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interpretasi limonit bottom, saprolite bottom, dan topografi masing-masing 

dibuatkan wireframe untuk meghitung ketebalan profil nikel laterit. 

 
Gambar 4.31 Wireframe interpretasi ERT 

 

 
Gambar 4.32 Wireframe interpretasi data bor 

Gambar 4.31 merupakan wireframe topografi, limonit bottom, dan saprolit bottom 

berdasarkan interpretasi ERT. Sedangkan gambar 4.32 merupakan wireframe 

topografi, limonit bottom, dan saprolit bottom berdasarkan interpretasi data bor. 

[TOPO]

[ ]LIMBOT

[ ]SAPBOT

[TOPO]

[ ]LIMBOT

[ ]SAPBOT
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Berdasarkan gambar tersebut, warna biru merupakan wireframe topografi, warna 

merah merupakan wireframe limonit bottom, dan warna hijau merupakan wireframe 

saprolit bottom.  

Dari wireframe ini kemudian dilakukan cut and fill pada software datamine untuk 

memperoleh volume limonit dan saprolit. Volume limonit diproleh dari cut and fill 

antara wireframe topografi dan wireframe limonit bottom. Sedangkan volume 

saprolit diperoleh dari cut and fill antara wireframe limonit bottom dan wireframe 

saprolit bottom. 

 

Gambar 4.33 Hasil Cut and Fill interpretasi ERT 

Gambar 4.33 merupakan hasil cut and fill dari interpretasi ERT. Berdasarkan 

gambar tersebut, warna merah menunjukkan zona limonit dengan ketebalan rata-

rata 5,6 meter dan volume sebesar 127.152 𝑚3. Sedangkan warna hijau 

menunjukkan zona saprolit dengan ketebalan rata-rata 10,6 meter dan volume 

sebesar 240.406 𝑚2.  
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Gambar 4.34 Hasil Cut and Fill Interpretasi Data Bor 

Hasil cut and fill dari interpretasi data bor ditampilkan pada gambar 4.34. Zona 

limonit yang dilambangkan oleh warna merah memiliki ketebalan rata-rata 4,7 

meter dan volume sebesar 106.742 𝑚3. Sedangkan zona saprolit yang 

dilambangkan oleh warna hijau memiliki ketebalan rata-rata 10,4 meter dan volume 

sebesar 238.775 𝑚3.  

Dari hasil perhitungan volume diperoleh bahwa volume profil nikel laterit 

berdasarkan interpretasi ERT lebih besar dibandingkan interpretasi data bor. Zona 

limonit interpretasi ERT memiliki volume 20.410 𝑚3 lebih besar dibandingkan 

interpretasi data bor. Kondisi yang sama terjadi pada zona saprolit, dimana volume 

saprolit berdasarkan interpretasi ERT memiliki volume 1.631 𝑚3 yang lebih besar 

dibandingkan interpretasi data bor. 
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BAB V 

PENUTUP 

V. 1 Kesimpulan 

Kesimpulan dari penelitian ini adalah: 

1. Profil nikel laterit terdiri dari zona limonit, saprolit dan bedrock. Zona limonit 

daerah penelitian memiliki rentan nilai resistivitas 250 Ωm-750 Ωm. Adapun 

zona saprolit memiliki nilai resistivitas 30 Ωm-270 Ωm, sedangkan zona 

bedrock memiliki nilai resistivitas 150 Ωm-800 Ωm.    

2. Data ERT (Electrical Resistivity Tomography) dapat digunakan guidance dalam 

proses pengeboran untuk menghindari terjadinya over drill dan under drill agar 

pengeboran lebih optimal, terutama dalam hal biaya. Biaya ERT pada daerah 

penelitian yang terdiri dari 12 lintasan dengan total panjang 4953meter adalah 

9.906 USD. Biaya pengeboran 29 titik bor berdasarkan rekomendasi interpretasi 

resistivitas sebesar 23.600 USD, sedangkan biaya pengeboran aktual sebesar 

19.720 USD. Sehingga biaya yang bisa direduce ketika data ERT dijadikan 

guidance dalam pengeboran sebesar 3.380 USD untuk 29 titik bor. 

3. Zona limonit interpretasi ERT memiliki volume sebesar 127.152 𝑚3, sedangkan 

berdasarkan interpretasi data bor memiliki volume sebesar 106.742 𝑚3. Adapun 

zona saprolit interpretasi ERT memiliki volume sebesar 240.406 𝑚2 sedangkan 

berdasarkan interpretasi data bor memiliki volume 238.775 𝑚3. 
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V. 2 Saran 

Adapun saran pada penelitian ini adalah: 

1. Untuk meningkatkan kepercayaan dalam melakukan interpretasi, diperlukan 

pemahaman terkait kondisi geologi daerah penelitian, dan memahami 

karasteristik geoelectrical profil nikel laterit. 

2. Salah satu yang mempengaruhi pembacaan resistivitas adalah sturktur, sehingga 

diperlukan interpretasi struktur dan menentukan arah kelurusan struktur untuk 

membantu dalam proses interpretasi profil nikel laterit. 
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Lampiran 1. Penjabaran Persamaan  

Persamaan Forward Modelling Menggunakan Finite Element 4 Node 

Dalam finite element bilinear domain akan dibagi menjadi element segi empat yang 

memiliki 4 node di setiap element, node tersebut berda di masing-masing sudut 

element. Untuk penomoran node biasanya dimulai dari sudut kiri bawah kemudian 

berlawanan arah jarum jam, seperti pada gambar 1.  

     

Gambar 1(a) menunjukkan element dengan 4 node dalam system koordinat alami, 

dimana titik asal berada dipusat elemen (0,0), arah koordinat horizontal diwakili 

oleh 𝜉 (𝑋𝑖) dan arah  koordinst vertikal diwakili oleh 𝜂 (𝑒𝑡𝑎). 𝜉 positif ke kanan 

dan negative ke kiri, 𝜂 positif ke atas dan negative ke bawah. Sehingga diperoleh 

koordinat alami pada sitiap node seperti pada gambar 1(a).  

Setiap node memiliki 2 dof (arah perpindahan/derajat kebebasan) yaitu arah vertikal 

(𝑣) dan arah horizontal (𝑢) seperti pada gambar 1(b), sehingga dalam pendekatan 

linear 2D untuk perpindahan nodal (𝑢 𝑑𝑎𝑛 𝑣) dan shape function (𝑁) dinyatakan 

sebagai berikut: 

𝑢2𝐷 = [
𝑢
𝑣
] = [

𝑢1𝑁1 𝑢2𝑁2

𝑣1𝑁1 𝑣2𝑁2
     

𝑢3𝑁3 𝑢4𝑁4

𝑣3𝑁3 𝑣4𝑁4
] 

Shape Function (Fungsi Bentuk) 

Setiap node memiliki shape fungtion yang berbeda-beda, sehingga pada elemen 

dengan 4 node akan deperoleh 4 shape function juga. Untuk menghitung 

menghitung shape fungtion setiap node dapat digunakan persamaan Polinomial 

Lagrange 2D berikut: 

𝑁𝑘 =
𝜉 − 𝜉𝑚

𝜉𝑘 − 𝜉𝑚
×

𝜂 − 𝜂𝑚

𝜂𝑘 − 𝜂𝑚
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Dengan 𝑘 adalah titik node, dan 𝑚 adalah titik node yang terhubung dengan node 

yang dicari. 

• Shape function node 1 

 

𝑁1 =
𝜉 − 𝜉2

𝜉1 − 𝜉2
×

𝜂 − 𝜂4

𝜂1 − 𝜂4
  

     =
𝜉 − 1

−1 − 1
×

𝜂 − 1

−1 − 1
 

     =
−(1 − 𝜉)

−2
×

−(1 − 𝜂)

−2
 

    𝑁1  =
(1 − 𝜉)(1 − 𝜂)

4
 

• Shape function node 2 

 

 

𝑁2 =
𝜉 − 𝜉1

𝜉2 − 𝜉1
×

𝜂 − 𝜂3

𝜂2 − 𝜂3
  

     =
𝜉 − (−1)

1 − (−1)
×

𝜂 − 1

−1 − 1
 

     =
𝜉 + 1

1 + 1
×

𝜂 − 1

−1 − 1
 

     =
(1 + 𝜉)

2
×

−(1 − 𝜂)

−2
 

     𝑁2 =
(1 + 𝜉)(1 − 𝜂)

4
 

• Shape function node 3 

 

𝑁3 =
𝜉 − 𝜉4

𝜉3 − 𝜉4
×

𝜂 − 𝜂2

𝜂3 − 𝜂2
  

     =
𝜉 − (−1)

1 − (−1)
×

𝜂 − (−1)

1 − (−1)
 

     =
𝜉 + 1

1 + 1
×

𝜂 + 1

1 + 1
 

     =
(1 + 𝜉)

2
×

(1 + 𝜂)

2
 

     𝑁3 =
(1 + 𝜉)(1 + 𝜂)

4
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• Shape function node 4 

 

 

𝑁4 =
𝜉 − 𝜉3

𝜉4 − 𝜉3
×

𝜂 − 𝜂1

𝜂4 − 𝜂1
  

     =
𝜉 − 1

−1 − 1
×

𝜂 − (−1)

1 − (−1)
 

     =
𝜉 − 1

−2
×

𝜂 + 1

2
 

     =
−(1 − 𝜉)

−2
×

(1 + 𝜂)

2
 

     𝑁4 =
(1 − 𝜉)(1 + 𝜂)

4
 

 

Shape function matrix 

[𝑁] = [
𝑁1 0
0 𝑁1

    
𝑁2 0
0 𝑁2

    
𝑁3 0
0 𝑁3

    
𝑁4 0
0 𝑁4

] 

Dari shape function dapat dihitung matrix [B]: 

[𝐵] =

[
 
 
 
 
 
 
𝜕𝑁1

𝜕𝜉
0

0
𝜕𝑁1

𝜕𝜂
𝜕𝑁1

𝜕𝜂

𝜕𝑁1

𝜕𝜉

     

𝜕𝑁2

𝜕𝜉
0

0
𝜕𝑁2

𝜕𝜂
𝜕𝑁2

𝜕𝜂

𝜕𝑁2

𝜕𝜉

     

𝜕𝑁3

𝜕𝜉
0

0
𝜕𝑁3

𝜕𝜂
𝜕𝑁3

𝜕𝜂

𝜕𝑁3

𝜕𝜉

     

𝜕𝑁4

𝜕𝜉
0

0
𝜕𝑁4

𝜕𝜂
𝜕𝑁4

𝜕𝜂

𝜕𝑁4

𝜕𝜉 ]
 
 
 
 
 
 

 

Selesaikan setiap turunan pada matriks [B] dengan mensuptitusikan Shape function 

setiap node. 

• Untuk  
𝜕𝑁1

𝜕𝜉
 

𝜕𝑁1

𝜕𝜉
=

1
4

(1 − 𝜉)(1 − 𝜂)

𝜕𝜉
 

         =

1
4

(1 − 𝜂 − 𝜉 + 𝜉𝜂)

𝜕𝜉
 

         =
1

4
(0 − 0 − 1 + 𝜂) 

         =
1

4
(−1 + 𝜂) 
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• Untuk  
𝜕𝑁1

𝜕𝜂
 

𝜕𝑁1

𝜕𝜂
=

1
4

(1 − 𝜉)(1 − 𝜂)

𝜕𝜂
 

         =

1
4

(1 − 𝜂 − 𝜉 + 𝜉𝜂)

𝜕𝜂
 

         =
1

4
(0 − 1 − 0 + 𝜉) 

         =
1

4
(−1 + 𝜉) 

• Untuk  
𝜕𝑁2

𝜕𝜉
 

𝜕𝑁2

𝜕𝜉
=

1
4

(1 + 𝜉)(1 − 𝜂)

𝜕𝜉
 

         =

1
4

(1 − 𝜂 + 𝜉 − 𝜉𝜂)

𝜕𝜉
 

         =
1

4
(0 − 0 + 1 − 𝜂) 

         =
1

4
(1 − 𝜂) 

• Untuk  
𝜕𝑁2

𝜕𝜂
 

𝜕𝑁2

𝜕𝜂
=

1
4

(1 + 𝜉)(1 − 𝜂)

𝜕𝜂
 

         =

1
4

(1 − 𝜂 + 𝜉 − 𝜉𝜂)

𝜕𝜂
 

         =
1

4
(0 − 1 + 0 − 𝜉) 

         =
1

4
(−1 − 𝜉) 

• Untuk  
𝜕𝑁3

𝜕𝜉
 

𝜕𝑁3

𝜕𝜉
=

1
4

(1 + 𝜉)(1 + 𝜂)

𝜕𝜉
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         =

1
4

(1 + 𝜂 + 𝜉 + 𝜉𝜂)

𝜕𝜉
 

         =
1

4
(0 + 0 + 1 + 𝜂) 

         =
1

4
(1 + 𝜂) 

• Untuk  
𝜕𝑁3

𝜕𝜂
 

𝜕𝑁3

𝜕𝜂
=

1
4

(1 + 𝜉)(1 + 𝜂)

𝜕𝜂
 

         =

1
4

(1 + 𝜂 + 𝜉 + 𝜉𝜂)

𝜕𝜂
 

         =
1

4
(0 + 1 + 0 + 𝜉) 

         =
1

4
(1 + 𝜉) 

• Untuk  
𝜕𝑁4

𝜕𝜉
 

𝜕𝑁4

𝜕𝜉
=

1
4

(1 − 𝜉)(1 + 𝜂)

𝜕𝜉
 

         =

1
4

(1 + 𝜂 − 𝜉 − 𝜉𝜂)

𝜕𝜉
 

         =
1

4
(0 + 0 − 1 − 𝜂) 

         =
1

4
(−1 − 𝜂) 

• Untuk  
𝜕𝑁4

𝜕𝜂
 

𝜕𝑁4

𝜕𝜂
=

1
4

(1 − 𝜉)(1 + 𝜂)

𝜕𝜂
 

         =

1
4

(1 + 𝜂 − 𝜉 − 𝜉𝜂)

𝜕𝜂
 

         =
1

4
(1 − 𝜉) 
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Masukkan ke dalam matriks [B], sehingga diperoleh matriks [B] sebagai berikut: 

[𝐵]

=
1

4
[

(−1 + 𝜂) 0
0 (−1 + 𝜉)

(−1 + 𝜉) (−1 + 𝜂)
     

(1 − 𝜂) 0
0 (−1 − 𝜉)

(−1 − 𝜉) (1 − 𝜂)
     

(1 + 𝜂) 0
0 (1 + 𝜉)

(1 + 𝜉) (1 + 𝜂)
     

(−1 − 𝜂) 0
0 (1 − 𝜉)

(1 − 𝜉) (−1 − 𝜂)
] 

[𝐵] =
1

4
[
(−1 + 𝜂) 0

0 (−1 + 𝜉)
    

(1 − 𝜂) 0
0 (−1 − 𝜉)

    
(1 + 𝜂) 0

0 (1 + 𝜉)
     

(−1 − 𝜂) 0
0 (1 − 𝜉)

] 

[𝐶] =
1

4
[(−1 + 𝜉 (−1 + 𝜂) (−1 − 𝜉)      (1 − 𝜂) (1 + 𝜉) (1 + 𝜂)    (1 − 𝜉) (−1 − 𝜂] 

Dan transpose matriks [𝐵]𝑇 diperoleh: 

[𝐵]𝑇 =
1

4

[
 
 
 
 
 
 
 
 
(−1 + 𝜂) 0 (−1 + 𝜉)

0  (−1 + 𝜉) (−1 + 𝜂)
(1 − 𝜂)    0   (−1 − 𝜉)

0   (−1 − 𝜉)   (1 − 𝜂)
(1 + 𝜂)     0       (1 + 𝜉)

0   (1 + 𝜉)       (1 + 𝜂)
(−1 − 𝜂) 0 (1 − 𝜉)

0 (1 − 𝜉)     (−1 − 𝜂)]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

[𝐶]𝑇 =
1

4

[
 
 
 
 
 
 
 
 
(−1 + 𝜉)
(−1 + 𝜂)
(−1 − 𝜉)
 (1 − 𝜂)
(1 + 𝜉)
(1 + 𝜂)
(1 − 𝜉)

(−1 − 𝜂)]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Matriks B menghubungkan regangan dengan perpindahan node, dimana setiap baris 

matriks mewakili komponen string. Baris pertama mewakili regangan pada arah 

horizontal, baris kedua mewakili regangan dalam arah vertikal, dan baris ketiga 

merupakan regangan geser. 

 

Penerapan Finite Element Dalam Potensial Arus Pada Metode Geolistrik 

Persamaan potensial dengan adanya sumber arus diberikan oleh: 

∇(𝜎 ∙ ∇𝑈) = ∇𝐽 

∇ 𝐽 adalah sumber arus 

Pada kenyataannya, arus dialirkan melalui probe yang terbatas, namun untuk tujuan  
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pemodelan, arus dianggap berasal dari sumber titik. Oleh karena itu, sumber arus 

∇ 𝐽 dapat dijelaskan oleh fungsi delta Dirac dan arus titik I (Coggon, 1971). Jika 𝐴 

titik sumber arus, maka suku sumber adalah: 

∇ 𝐽 = 𝐼𝛿(𝐴) 

Maka 

∇(𝜎 ∙ ∇𝑈) = 𝐼𝛿(𝐴) 

 

Secara umum, konduktivitas 𝜎(𝑥)  =  𝜎(𝑥, 𝑦, 𝑧) berubah dengan tiga koordinat 

sehingga mendefinisikan model geologi 3D, dan potensial listrik 𝑈 =  𝑈(𝑥, 𝑦, 𝑧) 

menjadifungsi 3D dari injeksi arus yang diberikan 𝐼𝛿(𝐴) dan konduktivitas 

𝜎(𝑥, 𝑦, 𝑧), seperti yang diilustrasikan oleh Gambar 2a.  

∇(𝜎(𝑥,𝑦,𝑧) ∙ ∇𝑈(𝑥,𝑦,𝑧)) = 𝐼𝛿(𝐴) 

Jika konduktivitas adalah konstan pada koordinat z, yaitu 𝜎(𝑥)  =  𝜎(𝑥, 𝑦), ini 

mendefinisikan model geologi 2D (Gambar 2b), tetapi potensial listrik 𝑈(𝑥, 𝑦, 𝑧) 

masih merupakan fungsi 3D dari koordinat akibat injeksi arus titik 𝐼𝛿(𝐴). Dengan 

menerapkan transformasi Fourier cosinus 𝐹𝑐{} pada koordinat z dari Persamaan (5) 

𝑈(𝑥,𝑦,𝑘) = ∫ 𝑈(𝑥,𝑦,𝑧) cos(𝑘𝑧)𝑑𝑧
∞

0

 

Sehingga potensialnya menjadi 

𝜎(𝑥,𝑦)∇
2𝑈 + 𝜎(𝑥,𝑦)𝑘

2𝑈 = 𝐼𝛿(𝐴) 

Dengan menggunakan fungsi Bassel dan dengan pendekatan batas tak hingga, 

variasi potensial listrik pada penampang geolistrik 2D diberikan oleh: 

𝐹(𝑈) = ∫ [
1

2
𝜎(∇𝑈)2 +

1

2
𝜎𝑘2𝑈2 − 𝐼𝛿(𝐴)𝑈] 𝑑Ω

 

𝛺
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Daerah domain Ω didiskritisasi dengan elemen segi empat seperti gambar. Jumlah 

node total adalah n, maka integral domain Ω didekomposisi menjadi integral untuk 

setiap elemen 𝑒. 

𝐹(𝑈) = ∑∫
1

2
𝜎(∇𝑈)2 𝑑Ω + ∑ ∫

1

2
𝜎𝑘2𝑈2 𝑑Ω − ∑∫𝐼𝛿(𝐴)𝑈𝑑Ω

 

𝑒

 

𝛺

 

𝑒

 

𝛺

 

𝑒

 

𝛺

 

 

Selesaikan persamaan 𝐹(𝑈) setiap suku masing-masing. 

𝐹(𝑈) = ∑∫
1

2
𝜎(∇𝑈)2 𝑑Ω + ∑ ∫

1

2
𝜎𝑘2𝑈2 𝑑Ω − ∑∫𝐼𝛿(𝐴)𝑈𝑑Ω

 

𝑒

 

𝛺

 

𝑒

 

𝛺

 

𝑒

 

𝛺

 

1. Suku pertama 

∫
1

2
𝜎(∇𝑈)2 𝑑Ω = ∫

1

2
𝜎 [(

𝜕𝑈

𝜕𝑥
)
2

+ (
𝜕𝑈

𝜕𝑦
)
2

] 𝑑𝑥𝑑𝑦
 

𝑒

 

𝑒

 

Turunan partial 𝑉 terhadap 𝑥 

𝜕𝑈

𝜕𝑥
= ∑

𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑥
𝑈𝑖

4

𝑖=1

= (
𝜕𝑁

𝜕𝑥
)

𝑇

𝑈𝑒 = 𝑈𝑒
𝑇 (

𝜕𝑁

𝜕𝑥
) 

Dengan  

𝑈𝑒 = (𝑈1, … , 𝑈4)
𝑇 

Dan  

𝜕𝑁

𝜕𝑥
= (

𝜕𝑁1

𝜕𝑥
,… ,

𝜕𝑁4

𝜕𝑥
)
𝑇

 

Sehingga 
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(
𝜕𝑈

𝜕𝑥
)
2

= 𝑈𝑒
𝑇 (

𝜕𝑁

𝜕𝑥
) (

𝜕𝑁

𝜕𝑥
)

𝑇

𝑈𝑒 

Dengan cara yang sama untuk turunan terhadap sumbu 𝑧, diperoleh 

(
𝜕𝑈

𝜕𝑦
)
2

= 𝑈𝑒
𝑇 (

𝜕𝑁

𝜕𝑦
) (

𝜕𝑁

𝜕𝑦
)

𝑇

𝑈𝑒 

 

Subtitusi ke persamaan 

∫
1

2
𝜎(∇𝑈)2 𝑑Ω = ∫

1

2
𝜎 [(

𝜕𝑈

𝜕𝑥
)
2

+ (
𝜕𝑈

𝜕𝑦
)
2

] 𝑑𝑥𝑑𝑦
 

𝑒

 

𝑒

 

 = ∫
1

2
𝜎 [𝑈𝑒

𝑇 (
𝜕𝑁

𝜕𝑥
) (

𝜕𝑁

𝜕𝑥
)

𝑇

𝑈𝑒 + 𝑈𝑒
𝑇 (

𝜕𝑁

𝜕𝑦
) (

𝜕𝑁

𝜕𝑦
)

𝑇

𝑈𝑒] 𝑑𝑥𝑑𝑦
 

𝑒

 

=
1

2
𝑈𝑒

𝑇𝐾1𝑒𝑈𝑒 

Dimana 

𝐾1𝑒 = (𝑘1𝑖𝑗), 𝑘𝑖𝑗(𝑖, 𝑗) = 1,… , 4 

Dan  

𝐾𝑒1 = ∫ ∑𝜎 ((
𝜕𝑁

𝜕𝑥
)
𝑇

(
𝜕𝑁

𝜕𝑥
) + (

𝜕𝑁

𝜕𝑦
)
𝑇

(
𝜕𝑁

𝜕𝑦
))𝑑𝑥𝑑𝑦

4

𝑖=1

 

𝑒

 

 

= ∑{∫ ∫ 𝜎 ((
𝜕𝑁

𝜕𝜉
)
𝑇

(
𝜕𝑁

𝜕𝜉
) + (

𝜕𝑁

𝜕𝜂
)

𝑇

(
𝜕𝑁

𝜕𝜂
))𝑑𝜉𝑑𝜂

1

−1

1

−1

}

4

𝑖=1

 

= ∫ ∫ 𝜎 ((
𝜕𝑁

𝜕𝜉
)
𝑇

(
𝜕𝑁

𝜕𝜉
) + (

𝜕𝑁

𝜕𝜂
)
𝑇

(
𝜕𝑁

𝜕𝜂
))𝑑𝜉𝑑𝜂

1

−1

1

−1

 

= 𝜎 ∫ ∫ [𝐵]𝑇[𝐵]𝑑𝜉𝑑𝜂
1

−1

1

−1

 

= 𝜎 ∫ ∫ (
1

4
)

2

[
 
 
 
 
 
 
 
 
(−1 + 𝜂) 0

0 (−1 + 𝜉)

(1 − 𝜂) 0

0 (−1 − 𝜉)

(1 + 𝜂) 0

0 (1 + 𝜉)

(−1 − 𝜂) 0

0 (1 − 𝜉) ]
 
 
 
 
 
 
 
 

[
(−1 + 𝜂) 0

0 (−1 + 𝜉)
    

(1 − 𝜂) 0
0 (−1 − 𝜉)

    
(1 + 𝜂) 0

0 (1 + 𝜉)
     

(−1 − 𝜂) 0
0 (1 − 𝜉)

] 𝑑𝜉𝑑𝜂
1

−1

1

−1
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Perkalian matriks ini akan menghasilkan matriks 8x8 yang mewakili luasan area 

element. 

 

Seperti yg telah dibahas pada shape function element segiempat, dimana diperoleh 

matrix shape function sebagai berikut. 

Shape function matrix 

[
𝑥
𝑦] = [

𝑁1 0
0 𝑁1

    
𝑁2 0
0 𝑁2

    
𝑁3 0
0 𝑁3

    
𝑁4 0
0 𝑁4

] 

Dari matriks ini dapat dihitung regangan (turunan matriks) pada arah horizontal dan 

vertikal, baris pertama mewakili arah horizontal dan baris kedua mewakili arah 

vertikal yang dimisalkan dengan matriks B 

[𝐵]

=
1

4
[
(−1 + 𝜂) 0

0 (−1 + 𝜉)
    

(1 − 𝜂) 0
0 (−1 − 𝜉)

    
(1 + 𝜂) 0

0 (1 + 𝜉)
     

(−1 − 𝜂) 0
0 (1 − 𝜉)

] 

Untuk transpose matriks diperoleh: 

[𝐵]𝑇 =
1

4

[
 
 
 
 
 
 
 
 
(−1 + 𝜂) 0

0 (−1 + 𝜉)
(1 − 𝜂) 0

0 (−1 − 𝜉)
(1 + 𝜂) 0

0 (1 + 𝜉)
(−1 − 𝜂) 0

0 (1 − 𝜉) ]
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2. Suku Kedua 

∫
1

2
𝜎𝑘2𝑈2 𝑑Ω =

1

2
𝑈𝑒

𝑇 {∫ ∑𝑁𝑙𝜎𝑙(𝑘
2𝑁𝑇𝑁 𝑑𝑥𝑑𝑦

4

𝑙=1

 

𝑒

}
 

𝑒

𝑈𝑒 =
1

2
𝑈𝑒

𝑇𝐾𝑒2𝑈𝑒 

𝐾𝑒2 = ∫ ∑𝑁𝑙𝜎𝑙(𝑘
2𝑁𝑇𝑁 )𝑑𝑥𝑑𝑦

4

𝑙=1

 

𝑒

 

𝐾𝑒2 = ∫ ∫ [𝐶]𝑇[𝐶]𝑑𝜉𝑑𝜂
1

−1

1

−1

 

𝐾𝑒2

= ∫ ∫ 𝑘2 (
1

4
)
2

[
 
 
 
 
 
 
 
 
(−1 + 𝜉)
(−1 + 𝜂)

(−1 − 𝜉)
 (1 − 𝜂)
(1 + 𝜉)

(1 + 𝜂)
(1 − 𝜉)

(−1 − 𝜂)]
 
 
 
 
 
 
 
 

[(−1 + 𝜉) (−1 + 𝜂) (−1 − 𝜉)    (1 − 𝜂) (1 + 𝜉) (1 + 𝜂)    (1 − 𝜉) (−1 − 𝜂)] 𝑑𝜉𝑑𝜂
1

−1

1

−1

 

 

3. Suku ketiga 

∫ 𝐼𝛿(𝐴)𝑈 𝑑Ω =
1

2
𝐼

 

𝑒

𝑈𝐴 = 𝑈𝑇𝑃 

Dengan 𝑃 = (0… 
1

2
𝑈𝐴 … .0)

𝑇

 

P adalah vektor kolom yang bernilai 0 kecuali pada titik catu daya yaitu 1/2 

Sehingga 

𝐹(𝑈) = ∑∫
1

2
𝜎(∇𝑈)2 𝑑Ω + ∑ ∫

1

2
𝜎𝑘2𝑈2 𝑑Ω − ∑∫𝐼𝛿(𝐴)𝑈𝑑Ω

 

𝑒

 

𝛺

 

𝑒

 

𝛺

 

𝑒

 

𝛺
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𝐹(𝑈) =
1

2
𝑈𝑒

𝑇𝐾1𝑒𝑈𝑒 +
1

2
𝑉𝑒

𝑇𝐾𝑒2𝑈𝑒 − 𝑈𝑇𝑃 

= 𝑈𝑇𝐾𝑈 − 𝑈𝑇𝑃 

= 𝐾𝑈 − 𝑃 

dimana 𝐾 = 𝑘𝑒1 + 𝑘𝑒2 

Dengan 𝐹(𝑈) = 0, maka 

𝐾𝑈 − 𝑃 = 0 

𝐾𝑈 = 𝑃 

Dengan 𝐾 adalah matriks orde 8 x 8 yang merupakan penjumlahan dari (𝑘𝑒1 +

𝑘𝑒2), 𝑈 adalah vektor kolom yang merupakan potensial listrik dari semua titik 

element dalam domain wave-number. 

Persamaan linear (𝐾𝑈 = 𝑃) diselesaikan untuk memperoleh potensial listrik (𝑈) 

dari setiap elemen dalam domain. Kemudian dengan menggunakan transformasi 

invers Fourier diperoleh potensial listrik kompleks dalam ruang 3D. Persamaan 

Transformasi Inverse Fourier: 

𝑢(𝑀) = ∑𝑔𝑖𝑈(𝑀, 𝑘𝑖)

5

𝑖=1

 

Dimana 𝑀 adalah posisi titik observasi, 𝑘𝑖 adalah bilangan gelombang, dan 𝑔𝑖 

adalah koefisien pembobotan, yang ditunjukkan oleh tabel berikut. 

 

Untuk posisi elektroda arus tertentu resistivitas semu dapat dihitung dengan 

persamaan: 

𝜌𝑎 = 𝐺
𝑢(𝑀) − 𝑢(𝑁)

𝐼
 

Dengan 𝜌𝑎 adalah tesistivitas semu, 𝐺 adalah faktor konfigurasi, 𝑢(𝑀) dan 𝑢(𝑁) 

adalah potensial listrik pada node yang diukur oleh elektroda 𝑀 dan 𝑁. 
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Lampiran 2. Data Bor 

a) Data Collar 

BHID FROM TO NITOT LYR LYRCHMIS MATERIAL 

C146272Z 0 1 0.986 LIM LIM LIM 

C146272Z 1 2 1.068 LIM LIM LIM 

C146272Z 2 3 1.244 LIM LIM LIM 

C146272Z 3 4 1.269 LIM LIM LIM 

C146272Z 4 4.3 0.425 SAP SAP BLD 

C146272Z 4.3 5 1.717 SAP SAP SAP 

C146272Z 5 6 1.746 SAP SAP SAP 

C146272Z 6 6.35 1.782 SAP SAP SAP 

C146272Z 6.35 7 0.34 SAP FRK BLD 

C146272Z 7 8 0.434 SAP FRK BLD 

C146272Z 8 8.45 2.333 SAP SAP SAP 

C146272Z 8.45 8.8 0.795 SAP FRK BLD 

C146272Z 8.8 9 1.143 SAP SIL SAP 

C146272Z 9 9.82 0.398358 SAP FRK BLD 

C146272Z 9.82 10 2.15 SAP SAP SAP 

C146272Z 10 11 0.728488 BRK FRK BRK 

C146272Z 11 12 0.333553 BRK FRK BRK 

C146272Z 12 13 0.28 BRK FRK BRK 

C146272Z 13 14 0.347452 BRK FRK BRK 

C146272Z 14 15 0.278432 BRK FRK BRK 

C146273Z 0 1 1.046 LIM LIM LIM 

C146273Z 1 2 1.168 LIM LIM LIM 

C146273Z 2 2.52 1.118 LIM LIM LIM 

C146273Z 2.52 3 0.545 LIM SIL SAP 

C146273Z 3 4 0.578 LIM SIL SAP 

C146273Z 4 4.55 0.484 LIM SIL SAP 

C146273Z 4.55 5 0.427 BRK FRK BRK 

C146273Z 5 6 0.345 BRK FRK BRK 

C146273Z 6 7 0.312 BRK FRK BRK 

C146273Z 7 8 0.417 BRK FRK BRK 

C146273Z 8 9 0.356021 BRK FRK BRK 

C146273Z 9 10 0.440109 BRK FRK BRK 

C146274Z 0 1 0.858 SAP SAP LIM 

C146274Z 1 2 1.119 SAP SIL LIM 

C146274Z 2 3 0.868 SAP SIL SAP 

C146274Z 3 3.72 0.936 SAP SIL SAP 

C146274Z 3.72 4 0.267 SAP FRK BLD 
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BHID FROM TO NITOT LYR LYRCHMIS MATERIAL 

C146274Z 4 5 1.054 SAP SIL SAP 

C146274Z 5 5.6 1.992 SAP SIL SAP 

C146274Z 5.6 6 0.708521 SAP FRK BRK 

C146274Z 6 7 0.751444 SAP FRK BRK 

C146274Z 7 8 0.772734 SAP FRK BRK 

C146274Z 8 9 1.382283 SAP SAP BRK 

C146274Z 9 10 1.767437 SAP SAP BRK 

C146274Z 10 11 0.813308 BRK SAP BRK 

C146274Z 11 12 0.898149 BRK SAP BRK 

C146274Z 12 13 0.312 BRK FRK BRK 

C146487Z 0 1 0.848 LIM LIM LIM 

C146487Z 1 2 0.81 LIM LIM LIM 

C146487Z 2 3 0.805 LIM LIM LIM 

C146487Z 3 3.26 0.275 SAP FRK BLD 

C146487Z 3.26 3.66 0.842 SAP SAP LIM 

C146487Z 3.66 4 0.273 SAP FRK BLD 

C146487Z 4 4.47 0.298 SAP FRK BLD 

C146487Z 4.47 5 0.769 SAP SIL SAP 

C146487Z 5 6 1.266 SAP SAP SAP 

C146487Z 6 7 1.458 SAP SAP SAP 

C146487Z 7 8 1.509 SAP SAP SAP 

C146487Z 8 9 0.272 SAP FRK BLD 

C146487Z 9 9.45 1.674 SAP SAP SAP 

C146487Z 9.45 10 0.271 BRK FRK BRK 

C146487Z 10 11 0.271 BRK FRK BRK 

C146487Z 11 12 0.276 BRK FRK BRK 

C146487Z 12 13 0.284 BRK FRK BRK 

C146487Z 13 14 0.286 BRK FRK BRK 

C146487Z 14 15 0.275 BRK FRK BRK 

C146570Z 0 1 1.162 LIM LIM LIM 

C146570Z 1 2 
 

LIM SAP LIM 

C146570Z 2 3 1.923 LIM LIM LIM 

C146570Z 3 3.71 2.053 LIM LIM LIM 

C146570Z 3.71 4 0.247 SAP FRK BLD 

C146570Z 4 4.83 0.249 SAP FRK BLD 

C146570Z 4.83 5 2.011 SAP SAP SAP 

C146570Z 5 6 2.521 SAP SIL SAP 

C146570Z 6 7 2.382 SAP SIL SAP 

C146570Z 7 7.32 0.458 SAP SIL BLD 

C146570Z 7.32 8 0.741 SAP SIL SAP 
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BHID FROM TO NITOT LYR LYRCHMIS MATERIAL 

C146570Z 8 8.5 0.598 SAP SIL SAP 

C146570Z 8.5 9 0.369 BRK SIL BRK 

C146570Z 9 10 0.295944 BRK FRK BRK 

C146570Z 10 11 0.282 BRK FRK BRK 

C146570Z 11 12 0.248 BRK FRK BRK 

C146570Z 12 13 0.302 BRK FRK BRK 

C146570Z 13 14 0.242 BRK FRK BRK 

C146570Z 14 15 0.251 BRK FRK BRK 

C146570Z 15 16 0.265 BRK FRK BRK 

C146571Z 0 1 1.117 LIM LIM LIM 

C146571Z 1 2 1.153 LIM LIM LIM 

C146571Z 2 2.75 1.169 LIM LIM LIM 

C146571Z 2.75 3 0.276 SAP FRK BLD 

C146571Z 3 4 0.268699 SAP FRK BLD 

C146571Z 4 5 0.272 SAP FRK BLD 

C146571Z 5 6 0.266 SAP FRK BLD 

C146571Z 6 6.17 0.305 SAP FRK BLD 

C146571Z 6.17 7 1.493 SAP SAP SAP 

C146571Z 7 8 1.573784 SAP SAP SAP 

C146571Z 8 8.78 1.74 SAP SAP SAP 

C146571Z 8.78 9 0.351 SAP FRK BLD 

C146571Z 9 9.8 0.326 SAP FRK BLD 

C146571Z 9.8 10 1.301 SAP SAP SAP 

C146571Z 10 11 1.002 SAP SIL SAP 

C146571Z 11 12 2.571 SAP SIL SAP 

C146571Z 12 12.44 1.073696 SAP SIL SAP 

C146571Z 12.44 13 0.288 BRK FRK BRK 

C146571Z 13 14 0.28 BRK FRK BRK 

C146571Z 14 15 0.277 BRK FRK BRK 

C146571Z 15 16 0.261 BRK FRK BRK 

C146571Z 16 17 0.261 BRK FRK BRK 

C146571Z 17 18 0.711 BRK FRK BRK 

C146571Z 18 19 0.37 BRK FRK BRK 

C146572Z 0 0.83 1.153 LIM LIM LIM 

C146572Z 0.83 1 0.315 SAP FRK BLD 

C146572Z 1 1.52 0.268404 SAP FRK BLD 

C146572Z 1.52 1.8 0.694 SAP SAP SAP 

C146572Z 1.8 2 0.327 SAP FRK BLD 

C146572Z 2 2.77 0.27 SAP FRK BLD 

C146572Z 2.77 3 2.222 SAP SAP SAP 
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BHID FROM TO NITOT LYR LYRCHMIS MATERIAL 

C146572Z 3 3.15 1.68 SAP SAP SAP 

C146572Z 3.15 3.47 0.563 SAP FRK BLD 

C146572Z 3.47 4 1.239 SAP SAP SAP 

C146572Z 4 5 1.082 SAP SIL SAP 

C146572Z 5 5.61 0.367 SAP FRK BLD 

C146572Z 5.61 6 1.049 SAP SIL SAP 

C146572Z 6 6.31 1.396 SAP SAP SAP 

C146572Z 6.31 7 0.535736 SAP FRK BLD 

C146572Z 7 7.65 0.544832 SAP FRK BLD 

C146572Z 7.65 8 1.737 SAP SAP SAP 

C146572Z 8 8.18 1.391 SAP SIL SAP 

C146572Z 8.18 8.74 0.6946 SAP SIL SAP 

C146572Z 8.74 9 1.536 SAP SAP SAP 

C146572Z 9 9.78 1.581 SAP SAP SAP 

C146572Z 9.78 10 0.466 SAP FRK BLD 

C146572Z 10 10.34 0.402 SAP FRK BLD 

C146572Z 10.34 11 1.446 SAP SIL SAP 

C146572Z 11 11.6 0.87426 SAP SIL SAP 

C146572Z 11.6 12 0.424477 BRK FRK BRK 

C146572Z 12 13 0.362991 BRK FRK BRK 

C146572Z 13 14 0.360452 BRK FRK BRK 

C146572Z 14 15 0.367509 BRK FRK BRK 

C146572Z 15 16 0.36543 BRK FRK BRK 

C146572Z 16 17 0.355115 BRK FRK BRK 

C146669Z 0 1 0.81 LIM LIM LIM 

C146669Z 1 2 1.218 LIM LIM LIM 

C146669Z 2 3 1.176 LIM LIM LIM 

C146669Z 3 4 1.109 LIM SIL LIM 

C146669Z 4 5 0.955 SAP SAP SAP 

C146669Z 5 6 0.318 BRK FRK BLD 

C146669Z 6 7 0.389 BRK FRK BLD 

C146669Z 7 7.5 0.699 BRK SIL SAP 

C146669Z 7.5 8 0.52 BRK SIL BLD 

C146669Z 8 9 0.325 BRK FRK BLD 

C146669Z 9 9.75 0.523 BRK FRK BLD 

C146669Z 9.75 10 0.616 BRK SIL SAP 

C146669Z 10 10.3 0.374 BRK SIL BLD 

C146669Z 10.3 11 1.184244 BRK SIL SAP 

C146669Z 11 12 0.711541 BRK SIL BRK 

C146669Z 12 12.47 0.621404 BRK SIL BRK 
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BHID FROM TO NITOT LYR LYRCHMIS MATERIAL 

C146669Z 12.47 13 0.453 BRK FRK BRK 

C146669Z 13 14 0.53244 BRK FRK BRK 

C146669Z 14 15 0.432243 BRK FRK BRK 

C146669Z 15 16 0.839 BRK SIL BRK 

C146669Z 16 17 0.305 BRK FRK BRK 

C146774Z 0 1 1.167 LIM LIM LIM 

C146774Z 1 2 1.269 LIM LIM LIM 

C146774Z 2 3 1.325 LIM LIM LIM 

C146774Z 3 4 1.265 LIM LIM LIM 

C146774Z 4 5 1.421 LIM LIM LIM 

C146774Z 5 6 1.426 LIM LIM LIM 

C146774Z 6 7 1.11 LIM LIM LIM 

C146774Z 7 8 1.38 LIM LIM LIM 

C146774Z 8 9 1.325 LIM SIL SAP 

C146774Z 9 10 1.681 SAP SAP SAP 

C146774Z 10 11 1.251 SAP SIL SAP 

C146774Z 11 12 0.783049 SAP SIL SAP 

C146774Z 12 13 1.811 SAP SIL SAP 

C146774Z 13 13.36 1.549 SAP SIL SAP 

C146774Z 13.36 14 1.333907 SAP SIL BLD 

C146774Z 14 14.4 1.331 SAP SIL SAP 

C146774Z 14.4 15 1.803166 SAP SIL BLD 

C146774Z 15 15.62 1.882 SAP SAP SAP 

C146774Z 15.62 16 1.298554 SAP SAP BLD 

C146774Z 16 17 0.71 BRK FRK BLD 

C146774Z 17 18 0.284 BRK FRK BLD 

C146774Z 18 19 0.417 BRK FRK BLD 

C146774Z 19 20 0.766 BRK FRK BLD 

C146774Z 20 20.48 1.005056 BRK SAP SAP 

C146774Z 20.48 21 0.311 BRK FRK BRK 

C146774Z 21 22 0.287173 BRK FRK BRK 

C146774Z 22 23 0.359752 BRK FRK BRK 

C146774Z 23 24 0.679925 BRK FRK BRK 

C146774Z 24 25 0.285852 BRK FRK BRK 
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b) Data Assay 

BHID XCOLLAR YCOLLAR ZCOLLAR DEPTH 

C146272Z 5587.184 13012.57 737.5454 15 

C146273Z 5538.049 13061.63 726.1844 10 

C146274Z 5638.766 13214.05 710.3632 13 

C146487Z 5275.418 12975.37 652.0641 15 

C146570Z 5375.782 13076.56 671.3317 16 

C146571Z 5375.593 13173.55 644.5791 19 

C146572Z 5474.494 13274.1 666.3276 17 

C146669Z 5477.77 12878.23 721.3428 17 

C146774Z 5474.827 13075.12 695.0123 25 

C146778Z 5272.822 13072.79 637.5264 20 

C146971Z 5376.603 12977.25 675.4505 20 

C146973Z 5474.901 13173.44 679.5405 13 

C146974Z 5277.244 13175.73 618.7766 15 

C147057Z 5587.736 13113.26 727.5659 20 

C147058Z 5537.565 13112.77 719.3813 17 

C147637Z 5687.124 13212.56 712.5399 37 

C147943Z 5537.121 12862.7 740.8911 16 

C147944ZB 5535.274 12961.79 724.3851 36 

C147945Z 5588.572 13208.97 706.3107 18 

C147946Z 5539.244 13161.62 698.2079 11 

C148213Z 5587.82 13062.35 743.1836 32 

C148214ZB 5536.496 13013.09 729.6551 28 

C148601Z 5537.186 12912.7 744.3964 25 

C148603Z 5588.397 13162.24 718.0483 38 

C148607Z 5634.915 13237.07 700.3938 19 

C151257Z 5374.333 13025.71 678.3755 19 

C151258Z 5425.428 13124.91 676.0983 25 

C151259Z 5425.157 13024.61 694.1263 34 

C151260Z 5474.567 13124.8 695.7452 15 

C151361Z 5426.687 12977.64 687.2636 18 

C151362Z 5424.858 13225.1 659.1723 25 

C151363Z 5274.064 13128.3 633.9598 11 

C151364Z 5330.918 13124.06 654.0371 12 

C151458Z 5375.314 13224.22 644.6483 17 

C151459Z 5425.661 13274.4 659.3582 15 

C151548Z 5324.259 13024.78 654.951 16 

C151549Z 5324.582 13073.47 656.6475 22 

C151660Z 5371.927 13127.39 655.2101 19 
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BHID XCOLLAR YCOLLAR ZCOLLAR DEPTH 

C151661Z 5275.045 13024.77 651.2063 16 

C151662Z 5228.556 13025.53 642.8531 28 

C151737Z 5375.687 12926.64 691.5417 20 

C151916Z 5324.394 12974.13 665.9146 11 

C151917Z 5474.873 13224.8 670.3762 27 

C151918Z 5323.986 13223.36 623.4567 19 

C152103Z 5422.159 12882.51 696.7902 27 

C152104Z 5425.319 12925.54 709.4743 30 

C152202Z 5425.19 13074.78 681.7341 32 

C152203Z 5329.997 13168.97 632.2109 24 

C357174Z 5475.27 13024.89 709.254 21 

C357175Z 5475.515 12922.71 725.1442 30 

C368088 5424.734 13174.73 659.4573 25 

C368089 5475.324 12975.05 700.3823 27 
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Lampiran 3. Hasil Inversi Data ERT 

a) Lintasan E02 

 
b) Lintasan E03 

 
c) Lintasan E04 
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d) Lintasan E05 

 
e) Lintasan E06 

 
f) Lintasan E07 
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g) Lintasan N01 

 
h) Lintasan N02 

 
i) Lintasan N03 
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j) Lintasan N04 

 
k) Lintasan N05 

 
l) Lintasan N06 
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Lampiran 4. Overlay Interpretasi ERT dan Data Bor 

a) Lintasan E02 

 

b) Lintasan E03 

 

c) Lintasan E04 
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d) Lintasan E05 

 

e) Lintasan E06 

 

f) Lintasan N01 
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g) Lintasan N02 

 

h) Lintasan N03 

 

i) Lintasan N04 
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j) Lintasan N05 

 

k) Lintasan N06 
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Lampiran 5. Dokumentasi Kegiatan 
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