalami erupsi setelah 
tahun 1600. Sebelumnya, Gunung Sinabung sempat berada pada kategori 
gunung api dengan tipe B dan tidak menunjukkan tanda-tanda 
kemungkinan terjadinya erupsi magmatik. Gunung api tipe B merupakan 
gunung api yang mengalami erupsi sebelum tahun 1600 tidak 
memperlihatkan gejala erupsi magmatik namun masih memperlihatkan 
kegiatan vulkanik dengan terdapatnya solfatara, mata air panas, dsb 
(Mulyaningsih, 2015).   
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Eksplorasi geofisika memiliki beberapa metode yang mendukung 
dalam kegiatan eksplorasi. Metode gravitasi merupakan metode geofisika 
dengan memanfaatkan gaya berat yang disebabkan dari nilai densitas 
massa batuan penyusun bawah permukaan (Anggraeni dan Sulistyorini, 
2021). Metode gravitasi yang menghasilkan perbedaan densitas massa 
batuan dapat dimanfaatkan untuk mengetahui beberapa hal seperti, 
struktur batuan bawah permukaan, menemukan patahan pada bawah 
permukaan, ataupun mengetahui potensi panas bumi. Tujuan dari 
penelitian ini adalah untuk mengetahui struktur bawah permukaan Gunung 
Sinabung sehingga dapat mengetahui keberadaan kantong magma dan 
batuan penyusunnya. Penelitian ini dapat dimanfaatkan sebagai informasi 
mitigasi bencana ataupun dapat dimanfaatkan untuk menunjang eksplorasi 
panas bumi.  

 
2. Metode 
2.1 Gravity Data 

Data yang digunakan pada penelitian ini adalah data gravitasi yang 
terdapat pada situs International Gravimetric Bureau (BGI). Data tersebut 
diambil dari kumpulan data World Gravity Model 2012 (WGM 2012) yang 
dilakukan pengukuran gravitasi berdasarkan satelit (BGI, 2009). Data 
gravitasi yang digunakan merupakan data gravitasi anomali bebas udara 
yang dikelola Kembali untuk mendapatkan data gravitasi anomali bouguer. 
Data gravitasi Gunung Sinabung dari WGM 2012 diambil menggunakan 
jarak sejauh 20km.  

2.2 Metode 
Tahapan yang dilakukan pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1) Penentuan Nilai Densitas 

Tahap ini dilakukan dengan menggunakan metode Nettleton 
untuk mendapatkan nilai densitas rata-rata dan dapat digunakan 
penentuan nilai gravitasi anomali bouguer. Penentuan nilai densitas 
rata-rata menggunakan perangkat lunak Oasis Montaj dalam 
pengoperasiannya (Linsser, 1965; Yuliastuti dkk., 2017). 

2) Peta Kontur 
Pembuatan peta kontur dilakukan agar dapat mengetahui 

penyebaran densitas batuan dengan diberi tanda pada garis kontur 
dan variasi warna. Peta kontur dilakukan menggunakan perangkat 
lunak Surfer 13. Proses pembuatan peta kontur meliputi input data 
gravitasi pada surfer 13, merubah koordinat data, dan melakukan 
gridding data.  

Metode Gridding adalah proses pengambilan data XYZ yang 
berjarak tidak teratur dan menghasilkan grid nilai Z yang berjarak dan 
teratur pada setiap node grid dengan interpolasi ataupun ekstrapolasi 
nilai data. Metode gridding dilakukan untuk mengetahui dan 
mendapatkan nilai Z pada suatu data (Gerovska dkk., 2010).  

3) Analisis Spektral 
Metode analisis spectral digunakan untuk mengetahui estimasi 

kedalaman anomali bouguer serta dapat mengetahui estimasi 
kedalaman anomali regional dan residual. Metode ini dilakukan dengan 
mengubah data jarak menjadi data spasial menggunakan operasional 
transformasi Fourier atau FFT (Fast-Fourier Transform).  

Analisis spectral dilakukan menggunakan perangkat lunak 
Oasis Montaj dengan melakukan operasi FFT dan membuat grafik 
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RAPS (Radially Average Power Spectrum). Batas kedalaman anomali 
dapat diketahui dengan menggunakan persamaan berikut: 

                                        ℎ =  −
𝑠

4𝜋
                           (1) 

dengan s adalah nilai gradien 

Gambar 1. Analisis Spektral 
 

4) Pemisahan Anomali Residual-Regional 
Pemisahan anomali ini dilakukan menggunakan metode 

kontinuitas ke atas atau Upward Continuation. Metode ini pada metode 
gravitasi dapat berfungsi untuk memperhalus dan dapat memisahkan 
anomali regional dan residual (Purnomo dkk., 2016; De Meyer, 1974). 
Anomali regional adalah anomali yang disebabkan oleh perbedaan 
rapat massa pada daerah yang lebih dalam di bawah permukaan (Guo 
dkk., 2013). Sedangkan anomali residual adalah anomali gravitasi 
yang dipengaruhi oleh perbedaan densitas batuan yang lebih dangkal 
dan dapat dipengaruhi oleh topografi lokal.  

Metode kontinuitas ini dilakukan pada perangkat lunak Magpick. 
Tahapan untuk melakukan metode ini adalah dengan memasukkan 
data yang sudah di grid. Kemudian melakukan proses upward 
continuation dan menuliskan nilai elevasi yang ingin digunakan 
(Tchernychev, 2009). Hasil dari proses ini merupakan data grid untuk 
anomali regional dan residual. Hasil data grid tersebut kemudian dibuat 
dalam dua buah peta kontur. 

5) Analisis Turunan 
Tahap analisis turunan atau derivative dilakukan untuk 

mengetahui daerah tepian pada peta kontur gravitasi. Analisis 
derivative dilakukan dengan menggunakan metode First Horizontal 
Derivative (FHD) atau Turunan Horizontal pertama (Hartati, 2012). 
Metode ini dapat digunakan untuk mendeteksi perbedaan yang 
signifikan pada data anomali gravitasi secara horizontal dengan 
melihat nilai maksismum dan minimum data tersebut (RFA, 2021). 
Perbedaan yang ditunjukkan pada metode FHD diperlihatkan pada 
peta kontur gravitasi. Kontras densitas yang ditunjukkan, kemungkinan 
diakibatkan oleh variasi struktur bawah permukaan yang diakibatkan 
oleh adanya patahan, kemiringan dataran dan batas struktur batuan 
(Maimuna dkk., 2021).  

Analisis Derivative dilakukan pada perangkat llunak Surfer 13 
dengan menghitung secara matematis. Perhitungan turunan horizontal 
yang digunakan menggunakan metode simple finite-difference dengan 
persamaan operasional FHD seperti pada persamaan (1) berikut 
(Blakely, 1996): 
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                                                                          𝐹𝐻𝐷 =  √(
𝜕𝑔

𝜕𝑥
)

2
+ (

𝜕𝑔

𝜕𝑦
)

2
                         (2) 

 
6) Pemodelan Struktur Bawah Permukaan 

Struktur bawah permukaan kemudian dimodelkan 
menggunakan metode pemodelan maju, yaitu pemodelan yang 
dilakukan setelah diketahui nilai paramter model sehingga hasil 
perhitungannya secara teoritis dapat teramati pada kondisi dilapangan. 
Pemodelan struktur bawah permukaan dilakukan menggunakan fitur 
menu GM-SYS yang terdapat di perangkat lunak Oasis Montaj.  

Pembuatan model struktur bawah permukaan menggunakan 
hasil digitasi profil peta kontur residual sebagai nilai parameter model. 
Setelah itu pemodelan maju ini dilakukan secara teoritis mengacu pada 
artikel yang ditulis oleh Talwani 1967. Pembuatan struktur batuan 
bawah permukaan ditinjau dari peta geologi, referensi geologi daerah 
penelitian (Talwani, 1965). 

 

3. Hasil dan Pembahasan 
Interpretasi data gravitasi yang dihasilkan diharapkan dapat 

memberikan gambaran dan informasi yang sesuai dengan tujuan 
penelitian. Penentuan nilai densitas rata-rata yang di dapatkan dari metode 
pengolahan Nettleton adalah 2,6 gr/cc. Sehingga dapat menghasilkan 
gambar (1) yang merupakan gambar peta kontur penyebaran nilai densitas 
anomali bouguer.  

 

 
 

 
Gambar 2. Peta Kontur Anomali Bouguer 
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Pada gambar (2) menunjukkan penyebaran nilai densitas pada daerah 
penelitian berada pada rentang 45 – 180 mgal. Hal tersebut menunjukkan 
bahwa Gunung Sinabung memiliki nilai gravitasi yang tinggi sekitar 135 – 
180 mgal dan di tandai dengan mayoritas warna merah sampai putih. 

Gambar 3. Grafik Analisis Spektrum 
 
Anomali Bouguer merupakan superposisi dari anomali yang 

diakibatkan oleh anomali dalam dan dangkal. Oleh sebab itu, analisis 
spektrum dilakukan untuk mengetahui batas kedalaman anomali-anomali 
tersebut. Berdasarkan gambar (3) diketahui batas kedalaman anomali 
regional adalah 35000 meter dan batas kedalaman anomali residual adalah 
15600 meter. Batas kedalaman anomali regional dan residual didapatkan 
berdasarkan persamaan (1). 

Dalam mengetahui penyebaran nilai gravitasi disebabkan oleh nilai 
densitas batuan bawah permukaan. Maka dilakukan proses pemisahan 
anomali regional dan residual untuk mengetahui pengaruh massa jenis 
batuan penyusun yang berada jauh di bawah permukaan ataupun yang 
berada di kedalaman yang dangkal. Anomali residual dan regional 
dipisahkan berdasarkan kontinuitas ke atas (upward continuation). 
Sehingga didapatkan dua peta kontur seperti pada gambar berikut: 

Peta anomali regional menunjukkan penyebaran anomali gravitasi 
yang disebabkan oleh densitas batuan yang dalam. Penyebaran nilai 
anomali gravitasi berada pada rentang 55 – 160 mgal dan pada Gunung 
Sinabung memiliki rentang nilai gravitasi pada 135 – 160 mgal. Hal tersebut 
berkemungkinan diakibatkan oleh Gunung Sinabung yang tersusun atas 
batuan dengan massa jenis tinggi seperti, batuan vulkanik tua, dsb.  

 

  
 
 
 
 
 

 
 

Gambar 4. Peta Kontur Anomali Regional 
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Peta anomali residual menunjukkan penyebaran nilai anomali 
gravitasi yang disebabkan oleh batuan pada kedalaman yang dangkal. 
Pada gambar (5) menunjukkan nilai anomali pada rentang -12 – 20 mgal. 
Sedangkan pada Gunung Sinabung terlihat berada pada warhan hijau 
hingga merah dengan rentang nilainya 6 – 20 mgal. Hal tersebut 
menunjukkan bahwa Gunung Sinabung tersusun oleh batuan dengan nilai 
densitas yang cukup tinggi dibandingkan sekitarnya pada kedalaman yang 
dangkal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Analisis keberadaan patahan dilakukan menggunakan metode 
derivative atau turunan. Menganalisis besar kontras densitas pada peta 
kontur anomali sehingga diduga karena variasi susunan batuan penyusun. 
Keberagaman struktur batuan penyusun di bawah permukaan dapat 
disebabkan oleh keberadaan sebuah patahan. Interpretasi metode 
derivative ditunjukkan pada gambar (6) merupakan hasil dari pengolahan 
metode first horizontal derivative.  

Gambar (6) menunjukkan peta kontur first horizontal derivative yang 
memperlihatkan sebaran nilai densitas. Pada daerah sekitar Gunung 
Sinabung terlihat daerah yang memiliki kontras densitas cukup besar dan 
berada pada jarak yang berdekatan (F1).  

Gambar 5. Peta kontur anomali residual 

Gambar  6. Peta hasil metode first horizontal derivative 
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Model struktur bawah permukaan pada Gunung Sinabung di 
dapatkan seperti pada gambar (7).  

Gambar 7. Model struktur bawah permukaan Gunung Sinabung 

Pada gambar (7) terlihat hasil model bawah permukaan gunung 
Sinabung dilakukan pada kedalaman 0 – 13 km. Selain itu, penentuan 
struktur batuan penyusun dilakukan berdasarkan referensi peta geologi dan 
penelitian sebelumnya.  

Penampang model struktur bawah permukaan didapatkan 
berdasarkan peta kontur anomali residual. Sehingga model struktur bawah 
permukaan merupakan model struktur batuan yang berada pada 
kedalaman cukup dangkal. Hasil pemodelan menunjukkan susunan batuan 
terdiri dari batuan dasar dengan densitas 3,0 gr/cc, batuan basalt dengan 
2,8 gr/cc, batuan andesit dengan densitas 2,7 gr/cc dan batuan metamorf 
dengan 2,67 gr/cc, batuan sedimen dengan densitas 2,4 gr/cc. Namun pada 
struktur bawah permukaan gambar (7) memperlihatkan bahwa terdapat 
kantung magma yang menyebabkan nilai gravitasi naik. Keberadaan 
kantong magma ini mengindikasikan bahwa Gunung Sinabung masih dapat 
berkemungkinan terjadi erupsi magmatik ataupun erupsi freatik.  

Hasil pemodelan struktur bawah permukaan, didapatkan kantong 
magma dengan densitas 2,55 gr/cc. Berdassarkan nilai densitas tersebut, 
magma yang terkandung merupakan jenis magma riolit-andesit. Hal 
tersebut didukung berdasarkan kejadian erupsi yang lebih sering dialami 
oleh Gunung Sinabung merupakan erupsi freatik. Erupsi freatik merupakan 
erupsi yang didominasi oleh keluarnya abu, asap, dan gas dari gunung api. 
Magma jenis riolit-andesit mengandung SiO2 yang tinggi dan memiliki 
viskositas yang tinggi juga.  

 
4. Simpulan  

Penutup berisi simpulan dan saran. Simpulan memuat jawaban atas 
Hasil pemodelan struktur bawah permukaan Gunung Sinabung didapatkan 
keberadaan yang diduga dapur magma. Keberadaan dapur magma berada 
pada kedalaman sekitar 3-9 km di bawah permukaan dengan densitas yang 
dimiliki adalah 2,55 gr/cc. Sehingga keberadaan magma tersebut dapat 
diklasifikasikan ke dalam magma jenis riolit-andesit.  
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