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ABSTRAK

Metode magnetotelurik merupakan salah satu metode geofisika yang mengukur
variasi medan elektromagnetik bumi untuk memodelkan tahanan jenis bawah
permukaan berdasarkan distribusi nilai tahanan jenis batuan. Metode ini sangat
efektif digunakan pada eksplorasi panas bumi dengan keunggulan resolusi
konduktivitas lateral dan kedalaman penetrasi lebih dalam untuk penggambaran
tahanan jenis dari sistem panas bumi. Keberadaan sistem panas bumi di daerah
penelitian ditandai dengan adanya manifestasi panas bumi berupa mata air panas
dan kaipohan yang terdapat di bagian utara. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui perbedaan hasil pemodelan tahanan jenis 2D dari data yang dirotasi
dengan data yang tidak dirotasi. Penelitian dilakukan pada 15 titik pengukuran
magnetotelurik dengan mode TE-TM yang terbagi menjadi 2 lintasan dimana L1
terdapat 7 titik dan L2 terdapat 8 titik pengukuran dan dirotasi sebesar 135° dengan
analisis data dukung geologi berupa diagram rosset yang digunakan dalam
pemodelan inversi 1D dan inversi 2D. Berdasarkan hasil pemodelan inversi 2D data
magnetotelurik terdapat zona batuan penudung dengan tahanan jenis rendah <20
Ohm-m tersebar disekitar mata air panas yang penyebarannya ke arah utara
diperkirakan tersusun dari zona teralterasi hidrotermal yang diindikasikan sebagai
satuan aliran piroklastik gunung karua. Lapisan reservoir dengan tahanan jenis
sedang berkisar 30-150 Ohm-m diduga tersusun dari batuan pasir dan nilai tahanan
jenis pada heat sources yaitu diatas 200 Ohm-m diperkirakan berasal dari sisa panas
aktivitas vulkanik. Sehingga hasil penampang 2D yang dirotasi memiliki pola
sebaran tahanan jenis yang sudah sesuai dengan informasi dari peta geologi, sebagai

media fluida untuk menuju ke permukaan sebagai manifestasi panas bumi

Kata Kunci: Rotasi, Magnetotelurik, Panas Bumi, Tahanan Jenis, Gunung Karua.



ABSTRACT

The magnetotelluric method is a geophysical method that measures variations in
the earth's electromagnetic field to model subsurface resistivity based on the
distribution of rock resistivity values. This method is very effectively used in
thermal exploration with the advantages of lateral conductivity resolution and
deeper penetration depth for delineating the resistivity of geothermal systems. The
existence of a geothermal system in the study area is characterized by the presence
of geothermal manifestations in the form of hot springs and kaipohan located in the
northern part. This study aims to determine the differences in the results of 2D
resistivity modeling from rotated data and unrotated data. The study was conducted
at 15 magnetotelluric measurement points with TE-TM mode which is divided into
2 paths where L1 has 7 points and L2 has 8 measurement points and is rotated by
135° with analysis of geological support data in the form of rosette diagrams used
in 1D inversion and 2D inversion modeling. Based on the results of 2D inversion
modeling of magnetotelluric data, there is a rock cover zone with low resistivity
<20 Ohm-m scattered around the hot springs whose distribution to the north is
estimated to be composed of a hydrothermal alteration zone indicated as a
pyroclastic flow unit of Mount Karua. The reservoir layer with moderate resistivity
in the range of 30-150 Ohm-m is thought to be composed of sandstone and the value
of resistivity at heat sources, which is above 200 Ohm-m, is thought to come from
the residual heat of volcanic activity. So that the results of the 2D rotated cross
section have a resistivity distribution pattern that is in accordance with the
information from the geological map, as a fluid medium to reach the surface as a

geothermal manifestation.

Keywords: Rotation, Magnetotelluric, Geothermal, Resistivity, Mount Karua.
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Energi panas bumi yang juga di kenal dengan energi geothermal merupakan

energi panas alami yang dihasilkan dan disimpan di dalam bumi. Proses
terbentuknya energi ini tidak lepas dari adanya magma yang mempengaruhi air di
dalam permukaan bumi, sehingga menghasilkan air dan uap panas bertekanan
tinggi yang terbentuk di dalam kerak bumi dan ditransfer ke permukaan secara
konduksi dan konveksi, kemudian mengalir ke permukaan melalui
rekahan — rekahan yang diakibatkan oleh struktur geologi sehingga membentuk

manifestasi panas bumi (PSDMBP,2020).

Secara umum energi ini relatif lebih ramah lingkungan jika dibandingkan
dengan bahan bakar fosil karena menghasilkan gas rumah kaca yang sedikit dan
relatif lebih murah untuk dimanfaatkan sebagai pembangkit listrik. Energi panas
bumi menjadi salah satu sumber energi terbarukan yang diyakini melimpah dan
ramah lingkungan. Indonesia bahkan memiliki kekayaan panas bumi yang sangat
besar, hal ini disebabkan karena Indonesia memiliki jalur gunungapi
(Ring of Fire) yang dihasilkan akibat tumbukan 3 lempeng yaitu Lempeng
Indo-Australia, Lempeng Eurasia dan Lempeng Pasifik. Potensi energi panas bumi
yang dimiliki oleh Indonesia mencapai sekitar 27.140 MW yang tersebar di 253
lokasi di seluruh Indonesia. Namun pengggunaan energi panas bumi sebagai
pembangkit tenaga listrik hanya sekitar 4% dan pemanfaatan energi panas bumi

secara langsung masih belum optimal (Daud, 2010)



Untuk memaksimalkan potensi energi panas bumi diperlukan disiplin ilmu
geofisika dalam tahapan eksplorasi panas bumi yang bertujuan untuk memetakan
kondisi bawah permukaan. Salah satu metode geofisika yang dapat digunakan yaitu
metode magnetotelurik dengan keunggulan resolusi konduktivitas lateral dan
kedalaman penetrasi lebih dalam yang bergantung pada besar frekuensi dan periode
serta ideal untuk penggambaran tahanan jenis dari sistem panas bumi.

Dalam metode magnetotelurik, parameter terukur adalah signal medan
Elektromagnetik (EM) alami, yaitu medan magnet bumi (H,, H,, H,) dan medan
listrik bumi (E,, E,,). Adapun parameter yang dianalisis adalah tahanan jenis semu,
impedansi dan fasa. Pada saat proses pengukuran magnetotelurik di lapangan
umumnya data magnetotelurik mengalami distorsi yang disebabkan oleh tiga faktor
yaitu: (1) perbedaan sistem koordinat pengukuran dengan arah strike, (2) variasi
topografi dan heterogenitas di dekat permukaan yang menyebabkan efek statik dan
(3) struktur lokal 3D yang menutupi struktur utama (regional) (Asep, 2014).
Pada penelitian ini akan dijelaskan pentingnya analisis dan pemahaman mengenai
rotasi tensor data magnetotelurik untuk mendapatkan model tahanan jenis 2D di
sistem panas bumi. Penentuan arah (sudut rotasi) didapatkan berdasarkan analisis
metode kuantitaif yaitu dengan data dukung geologi berupa diagram rosset. Pada
penelitian sebelumnya oleh Zarkasyi (2019) di daerah penelitian dilakukan
interpretasi struktur panas bumi dengan mendefinisikan sistem panas bumi dengan
hasil pemodelan tahanan jenis 2D, namun tidak melakukan pemodelan tahanan

jenis 2D dengan rotasi tensor. Oleh karena itu penelitian ini akan melihat pengaruh



rotasi tensor data magnetotelurik terhadap pemodelan tahanan jenis 2D di daerah

panas bumi “RK”.

1.2 Rumusan Masalah

1. Bagaimana hasil pemodelan tahanan jenis bawah permukaan pada data
magnetotelurik yang dirotasi?

2. Bagaimana perbedaan hasil pemodelan tahanan jenis yang dirotasi dengan
pemodelan tahanan jenis yang tidak dirotasi?

3. Bagaimana interpretasi sistem panas bumi berdasarkan hasil pemodelan 2D?

1.3 Ruang Lingkup
Penelitian ini melakukan pemodelan tahanan jenis 2D data magnetotelurik di

daerah panas bumi “RK” meliputi : Pre-prosecing data, editing data, pemodelan
data, pengolahan data yang diolah menggunakan Software SSMT.2000,

MT Editor, dan WinGlink

1.4 Tujuan Penelitian
1. Membuat hasil pemodelan tahanan jenis bawah permukaan pada data

magnetotelurik yang dirotasi
2. Mengetahui perbedaan hasil pemodelan tahanan jenis yang dirotasi dengan
pemodelan tahanan jenis yang tidak dirotasi

3. Menginterpretasi sistem panas bumi berdasarkan hasil pemodelan 2D
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1.1 Geologi Regional
Daerah panas bumi RK memiliki geologi regional sebagai berikut :
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Gambar 11.1 Peta geologi daerah penelitian (Pusat Sumber Daya Geologi, 2009)

11.1.1 Geomorfologi
Geomorfologi daerah penelitian secara umum dikelompokkan menjadi empat

satuan geomorfologi yaitu: Geomorfologi Puncak Gunungapi Karua, Geomorfologi
Tubuh Gunungapi Karua, Geomorfologi Kaki Gunungapi Karua dan Geomorfologi
non-vulkanik Karua. Kenampakan geomorfologinya mencerminkan Gunungapi
Karua dibentuk oleh sebuah gunungapi yang telah mengalami proses

penghancuran, dengan meninggalkan dua buah struktur melingkar membuka



ke arah utara, pada bagian puncak dan tubuh membentuk suatu kaldera.
Batuannya dibentuk oleh batuan vulkanik hasil kegiatan gunungapi itu sendiri yaitu
Gunungapi Karua. Secara keseluruhan, batuan tertua berumur Kapur yang berupa
batuan malihan. Sedangkan batuan termuda berupa batuan vulkanik yang terdiri
dari aliran lava dan aliran piroklastik merupakan produk Gunungapi Karua yang

berumur Plistosen (Soetoyo, 2009)

11.1.2 Struktur Geologi

Struktur geologi di daerah panas bumi “RK” ini sangat dipengaruhi oleh tiga sesar
regionl yang mengelilingi daerah penelitian (Jaya dan Nishikawa, 2013):
a. Sesar Palu-Koro merupakan sesar yang memiliki arah utara-selatan hingga
barat laut-tenggara
b. Sesar Walanae merupakan sesar memiliki arah barat laut-tenggara
c. Sesar Masapu memiliki orientasi barat laut — tenggara
Pergerakan dari sesar-sesar tersebut memungkinkan adanya struktur
sekunder seperti sesar dan lipatan di sekitar penelitian
11.1.3 Stratigrafi
Stratigrafi daerah panas bumi “RK” secara garis besar dikelompokkan menjadi 2
kelompok vyaitu Satuan batuan Non Gunungapi Karua dan Satuan batuan
Gunungapi Karua (Soetoyo, 2010 ):
1. Satuan batuan Non Gunungapi Karua
e Satuan batuan malihan (Kbm) merupakan satuan paling tua,

terdiri dari batusabak dan filit yang merupakan batuan malihan



2. Satuan

derajat lemah-sedang termasuk dalam Formasi Latimojong yang
berumur kapur (Ratman dan Atmawinata, 1993)

Satuan batupasir (Tps) terdiri dari dominan batupasir,
batulempung, breksi dan tuf. Kesebandingan dengan geologi
regional, satuan ini merupakan bagian dari Formasi Sekala yang
berumur Miosen.

Satuan lava Gunung Panusuk (TPI) merupakan lava dengan
komposisi andesit dan merupakan batuan vulkanik dari Formasi
Talaya yang berumur Miosen.

Satuan lava Gunung Ruppu (TRI) berupa lava dengan
komposisi basalt. Kesebandingan dengan geologi regional,
batuan ini berupa batuan vulkanik dari Formasi Walimbong
yang berumur Miosen.

Satuan intrusi Rattebombong (TRbi) terdiri dari batuan
terobosan berjenis granit dan Menurut hubungan relatif dengan
satuan batuan lainnya, satuan ini diperkirakan berumur Pliosen
Batuan Gunungapi Karua

Satuan lava Gunungapi Karua-1 (QKI-1) satuan ini terdiri
dari lava dengan komposisi andesit. Secara megaskopis, andesit
berwarna abu-abu sampai abu-abu kehijauan. Satuan ini
merupakan lava tertua Gunungapi Karua diperkirakan berumur

Plistosen (Soetoyo,2010)



11.1.4 Kelurusan

Satuan lava Gunungapi Karua-2 (QKI-2) berupa lava dengan
komposisi dasitik. Hubungan relatif dengan satuan batuan
lainnya, satuan ini diperkirakan berumur Plistosen.

Satuan Aliran piroklastik Gunungapi Karua (QKap) berupa
klastika gunungapi terdiri dari litik dan fitrik (pumice) berukuran
abu (ash) sampai dengan bom, berkomposisi riolit-dasitik,
setempat dijumpai endapan lahar. Satuan ini merupakan produk
letusan besar Gunungapi Karua yang terjadi pada Kala
Pleistosen.

Satuan Jatuhan piroklastik Gunungapi Karua (QKjp)
berupa klastika gunungapi berukuran debu (ash) sampai dengan
lapili, berkomposisi riolit-dasitik, terdapat fragmen batuapung
(pumice), sticky diperkirakan berumur Plistosen.

Satuan lava Gunung Malibu (QMI) merupakan kubah lava
sebagai parasit dari Gunungapi Karua, diperkirakan berumur

Plistosen.

Berdasarkan hasil penyelidikan di daerah panas bumi dengan analisis peta DEM

(digital elevation mode), terdapat gejala-gejala struktur di permukaan seperti

pemunculan mata air panas dan kelurusan (Soetoyo, 2009). Secara umum, daerah

penelitian terdapat suatu pola circular features berbentuk tapal kuda membuka

ke arah utara di Gunung Karua. Selain itu, analisis pola kelurusan yang terbentuk

pada peta didominasi oleh kelurusan berarah barat laut — tenggara dan timur laut —



barat daya. Sehingga terdapat dua pola kelurusan yang kemungkinan memiliki
implikasi pada sejarah geologi (tektonisme dan volkanisme) dan kumpulan
kelurusan tersebut juga mengontrol adanya kehadiran manifestasi panas bumi di

daerah penelitian
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Gambar 11.2 Peta Kelurusan daerah penelitian (PSDMBP,2020)

Berdasarkan metode geomagnet dalam eksplorasi panas bumi oleh Idral, 2009.
Hasil penelitiannya berupa kerentanan magnit batuan, penampang anomali magnit
dan peta anomali sisa magnit total. Pengukuran suseptibilitas (kerentanan, K)
magnetik batuan pada 10 contoh batuan yang representatif, berkisar antara 0.01

sampai 0.79 x 107 cgs. Nilai terendah terdapat pada batuan tufa dasitik, sedangkan



nilai tertinggi terdapat pada komponen batuan tufa breksi (andesit) dengan nilai
0.56 — 0.79 x 107 cgs. Secara umum penampang anomaly geomagnet lintasan A
sampai G (Gambar Il. 3) memperlihatkan rentang anomali positif di daerah ini
berkisar antara 3 s/d 460 nT, sedangkan rentang anomaly negatif bervariasi antara
—1s/d — 1044 nT. Kontras anomali positf dan negatif yang terjadi pada beberapa
titik amat di daerah ini berkisar antara > 300 - >1300 nT, Hal ini mengindikasikan
di sekitar titik amat tersebut terdapat struktur geologi seperti kontak geologi

ataupun sesar.
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Gambar 3.3 Peta Mag Total Dacrah Sittuang Sulsel

Gambar 11.3 Peta Anomali Magnet Total Daerah Panas bumi RK
(Idral,2009)

Berdasarkan metode gaya berat, dilakukan analisis densitas batuan dan pengamatan
terhadap sebaran anomali Bouguer (regional dan residual), pemodelan gaya berat
2D, serta analisis struktur gaya berat oleh Kusuma, 2009. Hasil analisa yang didapat
terlinat bahwa densitas tertinggi terdapat pada batuan basalt dengan nilai 2,99

gr/cm? , nilai densitas yang diperlihatkan berkisar antara 2,34 — 2,99 gr/cm® . Hasil



densitas tersebut di atas digunakan untuk melakukan interpretasi gaya berat secara
kualitatif dan kuantitatif serta diperlukan sebagai pembanding terhadap hasil.

Peta anomali Bouguer yang diperlihatkan berkisar antara (20 -30) mgal, dimana
pola anomalinya memiliki suatu rentang anomali Bouguer dan gradien anomali
yang relatief besar. Berdasarkan dari peta anomali Sisa (Gambar 11.4)
memperlihatkan kelurusan-kelurusan gaya berat berarah baratdaya-timurlaut,
dan baratlaut - tenggara yang secara tegas terlihat di bagian tengah, utara dan timur
daerah penyelidikan sangat bertepatan dengan keberadaan struktur-struktur geologi

yang dapat dikenali di permukaan dan dari kelurusan kontur topografi.
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Gambar 11.4 Peta Anomali Sisa Daerah Panas bumi RK (Kusuma,2009)

11.2 Sistem Panas Bumi

Sistem panas bumi adalah sumber energi seperti air panas, uap panas, serta gas-gas
lain yang terdapat di dalam perut bumi sebagai perpindahan panas secara alami
dalam volume tertentu di kerak bumi dimana panas dipindahkan dari sumber panas

ke zona pelepasan panas (Hochstein dan Browne, 2000)
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Hot Rock

Gambar 11.5 Skema sumber panas bumi (Daud,2009)

Komponen utama pembentuk suatu sistem panas bumi (Dwikorianto, 2006)

adalah:

1. Sumber panas (Heat Sorces)
Sumber panas dapat berupa intrusi batuan, dapur magma
(magma chambers), atau gradien temperatur (semakin dalam, temperatur
semakin meningkat). Sumber panas mengalirkan panas melalui tiga proses
yaitu konduksi, konveksi dan radiasi (Gupta dan Roy, 2007).

2. Batuan Reservoar
Batuan Resevoar merupakan struktur batuan yang memiliki porositas dan
permeabilitas yang baik, berperan untuk menyimpan fluida sehingga fluida
dapat terakumulasi dan dipanaskan oleh heat source.

3. Batuan Penudung (Cap Rock)
Lapisan penudung pada sistem panas bumi biasanya berupa batuan dengan

permeabilitas rendah untuk mencegah jalan keluar akumulasi fluida panas

11



dalam reservoar, atau struktur penutup (Cumming dan Mackie, 2000).
Di atas batuan penutup biasanya akan terjadi proses alterasi karena adanya
interaksi fluida sehingga menimbulkan manifestasi di atas permukaan
berupa air panas ataupun uap panas.
4. Fluida panas bumi

Fluida panas bumi berasal dari air permukaan (air meteoric) yang masuk ke
bawah permukaan melalui rekahan maupun ruang antar butiran batuan
membentuk sistem kantong fluida atau reservoir. Fluida ini menjadi media
dalam proses transfer panas dari heat source ke penampang geothermal
secara konduksi

Berdasarkan temperatur reservoirnya, (Hochstein dan Browne, 2000)

mengklasifikasikan sistem panas bumi menjadi:

a. Sistem bersuhu tinggi (>225°C)

b. Sistem bersuhu sedang (125°C-225°C)

c. Sistem bersuhu rendah (<125°C)

11.2.1 Panas Bumi

Menurut bahasa Yunani, geothermal terdiri dari 2 kata, yaitu geo dan thermal.
Geo adalah bumi sedangkan thermal adalah panas, jadi jika digabungkan berarti
panas bumi. Secara istilah, geothermal dapat diartikan sebagai energi panas yang
tersimpan dalam batuan di bawah permukaan bumi dan fluida yang terkandung
di dalamnya yang dapat ditemukan di kawasan jalur vulkanik. Tapi tidak

semua sumber panas dapat kita katakan sebagai geothermal. Setidaknya ada 6

12



syarat sumber panas bisa dikategorikan kedalam energi geothermal, diantaranya

(Suhartono,2012) :

1) Adanya batuan panas bumi berupa magma.

2) Adanya persediaan air tanah secukupnya yang sirkulasinya dekat dengan
sumber magma agar dapat terbentuk uap air panas.

3) Adanya batuan reservoir yang mampu menyimpan uap dan air panas.

4) Adanya batuan keras yang menahan hilangnya uap dan air panas.

5) Adanya gejala-gejala tektonik, dimana dapat terbentuk rekahan-rekahan di
kulit bumi yang memberikan jalan kepada uap dan air panas bergerak ke
permukaan bumi.

6) Panasnya harus mencapai suhu tertentu minimum sekitar 180° — 250° C.

11.2.2 Perpindahan Panas

Pada sistem panas bumi terdapat material panas yang berasal dari heat sources di
bawah permukaan bumi yang menyebabkan terjadinya aliran panas hingga ke
pemukaan. Hal ini menyebabkan terjadinya perubahan temperatur dari bawah
hingga ke permukaan. Energi panas ini kemudian akan mengalir ke batuan
sekitarnya melalui proses konduksi maupun konveksi, yang diilustrasikan pada
Gambar 11.6. Perpindahan panas secara konduksi dapat terjadi ketika perpindahan
panas dari batuan sumber panas melalui lapisan batuan yang tidak permeabel
hingga ke reservoar panas bumi. Sedangkan perpindahan panas secara konveksi
ketika melewati fluida. Perpindahan secara konveksi dapat terjadi di recharge area

dan reservoir panas (Saptadji, 1998).
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Gambar 11.6 Perpindahan panas secara konduksi dan konveksi (Saptadji, 1998).

11.3 Magnetotelurik

Metoda magnetotelurik (MT) merupakan salah satu metoda eksplorasi geofisika
yang memanfaatkan medan elektromagnetik alam. Medan elektromagnetik tersebut
terjadi berbagai proses fisik yang cukup komplek sehingga spektrum frekuensinya
sangat lebar (10° Hz — 10* Hz) serta dapat mengukur variasi medan
elektromagnetik bumi untuk menginvestigasi struktur tahanan jenis dibawah
permukaan hingga 7-10 km di bawah permukaan. Kebergantungan fenomena
listrik — magnet terhadap sifat kelistrikan terutama konduktivitas medium (bumi)
dapat dimanfaatkan untuk keperluan eksplorasi menggunakan metoda
magnetotelurik. Hal ini dilakukan dengan mengukur secara simultan variasi medan
listrik (E) dan medan magnet (H) sebagai fungsi waktu. Informasi mengenai
konduktivitas medium yang terkandung dalam data magnetotelurik dapat diperoleh
dari penyelesaian persamaan maxwell menggunakan model-model yang relatif

sederhana (Grandis, 2007).
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1.4 Asumsi dalam Magnetotelurik

Beberapa asumsi penyederhanaan yang dapat diterapkan untuk memahami

penjalaran gelombang elektromagnetik pada metode magnetotelurik yaitu

(Cagniard, 1953) :

1.

5.

Bumi tidak menghasilkan gelombang elektromagnetik, Bumi hanya
menyerap gelombang elektromagnetik.

Sumber elektromagnetik alami yang dihasilkan relatif jauh dari permukaan
bumi, sehingga dianggap seragam dan terpolarisasi bidang dan merambat
dalam arah vertikal

Akumulasi muatan tidak terjadi pada bumi berlapis

Medan listrik dianggap kuasistatik, (Arus pergeseran diabaikan, hanya
memperhitungkan  arus  konduksi)  sehingga dianggap  induksi
elektromagnetik dalam bumi merupakan proses difusi

Permitivitas dan permeabilitas batuan dianggap konstan.

1.5 Sumber Sinyal Magnetotelurik

Medan elektromagnetik tersebut ditimbulkan oleh berbagai proses fisik yang cukup

kompleks. Dimana sumber sinyal medan elektromagnetik terbagi atas dua yaitu

(Grandis, 2007):

1.

Sinyal dengan frekuensi tinggi (>1 Hz)

Lightning Activity yang disebabkan oleh aktivitas meteorologis berupa petir.
Petir yang terjadi menimbulkan gelombang elektromagnetik yang
terperangkap antara ionosfer dengan bumi (wave guide) dan menjalar

mengitari bumi.
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2. Sinyal dengan frekuensi rendah (<1 Hz)
Solar wind yang mengandung partikel-partikel bermuatan listrik
berinteraksi dengan medan magnet permanen bumi.

11.6 Konsep Dasar Magnetotelurik

Konsep gelombang elektromagnetik yang mendasari metode magnetotelurik
terdapat pada Gambar I1.7. Medan elektromagnetik primer yang dibawa oleh
Solar wind menjalar sampai ke permukaan bumi dengan fluktuasi terhadap waktu
kemudian menginduksi bumi. Pada perambatannya, gelombang elektromagnetik
merambat konduktif dan tegak lurus. Hal ini dikarenakan adanya sifat udara yang
resistif yang menjadi medium perambatan gelombang. Gelombang elektromagnetik
yang tertransmisi kedalam bumi berinteraksi dengan medium yang memiliki nilai
resistivitas tertentu. Akibat interaksi ini akan timbul arus listrik, yang akan
menginduksi ke permukaan bumi sehingga terjadi arus eddy di lapisan permukaan
bumi yang dikenal sebagai arus telluric serta menghasilkan medan elektromagnetik
sekunder. Total dari medan elektromagnetik primer dan elektromagnetik sekunder

akan diukur oleh alat magnetotellurik.

Primary
magnetic field

T* O CD RX

surface

: v~ Secondary
4 \ . magnetic field
Induced _ @
electric Ore body

currents

Gambar 11.7 Konsep gelombang elektromagnetik di bawah permukaan
(Unsworth, 2008)
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11.6.1 Persamaan Maxwell pada Metode Magnetotelurik
Medan elektromagnetik pada frekuensi apapun secara ringkas digambarkan oleh

persamaan maxwell sebagai berikut (Simpson, 2005):

a) VxE:—E (2.1)
b) VxH=j+2 (2.2)
) V.D=p (2.3)
d V.E=0 (2.4)

Dimana:
E : medan listrik (Volt/m)

B : fluks atau induksi magnetik (Weber/m? atau Tesla)

—

H : medan magnet (Ampere/m)

J: rapat arus (Ampere/m?)

D: perpindahan listrik (Coulomb/m?)

p : rapat muatan listrik (Coulomb/m?®)

Persamaan (2.1) diturunkan dari hukum Faraday yang menyatakan bahwa
perubahan fluks magnetik menyebabkan medan listrik dengan gaya gerak listrik
berlawanan dengan variasi fluks magnetik yang menyebabkannya. Persamaan (2.2)
merupakan generalisasi teorema Ampere dengan memperhitungkan hukum
kekekalan muatan. Persamaan tersebut menyatakan bahwa medan magnet timbul
akibat fluks total arus listrik yang disebabkan oleh arus konduksi dan arus
perpindahan. Persamaan (2.3) menjelaskan bahwa medan listrik disebabkan oleh

adanya muatan listrik yang berperan sebagai sumbernya, sedangkan Hukum
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Kontinuitas Fluks Magnet pada persamaan (2.4) menyatakan bahwa tidak ada

medan magnet yang bersifat monopol (Telford,2004).

Tampak bahwa dalam persamaan maxwell yang dinyatakan oleh persamaan
(2.1 sampai 2.4) hanya terdapat dua variabel yaitu medan listrik E dan medan
magnet H. Dengan operasi curl terhadap persamaan (2.1) dan (2.2) serta
mensubstitusikan besaran-besaran yang telah diketahui pada persamaan berikut

(Lantu, 2014).

B=uH (2.5)
D =¢E (2.6)
j=oF = f 2.7
keterangan :
u = permeabilitas magnetik (Henry/m)
€ = permitivitas listrik (Farad/m)
o = konduktivitas (ohm-1/m atau siemens/m)
Sehingga persamaan (2.1) dan (2.2) dapat menjadi,
) PxE=—p2 (2.8)
by VxH=0F+e2£ (2.9)

Kemudian dilakukan operasi curl pada ruas kanan dan kiri pada persamaan (2.8)

dan (2.9) sehingga,
Vx(VxE)= Vx (-2 (2.10)
Vx (VxH) = Vx (¢2 + oF) 2.11)
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Subtitusikan persamaan (2.8) dan (2.9) ke persamaan (2.10) dan (2.11) maka dapat

dituliskan sebagai berikut.

= 9E 9%E

VX(VXE)-FMO'E-F MSEZO (2.12)
7 oH 0%H

VX(VXH)+,MO'E+ ,uea?=0 (2.13)

Dengan memperhatikan identitas vektor V x (V x B) = (V(V.X)) — V2X dimana

X adalah E atau H, maka didapatkan persamaan untuk gelombang medan listrik dan

medan magnet sebagai berikut,

29 @ BZE

V°E = uo o THESS (2.14)
2F = o 20 0%H

V°H = uo o THES (2.15)

Perambatan dalam medium bumi menyebabkan gelombang yang merambat
memiliki frekuensi rendah maka konduktivitas batuan ¢ > e®. Sehingga persamaan

dapat ditulis sebagai berikut (Grandis, 2009) :

V2E = uoiwE (2.16)
V2H = poioH (2.17)
Dengan: k? = iwopy atau k = \/iwok, (2.18)

Didapatkan persamaan gelombang elektromagnetik sebagai berikut:
VZE = k2E (2.19)
v2H = k2H (2.20)

1.7 Impedansi Bumi

Impedansi bumi adalah suatu bilangan skalar kompleks yang merupakan fungsi

tahanan jenis medium dan frekuensi gelombang elektromagnetik. Impedansi yang
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didefinisikan sebagai perbandingan antara komponen medan listrik dan medan

magnet yang saling tegak lurus dapat dituliskan sebagai berikut (Grandis, 2007):

Ey -

Zyy = H_y = (WWUeP (2.21)
E -

Zyy = H—Z = Jiwp,p (2.22)

Dengan:

E, = komponen medan listrik dalam arah x (\Volt/m),
E,, = komponen medan listrik dalam arah y (Volt/m),

H,. = komponen medan magnet dalam arah x (Ampere/meter),

H,, = komponen medan listrik dalam arah y (Ampere/meter),

Z =Impedansi ().

11.8 Penetrasi Kedalaman (Skin Depth)
Skin depth didefinisikan sebagai kedalaman pada suatu medium homogen dimana
amplitudo gelombang elektromagnetik telah terreduksi menjadi 1/e dari
amplitudonya di permukaan bumi (Grandis, 2007). Besaran skin depth digunakan
untuk memperkirakan kedalaman penetrasi atau kedalaman investigasi gelombang
elektromagnetik yang terpenetrasi kedalam bumi. Amplitudo gelombang
elektromagnetik mengalami atenuasi secara eksponensial terhadap kedalaman
ketika melewati lapisan konduktif. Besaran ini diperoleh dari bilangan gelombang
(k) yang dinyatakan sebagai berikut (\VVozoff, 1990):

k=(+0a (2.23)

_  [Howo _ 1
a = / S = 5 (2.24)
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_ [z _ o
I 503J; (2.25)

Dengan & = Skin depth (m) dan f = frekuensi (Hz).
11.9 Analisis Tensor

Hubungan antara komponen horisontal medan listrik dan medan magnet

merupakan kasus umum untuk medium dimana tahanan-jenis bervariasi terhadap

ketiga sumbu x, y dan z. Dalam domain frekuensi, hubungan antara komponen

horisontal medan listrik dan medan magnet dinyatakan oleh persamaan matriks
berikut (Grandis, 2007) :

Ly Z

(e, )= (2 ) i) 229

E=Z.H (2.27)

dimana Z adalah tensor impedansi dengan elemen-elemen bilangan kompleks,

selain itu, antara medan magnet horisontal dan medan magnet vertikal terdapat

hubungan sebagai berikut :

H;= Tzx Hx+ Tz, Hy (2.28)
H,=T.H (2.29)
dimana T adalah vektor induksi yang dapat digunakan untuk menghitung parameter

yang dikenal sebagai tipper (Grandis, 2007).

11.10 Rotasi

Secara umum, pengukuran sistem koordinat tidak akan bertepatan dengan arah

struktur (strike) gelombang elektromagnetik. Dalam pengukuran 2D, jika salah satu
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arah koordinat ini dirotasikan sepanjang strike, nilai dari komponen-komponen

impedansi (Z) sebagai berikut (Vozoff, 1990):

Zo Z

0z
_ Xy _ Xy

Secara matematis, tensor impedansi dapat diperoleh dengan sistem koordinat
pengukuran melalui rotasi. Untuk memperkirakan arah struktur dapat ditulis dengan

persamaan sebagai berikut (Grandis, 2007):

Z'=R.Z.R" (2.31)

R = (cosH - sinH)

sin@ cos@ (2.32)

dimana Z" yaitu tensor impedansi terotasi, R yaitu matriks rotasi dan @ searah jarum
11.11 Tahanan Jenis

Hubungan antara medan listrik dan medan magnet yang dianalisis dalam metode
magnetotelurik menghasilkan nilai tahanan jenis semu dan phase. Sehingga nilai
tahanan jenis semu dihitung berdasarkan perbandingan antara medan listrik dan
medan magnet yang dihasilkan dari persamaan maxwell (Rahadinata,2014).
Persamaan ini didasari oleh nilai impedansi gelombang untuk lapisan bumi
sedangkan besar nilai fasa diperoleh dari besarnya nilai sudut fasa antara medan
listrik dan medan magnet. Dalam hal ini, hubungan tahanan jenis semu, fasa dengan

impedansi yang dirotasikan dapat dituliskan sebagai berikut (Beyene, 2012):

1 |E|? 1 |Ey|?
Pxy = w_u H_y Pyx = w_u H_x (2.33)
By |2 Ey|?
Oy = tan™t | = Oy = tan™' | = (2.34)
y X
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Dengan p = tahanan jenis semu (Qm) dan 6 = fasa impedansi (°).

11.12 Pemodelan 2D mode TE dan TM

Untuk merekam gelombang elektromagnetik tersebut maka digunakan dua sensor
pada saat akusisi, yaitu sensor elektrik dan sensor magnetik yang saling tegak lurus.
Namun saat proses akusisi, untuk meletakkan kedua sensor ini searah dan tegak
lurus dengan strike sering mengalami kendala akibat kondisi titik pengukuran yang
kurang ideal ataupun sulit untuk menentukan arah yang tepat. Sehingga pada tahap
proses pemodelan akan dilakukan rotasi sehingga arah pengukuran akan sesuai

dengan struktur geologi.

Pada medium 2D, metode magnetotellurik memiliki dua mode pengukuran yaitu
mode TE (Transverse Eletric) dan mode TM (Transverse Magnetic). Gambar 11.8.
Memperlihatkan sebuah model sederhana 2D yang terdiri pada 2 zona pada
konduktivitas berbeda, o; dan o,. Akibat dari tidak diskontinu, TM mode
cenderung ke arah resolusi lateral untuk variasi konduktivitasnya. Sedangkan TE
mode berasosiasi dengan medan magnetik vertikal. Medan magnetik vertikal
menghasilkan gradien konduktivitas lateral yang dapat digunakan untuk

mendeteksi kontras konduktivitas.
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Gambar 11.8 Model sederhana 2D (Beyene, 2012)
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Kedua jenis mode tersebut dapat dijelaskan dari persamaan (2.1) dan (2.2) Maxwell
yang di awal. Mengingat bahwa struktur resistivitas pada kasus 2D bevariasi
terhadap arah y dan z, serta tidak ada variasi pada sumbu x (6/0x=0), maka

komponen vektor dari persamaan (2.1) dan (2.2) dapat diuraikan menjadi seperti

berikut :
oH, _ Oty _ . OHr _ Ok _
3y 9z = oE, ; = oE, 3y oE, (2.35)
J0E, OE , OE . OE ,
E_a_zyz —iwuogH, ; a—z"= —lwuoH, ; 6—;= lwpoH, (2.36)

Nilai resistivitas dari batuan dapat diketahui secara vertikal maupun horizontal
sesuai dengan perlapisan batuan. Untuk itu, dapat mengidentifikasi nilai resistivitas

tersebut dengan dua mode pengukuran magnetotelurik, yaitu (Unsworth, 2008):

1. Transverse Electric Mode

Mode TE (Transverse Electric) merupakan komponen yang menunjukkan medan
listrik sejajar dengan arah sumbu utama. Pada mode ini komponen yang
menunjukkan pada bidang arah sumbu y dan z hanya komponen magnetiknya saja
sedangkan komponen medan listrik sejajar dengan arah struktur utama.

TE memiliki sifat tidak dapat mengalirkan arus listrik melewati batas antara daerah

yang memiliki nilai resistivitas yang berbeda, oleh karena itu komponen E,, akan
kontinu terhadap bidang sumbu y.

2. Transverse Magnetic Mode

Mode TM (Transverse Magnetic) merupakan komponen yang menunjukkan bahwa

medan magnet sejajar dengan arah struktur utamanya. Pada mode ini komponen
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yang menunjukkan pada bidang arah sumbu y dan z hanya komponen medan listrik
saja sedangkan komponen medan magnet sejajar dengan arah struktur utama. Pada
TM mode, arus listrik akan melewati batas antara bagian yang memiliki perbedaan
resistivitas (Nuraini, 2017). Oleh karena itu, TM sangat dimungkinkan terjadi
pergeseran statik yang disebabkan adanya heterogenitas resistivitas akibat
muatan-muatan yang terkumpul pada batas medium tersebut. Akibat lain
pergeseran statik ini adalah nilai resistivitas semu pada frekuensi rendah tetap
terlihat sehingga TM akan baik digunakan untuk menganalisa daerah yang memiliki

kontras nilai resistivitas yang jelas (Utaminingsih, 2010).

11.13 Hasil Penelitian Sebelumnya

CLITETTI L D——

Gambar 11.9 Hasil penampang tahanan jenis 2D oleh (Zarasyaki,2019).
Menurut hasil penampang 2D (Zarasyaki,2019) dimana luas sebaran tahanan jenis
<50 ohm.m ini mulai mengecil pada kedalaman 750- 1000 meter dan tergantikan
oleh nilai tahanan jenis sekitar 50-100 ohm.m. Di atas kedalaman 1000 meter,

sebaran tahanan jenis di lokasi-lokasi mata air panas semakin tinggi nilainya.
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Diperkirakan pada kedalaman 100-1500 meter ini merupakan zona transisi dari
tahanan jenis rendah ke tahanan jenis tinggi. Zona transisi ini diduga sebagai zona
batas antara lapisan penudung (batuan teralterasi) dengan lapisan reservoir pada
sistem panas bumi daerah penelitian. Pada kedalaman 2000 meter sebaran tahanan
jenis didominasi oleh tahanan jenis tinggi, diperkirakan pada kedalaman ini sudah

merupakan batuan dasar.
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