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Aktivitas gunung lumpur Bledug Kuwu di Jawa Tengah merupakan fenomena yang menarik dikaji menggunakan
pemodelan fisis. Tujuan penelitian ini adalah mengetahui parameter dari medium gunung lumpur Bledug Kuwu.
Adapun pemodelan fisis yang dilakukan dengan menggunakan media fisis akuarium berukuran 59 x 59 x 37,3 cm
yang diisi material dari lumpur Bledug Kuwu. Sumber letusan dihasilkan dari tekanan kompresor yang dapat
diatur kedalaman (10.5, 13, dan 15.5 cm) dan sudut (30° 45° dan 60°) sumbernya. Sensor yang digunakan
geophone komponen vertikal sebanyak 3 buah dengan durasi perekaman selama 5 dan 2,5 detik. Data diambil
dengan frekuensi sampel 2 dan 4 kHz untuk masing-masing durasi perekaman. Konfigurasi sumber dan geophone
dibuat sesuai dengan pemodelan fisisnya. Pengukuran desnsitas lumpur menunjukkan angka sebesar 1200 kg/m?.
Berdasarkan hasil analisis seismogram model fisis diperoleh kecepatan perambatan gelombang-P pada medium
lumpur Bledug Kuwu adalah sebesar 48,74 m/s,dan gelombang-S sebesar 28,14 m/s dengan frekuensi dominan
antara 20 sampai 25 Hz..

Kata kunci: Metode Seismik, Model Fisis, Bledug Kuwu, Perambatan Seismik

Bledug Kuwu mud volcano activity in Central Java is an interesting phenomenon to be studied using both physical
modeling. The objective of this study was to determine the physical parameters of the medium of Bledug Kuwu. The
Physical model was an aquarium with a dimension of 59 x 59 x 37.3 cm filled with Bledug Kuwu’s mud. The
eruption source is generated by a compressor pressure that can be controled both the depth(10.5, 13, and 15.5 cm)
and the angel of the source (30° 45° and 60°). The resulting seismic signals were recorded by using 3 vertical
component geophones for 10 and 5 seconds durations at a frequency of 2 and 4 kHz respectivel, mud density 1200
kg/m® . The physical modeling shows that the P-wave velocity of the Bledug Kuwu’s medium is 48.7 m/s, S-wave
velocity of Bledug Kuwu'’s is 28,14 m/s with a dominant frequency of 20 to 25 Hz.
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I. PENDAHULUAN laut. Ribuan dari fenomena gunung lumpur secara

Mud atau sedimentary volcanism adalah suatu
proses keluarnya material di permukaan bumi secara
kompleks yang merupakan lapisan sedimen yang
terendapkan di bawah permukaan bumi yang dalam,
seperti lumpur, bagian-bagian kecil atau blok-blok
dari batuan, air garam dan gas yang di dominasi
mengandung methana [1].

Gunung lumpur adalah fenomena geologi unik
yang biasanya terjadi pada daerah yang terdapat
aktivitas lempeng kompresi baik di darat maupun di

umum terdapat dibawah permukaan air [2].
Beberapa hal penting dari pembentukan dari
gunung lumpur [3]; cepat atau lambatnya proses
sedimentasi, tertutup dari lapisan sedimen yang
tebal, adanya plastic stratum di bawah permukaan,
tersedianya gas yang cukup dan tingginya potensial
batuan hidrokarbon, formasi tekanan tinggi yang
tidak normal, pada zona kompresi lempeng bumi,
aktivitas seismik yang tinggi, dan adanya patahan.
Variasi bentuk kenampakan dari gunung lumpur
tidak ada klasifikasi yang cocok untuk digunakan.
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Namun menurut Kopf[2] dalam menggambarkan
skemanya, dibagi atas dua jenis yaitu kerucut (dome)
dan datar (pie). Perbedaan antara dome dan pie
terdapat pada sudut yang dibentuk antara pinggiran
(flank) terhadap tanah.

Pulau Jawa memenuhi faktor-faktor terbentuknya
gunung lumpur, sehingga memunculkan sederetan
gunung lumpur yang terbentuk pada permukaannya.
Beberapa hal yang menarik dari gunung lumpur
yang muncul di Jawa Tengah hingga ke Jawa Timur
diataranya Bledug Kuwu, yang memiliki aktivitas
sangat kompleks dengan variasi erupsi dari ukuran
besar hingga sangat kecil, yang terjadi pada
beberapa saluran keluarnya material (conduit) [4].

Letusan gunung lumpur akan tetap terjadi jika
memenuhi tiga komponen penting yaitu: sumber
lumpur, jenis patahan, dan adanya kandungan gas
didalam bumi. Patahan akan menjadi saluran yang
dilalui oleh lumpur dan gas untuk keluar ke
permukaan, bersamaan dengan pergerakan material
pada saluran tersebut akan menghasilkan gelombang
seismik yang merambat di medium. Fenomena
naiknya material tersebut merupakan kajian menarik
tersendiri dalam geofisika. Fenomena tersebut dapat
dimodelkan secara fisis (pada skala laboratorium)
[5-7].

Il. METODE

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Teknik
Geologi STTIND Padang.

Pengukuran densitas lumpur Bledug Kuwu.
Dilakukan dengan beberapa tahapan diantaranya:

a. Melakukan kalibrasi neraca analitik yang
digunakan (gambar 1a).

b. Melakukan pengukuran massa dari gelas ukur
(ukuran 250 ml) dalam keadaan kosong
(gambar 1b).

c. Melakukan pengukuran massa dari gelas ukur
dan sampel Ilumpur dan mencatat hasil
pengukurannya (gambar 1c).

d. Mengulangi tahap a-c sebanyak 10 kali
pengukuran

Densitas lumpur dapat dihitung dengan persamaan
),

D _ mIumpur
lumpur — :
P Vv

lumpur (1)

Timbangan Analitik

Gambar 1. Tahap pengukuran densitas lumpur di Lab. Mekanika Batuan
STIIND Padang, (a) kalibrasi alat, (b) pengukuran gelas ukur, dan (c)
pengukuran massa sampel lumpur.

Pengukuran Massa Gelas Ukur Pengukuran Massa Sampel Lumpur

Perekaman seismogram model fisis.

Adapun alat-alat yang digunakan dapat dilihat
pada Tabel 1.

Alat-Alat Jumlah
Akuarim 1 buah
Geophone 3 buah
Styrofoam 3 buah
Selang air 1 buah
Penggaris 1 buah
Kompresor 1 buah
Busur derrajat 1 buah
Data logger 1 buah
Kamera digital 1 buah
Komputer 1 buah

Teknik Pengumpulan data

Penelitian ini akan melakukan pemodelan fisis
dengan konfigurasi sensor (geophone) seperti pada
Gambar 2, melakukan pengukuran dengan variasi
kedalaman (0 = 0°tegak) dari sumber letusan yaitu:
10.5, 13 dan 15.5 cm. dan Gambar 3. melakukan
pengukuran pada variasi sudut sumber yang
membentuk sudut yaitu: 30°, 45°, dan 60° (9 # 0°).

VARIASI KEDALAMAN
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Gambar 2. (a) Kenampakan 3-D susunan geophone dan sumber getar
dalam pengambilan data dengan memvariasikan kedalama sumber (A),
(b) kenampakan secara 2-D.

Penempatan geophone 1 dekat dengan sumber
bertujuan untuk merekam waktu awal letusan yang
dilakukan (origin time). Dan peletakan geophone 2
dan 3 di permukaan lumpur bertujuan sebagai sensor
rekaman seismik yang disebabkan oleh letusan
lumpur. Susunan ketiga geophone ini dianggap
sudah mewakili pengukuran yang sesungguhnya
dilapangan.
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Gambar 3. (a) Kenampakan 3-D susunan geophone dan sumber getar
dalam pengambilan data dengan memvariasikan sudut dari sumber getar
(0), (b) kenampakan secara 2-D.

Teknik Pengolahan Data

Beberapa perangkat lunak dan perangkat keras
yang digunakan antara lain: Komputer, CorelDRAW
X7, Microsoft Excel, Matlab R2017a. Langkah-
langkah pengolahan data yang dilakukan pada
penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mengubah data yang terekam dalam format
‘WDQ’ menjadi format ‘txt’.

2. Memotong rekaman seismik (sinyal) yang
mengandung event seismik.

3. Mengambil data gelombang pertama tiba dari
event sinyal yang terekam di ketiga
geophone.

4. Melakukan normalisasi terhadap sinyal yang
dipilih.

5.Menghitung  selisin/ beda waktu tiba
gelombang pada tiap-tiap geophone yang
merambat pada medium (lag time) dengan
menggunakan crosscorrelation [8-9].

6. Menghitung kecepatan perambatan
gelombang-P dengan Pers (2),

_jarak antar geophone

lag time ’ @)

p

kemudian menghitung kecepatan perambatan
gelombang-S dengan Persamaan (3),
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Langkah 1-5 dilakukan secara berulang untuk semua
data percobaan yang dilakukan (variasi kedalaman
dan sudut dari sumber).

7. Melakukan FFT frekuensi dominan pada
rekaman sinyal. Pengolahan data dimulai
dengan melakukan langkah 1-2. Setelah
langkah tersebut langsung melakukan FFT
terhadap sinyal tersebut [9].

Langkah ini dilakukan secara berulang untuk semua
hasil rekaman (variasi kedalaman dan sudut dari
sumber).

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN
Densitas dari lumpur Bledug Kuwu

Adapun pengukuran densitas dari lumpur Bledug
Kuwu dapat dilihat pada gambar 1. Pengukuran
dilakukan secara berulang, hasil pengukuran
ditunjukkan seperti pada table 2. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa nilai densitas lumpur Bledug
Kuwu tersebut yaitu (Persamaan (1)):

Pronran =1227,2448kg/ m?
p ~1200kg/m®

Perekaman seismogram untuk variasi kedalaman.

Seismogram perekaman model fisis yang dilakukan
untuk variasi kedalaman (10.5 (biru), 13 (hijau), dan
155 (merah) cm) diperlihatkan pada gambar 4,
sedangkan untuk variasi sudut (30° (biru), 45° (hijau)
dan 60° (merah)) dapat dilihat pada gambar 5.
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Gambar 4. Seismogram untuk variasi kedalaman.
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Gambar 5. Seismogram untuk variasi sudut.
Hasil Pemotongan Sinyal

Pemotongan gelombang pertama tiba dari event
sinyal yang terekam di ketiga geophone (gambar 6).
Untuk setiap variasi model fisis yang dilakukan.
Kemudian setiap seismogram dilakukan korelasi
silang (crosscorelation) (gambar 7) sehingga
diperoleh lag time dari setiap geophone, dengan
menggunakan Persamaan (2), maka diperoleh
kecepatan perambatan gelombang-P pada tabel 3
dan 4.

Gambar 4. Seismogram untuk variasi kedalaman .

GEQRHOME 1
1 T T

0sr
o

Amplitudo

a5k
b . : .

L L L L L L
0 (] 0.0z 003 0.04 0.0s 0.08

GEOPHONE 2
T T

Amplitudo
=}
in

L L L L L L
a .01 o 003 0.04 005 008

GEOPHONE 3
T

Amplitudo

i 0.01 0.02 003 004 005 008
Waktu (sekon)

Gambar 6. Event gelombang seismik pertama.

Gambar 7. Grafik hasil korelasi yang dilakukan antar geophone.

Dari tabel diperoleh Kkecepatan gelombang-P
sebesar 48,74 m/s, maka kecepatan gelombang-S
dapat dihitung dengan Persamaan (3).

- 48,74m/s
B

Hasil Fast Fourier Transfrom (FFT)

=2814m/s

Selain mencari perbedaan waku tiba gelombang
yang direkam, juga dilakukan FFT. Dalam kawasan
waktu gelombang yang terekam  dengan
menggunakan model fisis banyak mengandung
fekuensi yang disebut dengan spektrum (gambar 8).
Frekuensi dominan dapat memberikan informasi
terhadap sinyal yang dihasilkan oleh sumber letupan
buatan yang dilakukan, sehingga untuk mengetahui
frekuensi dominan dari rekaman sinyal, dilakukan
transformasi Fourier terhadap sinyal, dari hasil yang
diperoleh menunjukkan bahwa spektrum gelombang
berada pada kawasan frekuensi 20 sampai 25 Hz
(Gambar 8).
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Gambar 8. Fast Fourier Transfrom dari rekaman seismik model fisis.
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1V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengukuran massa dari sampel
lumpur yang dilakuakan dan perekaman seismik dari
model fisis, dapat disimpulkan bahwa:

1. Densitas lumpur Bledug Kuwu sebesar 1200
kg/m?.,

2. Kecepatann gelombang-P diperoleh sebesar
48,78 m/s dan kecepatan gelombang-S sebesar
28,14 m/s.

3. Frekuensi sumber getaran yang dihasilkan pada
medium lumpur Bledug Kuwu antara 20 sampai
25 Hz.
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Tabel 1. Hasil pengukuran densitas lumpur Bledug Kuwu.

Massa Massa gelas

Percobaan gelas ukur ukur dan Iunl\q/lp?lj??g) Volume (ml)  Massa jenis(g/ml) Mas(sle(i ;fmng
() lumpur (g)

1 1311 217,617 87 50 1,73034 1730,34
2 1311 200,203 69 50 1,38206 1382,06
3 1311 196,302 65 50 1,30404 1304,04
4 1311 195,732 65 50 1,29264 1292,64
5 1311 183,892 53 50 1,05584 1055,84
6 1311 185,783 55 50 1,09366 1093,66
7 1311 188,77 58 50 1,1534 11534
8 1311 180,59 49 50 0,9898 989,8
9 1311 185,004 54 50 1,07808 1078,08
10 1311 190,731 60 50 1,19262 1192,62
Rata-rata 12272,48

Tabel 3. Hasil pengujian kecepatan perambatan gelombang-P untuk variasi kedalaman sumber.

Sudut (%) Frekuensi Kecepatan gelombang-P (m/s)
sampe (Hz) 1 2 3 4 5 Rata-rata
30 2000 41,2 30 55 27,5 55 41,8
4000 44 47,1 38,8 55 50,8 47
45 2000 50,5 39,3 44,2 35,4 442 42,8
4000 50,5 39,3 44,2 35,4 442 42,8
60 2000 64,2 77 77 55 96,2 74
4000 70 70 55 70 59,2 64,8

Tabel 4. Hasil pengujian kecepatan perambatan gelombang-P untuk variasi sudut sumber.

Kedalaman Frekuensi Kecepatan gelombang-P (m/s)

(cm) sampel (Hz) 1 2 3 4 5 Rata-rata
10,5 2000 52,5 35 35 42 35 40
4000 38,2 30 46,4 35 24,7 35

13 2000 52 43,3 43,3 52 52 48,5
4000 37,1 47,2 57,7 40 32,4 43

15,5 2000 44,3 62 51,6 51,6 62 54
4000 56,3 47,6 62 56,3 47,6 54
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