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ABSTRAK

Eksplorasi nikel laterit di PT. Vale Indonesia menggunakan metode pengeboran dan
metode ERT (Electrical Resistivity Tomography). Akuisisi data ERT dilakukan
setelah pengeboran, sehingga pengeboran dilakukan tanpa adanya gambaran awal
bawah permukaan yang akan dibor. Hal ini dapat menyebabkan permasalahan over
drill dan under drill pada saat pengeboran. Penelitian ini dilakukan untuk
menganalisis peranan ERT dalam menentukan kedalaman pengeboran agar
pengeboran dilakukan dengan optimal. Data yang digunakan sebanyak 12 lintasan
ERT dan 29 data bor. Data resistivitas semu diinversi untuk merekonstruksi bawah
permukaan dengan menggunakan metode inversi L, —norm, dengan
perhititungan finite element untuk pemodelan kedepan dan memasukkan topografi
ke dalam pemrosesan data. Hasil invesi berupa penampang resistivitas 2D yang
kemudian diinterpretasi untuk menentukan batas profile nikel laterit. Zona limonit
memiliki nilai resitivitas 250 Qm-750 Qm, zona saprolit dengan nilai resistivitas
30 Qm-270 Qm, dan zona bedrock memiliki nilai resistivitas 150 Qm-800 Qm.
Dari hasil interpretasi ditentukan rekomendasi kedalaman pengeboran dan
dibandingkan dengan kedalaman bor aktual. Dari 29 data bor sebanyak 24 yang
over drill dan 3 yang under drill. Biaya pengeboran yang bisa dikurangi dengan
adanya data ERT sebagai gambaran awal dalam pengeboran sebanyak 3.380 USD
untuk 29 titik bor. Setelah dilakukan interpretasi, dilakukan perhitungan volume
dan diperoleh volume limonit dan saprolit berdasarkan interpreasi ERT lebih besar

dibandingkan dari interpretasi data bor.

Kata Kunci: Profil Nikel Laterit, ERT, Data Bor, Optimalisasi, Volume
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ABSTRACT

Nickel laterite exploration at PT Vale Indonesia uses drilling and ERT (Electrical
Resistivity Tomography) methods. ERT data acquisition is done after drilling, so
drilling is done without an initial picture of the subsurface to be drilled. This can
cause over drill and under drill problems during drilling. This study was conducted
to analyze the role of ERT in determining drilling depth so that drilling is carried
out optimally. The data used were 12 ERT passes and 29 drill data. The apparent
resistivity data were inversed to reconstruct the subsurface using the L, — norm
inversion method, with finite element calculations for forward modeling and
incorporating topography into data processing. The inversion results in a 2D
resistivity cross-section which was then interpreted to determine the limits of the
nickel laterite profile. The limonite zone has a resistivity value of 250 Qm-750 Qm,
the saprolite zone has a resistivity value of 30 Qm-270 Qm, and the bedrock zone
has a resistivity value of 150 Qm-800 Qm. From the interpretation results, the
recommended drilling depth is determined and compared with the actual drill depth.
Of the 29 drill data, 24 were over drilled and 3 were under drilled. The cost of
drilling that can be reduced by having ERT data as an initial description in drilling
is 3,380 USD for 29 drill points. After interpretation, volume calculations were
carried out and it was found that the volume of limonite and saprolite based on ERT

interpretation was greater than that of drill data interpretation.

Keywords: Nickel Laterite Profile, ERT, Drill Data, Optimization, Volume
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BAB I
PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan salah satu negara penghasil nikel terbesar di dunia.
Berdasarkan data dari United States Geological Survey (USGS), total produksi
nikel Indonesia pada tahun 2022 mencapai 1,6 juta metrik ton atau menyumbang

48,48% dari total produksi nikel global pada tahun 2022 (USGS, 2022).

Salah satu perusahaan yang bergerak dalam bidang penambangan nikel adalah PT.
Vale Indonesia dengan wilayah konsesi 118.017 hektar, yang meliputi Sulawesi
Selatan sebanyak 70.566 hektar, Sulawesi Tengah sebanyak 22.699 hektar dan

Sulawesi Tenggara sebanyak 24.752 hektar (Siregar, 2014).

Eksplorasi nikel laterit di PT Vale Indonesia menggunakan 2 metode yaitu metode
pengeboran dan metode ERT (Electrical Resistivity Tomography). Metode
pengeboran menentukan batas profil nikel laterit berdasarkan karasteristik batuan
dan kandungan mineral sampel yang diambil secara langsung. Sedangkan metode
ERT menentukan profil nikel laterit berdasarkan distribusi nilai resistivitas yang

diukur di permukaan.

Data ERT digunakan untuk mengikat data bor dalam menentukan batas profil nikel
laterit. Data bor memiliki jarak yang cukup jauh yakni 25 meter dan 50 meter,
sedangkan karasteristik dari laterit sendiri sangat mudah berubah-ubah untuk jarak
at, sehingga diperlukan data ERT untuk menentukan batas profil nikel

intara titik bor tersebut. Seperti penelitian yang dilakukan oleh Hernandi
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dkk., (2017) yang mengikat data bor menggunakan data ERT, dengan hasil bahwa
data ERT dianggap mencerminkan citra bawah permukaan yang lebih realistis
untuk membedakan zona profil pelapukan nikel laterit dan memberikan dampak

pada geometri yang berhubungan dengan ketebalan dan volume zona bijih.

Akuisisi data bor dilakukan tanpa adanya gambaran atau informasi awal kondisi
bawah permukaan yang akan dibor, sehingga dapat menimbulkan permasalahan
seperti over drill dan under drill. Over drill terjadi ketika zona bedrock tetap di bor
sedalam 5 meter untuk memastikan keberadaan bedrock sesuai dengan SOP yang
ada. Sedangkan under drill terjadi ketika pengeboran dihentikan saat mengenai
boulder di zona saprolit, karena menganggap sudah mencapai bedrock. Over drill
menyebabkan kelebihan biaya pengeboran, sedangkan under drill menyebabkan

kekurangan data.

Permasalahan ini dapat diantisipasi, salah satunya dengan menggunakan data ERT
sebagai guidance dalam melakukan pengeboran. Penampang ERT dapat
memberikan gambaran seberapa dalam pengeboran bisa dilakukan berdasarkan
keberadaan zona bedrock. Namun dalam praktiknya saat ini di PT. Vale, akuisisi
data ERT dilakukan setelah pengeboran, sehingga data ERT tidak bisa dimanfaatkan

secara optimal sebagai guidance dalam pengeboran.

Berdasarkan permasalahan diatas, penilitian ini hadir dengan judul “Penentuan
Profil Nikel Laterit Menggunakan Metode ERT dalam Optimalisasi Pengeboran

tungan Volume Nikel Laterit”.
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1.2 Ruang Lingkup

Penelitian ini menggunakan data sekunder berupa data geolistrik resistivitas dua
dimensi (2D) konfigurasi gradien dan data bor untuk menentukan profil nikel
laterit. Pengolahan data geolistrik resistivitas dilakukan menggunakan software
Res2DInv, sedangkan interpretasi profil nikel laterit dan perhitungan volume

menggunakan software Datamine Studio RM.

1.3 Rumusan Masalah
Rumusan masalah pada penelitian ini yaitu:
1. Bagaimana profil nikel laterit berdasarkan berdasarkan nilai resistivitas?
2. Bagaimana peranan ERT (Electrical Resistivity Tomografi) dalam
optimalisasi pengeboran?
3. Bagaimana volume profil nikel laterit berdasarkan interpretasi data ERT dan

interpretasi data bor?

1.4 Tujuan
Adapun tujuan pada penelitian ini yaitu:
1. Menentukan profil nikel laterit berdasarkan berdasarkan nilai resistivitas.
2. Menganalisis peranan ERT (Electrical Resistivity Tomografi) dalam
optimalisasi pengeboran.
3. Menghitung volume profil nikel laterit berdasarkan interpretasi data ERT

dan interpretasi data bor.
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BAB 11

TINJAUAN PUSTAKA

I1.1 Geologi Regional

Geologi Pulau Sulawesi dan sekitarnya termasuk kompleks karena adanya proses

divergensi oleh tiga lempeng, yaitu Lempeng Australia yang bergerak ke utara,

Lempeng Pasifik yang bergerak ke barat, dan Lempeng Eurasia yang bergerak ke

selatan-tenggara (Whitten dkk., 1987).

Menurut penelitian yang dilakukan oleh Sukamto (1975), Pulau Sulawesi dan

sekitarnya terdiri dari 3 Mandala Geologi seperti yang terlihat pada gambar 2.1:

1) Mandala Geologi Sulawesi Barat, yang dicirikan oleh adanya jalur gunung api
paleogen, intrusi neogen dan sedimen mesozoikum.

2) Mandala Geologi Sulawesi Timur, yang dicirikan oleh batuan ofiolit yang
berupa batuan ultramafik peridotit, harzburgite, dunit, piroksenit dan
serpentinite yang diperkirakan berumur kapur.

3) Mandala Geologi Banggai Sula, yang dicirikan oleh batuan dasar berupa batuan
metamorf permo-karbon, batuan plutonik yang bersifat granitis berumur trias
dan batuan sedimen mesozoikum.

Mandala Geologi Banggai Sula merupakan mikro kontinen berupa pecahan dari

lempeng New Guinea yang bergerak ke arah Barat sepanjang Sesar Sorong

(Simanjuntak dkk., 1991). Adapun Mandala Sulawesi bagian Timur dan Barat

ext~m dqj bagian tengah Sulawesi, namun terpisah di Teluk Bone pada sisi selatan

¢ Tomini di bagian utara (Hamilton, 1979).
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Gambar 2.1 Peta Geologi Regional Pulau Sulawesi (Sukamto,1975)

Wilayah Sorowako dan sekitarnya termasuk ke dalam Mandala Indonesia bagian
Timur yang dicirikan oleh batuan ofiolit dan malihan yang dibeberapa tempat
tertindih oleh sedimen mesozoikum.
Penelitian yang dilakukan oleh Golightly pada tahun 1979 membagi geologi daerah
Sorowako menjadi tiga bagian, yaitu:

1) Satuan batuan sedimen yang berumur kapur, terdiri dari batu gamping laut
dalam dan rijang. Terdapat dibagian barat Sorowako dan dibatasi oleh sesar
naik dengan kemiringan ke arah barat.

atuan batuan ultrabasa yang berumur awal Tersier, umumnya terdiri dari

nis peridotit, sebagian mengalami serpentinisasi dengan derajat yang
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bervariasi dan umumnya terdapat di bagian timur. Pada satuan ini juga
terdapat intrusi-intrusi pegmatite yang bersifat gambroik di bagian utara.
3) Endapan alluvial dan sedimen danau (lacustrine) yang berumur Kuarter,

umunya terdapat di bagian utara dekat desa Sorowako.

Gambar 2.2 Geologi daerah Sorowako (Golightly, 1979)

I1.2 Endapan Nikel Laterit

Nikel laterit merupakan salah satu mineral logam hasil dari proses pelapukan kimia
batuan ultramafik yang mengakibatkan pengkayaan unsur Ni, Fe, Mn, dan Co
secara residual dan sekunder (Burger, 1996). Nikel laterit dicirikan oleh adanya
logam oksida yang berwarna coklat kemerahan mengandung Ni dan Fe (Lintjewas

dkk., 2019).

iterite" bisa diartikan sebagdai endapan yang kaya akan iron-oxide, miskin

ka dan secara intensif ditemukan pada endapan lapukan di iklim tropis.
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Batuan induk dari endapan nikel laterit adalah batuan ultrabasa dengan kandungan
mineral ferromagnesian (olivine, piroksin, dan amphibole) dalam jumlah besar
yang berasosiasi dengan struktur geologi yang terbentuk pada masa Precambrian

hingga Tersier (Ahmad, 2009).

I1.2.1 Batuan Ultramafik
Batuan ultramafik adalah mineral kaya mafik (ferromagnesian) dengan komposisi
utamanya adalah mineral olivine, piroksen, hornblende dan mika sehingga memiliki

indeks warna lebih dari 70% gelap dan Sebagian besar berasal dari plutonik

(Ahmad, 2009).

Batuan ultramafik merupakan salah satu jenis batuan yang terdapat dalam kompleks
ofiolit. Ofiolit adalah suatu rangkaian batuan yang terdiri dari batuan basalt, gabbro,
peridotit, dan serpentin yang terbentuk di dasar laut dan kemudian terangkat ke

permukaan bumi (Setyanta & Setiadi, 2006).

Gambar 2.3 Klasifikasi batuan ultramafik (Ahmad, 2009)
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Berdasarkan kandungan mineralnya, batuan ultramafik terbagi mejadi 5 macam,

yaitu Dunit, Piroksenit, Hornblendit, Peridotit dan Serpentinit.

1) Dunit
Dunit merupakan batuan ultramafik monomineralik yang seluruhnya terdiri dari
mineral olivine. Kandungan olivine dunit lebih dari 90%, dengan mineral
penyerta seperti kromit, magnetit, ilmenit dan spinel.

2) Piroksenit
Piroksenit merupakan batuan ultramafik monomineralik yang seluruhnya terdiri
dari mineral piroksen. Pirosenit diklasifikasikan menjadi orthopyrosenit dan
clinopiroksenit.

3) Horblendit
Horblendit merupakan batuan ultramafik monomineralik yang seluruhnya
terdiri dari mineral horblende.

4) Peridotit
Peridotiti merupakan batuan ultramafik yang mengandung sebagian besar
olivine tapi juga mineral mafik lainnya dalam jumlah yang signiikan. Mineral
penyerta meliputi magnetite, kromite, ilmenite, dan spinel. Batuan peridotit
diklasifikasikan menjadi Harzburgit (olivine + orthopyroksen), Wehrlit (olivine
+ clinopyroksen) dan Lherzoliit (olivine + orthopyroksen + clinopyroksen).

5) Serpentinit
Serpentinit merupakan batuan monomineralik yang seluruhnya terdiri dari

ntine. Batuan dapat dibentuk oleh serpentinisasi dunite, pyroxenite,

lendite atau peridotite.
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I1.2.2 Proses Pembentukan Endapan Nikel Laterit

Proses pembentukan nikel laterit diawali dari proses pelapukan batuan ultramafik,
dalam hal ini adalah batuan dunit dan peridotit. Batuan ini banyak mengandung
olivin, piroksen, magnesium silikat dan besi, mineral-mineral tersebut tidak stabil

dan mudah mengalami proses pelapukan (Boldt ,1967).

Pada pelapukan kimia, air tanah yang kaya akan CO; yang berasal dari udara dan
pembusukan tumbuhan-tumbuhan akan menguraikan mineral-mineral yang tidak
stabil (olivine dan piroksin) pada batuan ultamafik, kemudian menghasilkan unsur
Mg, Fe, Ni, Al, Ca, yang larut dan Si yang cenderung membentuk koloid dari
partikel-partikel silika sangat halus. Di dalam larutan, Fe teroksidasi dan
mengendap sebagai ferri-hidroksida, akhirnya membentuk mineral-mineral seperti
geothite, limonite, dan hematite dekat permukaan. Bersama mineral-mineral ini

selalu ikut unsur cobalt dalam jumlah kecil.

Larutan yang mengandung Mg, Ni, dan Si terus mengalir ke bawah tanah selama
larutannya bersifat asam, hingga pada suatu kondisi dimana suasana cukup netral
akibat adanya kontak dengan tanah dan batuan, maka ada kecenderungan untuk
membentuk endapan hidrosilikat. Nikel yang terkandung dalam rantai silikat atau
hydrosilikat dengan komposisi yang mungkin bervariasi tersebut akan mengendap
pada celah-celah atau rekahan-rekahan yang dikenal dengan urat-urat garnierit dan
krisopras. Sedangkan larutan residunya akan membentuk suatu senyawa yang
aprolit yang berwarna coklat kuning kemerahan. Unsur-unsur lainnya

a dan Mg yang terlarut sebagai bikarbonat akan terbawa kebawah sampai

lapukan dan akan diendapkan sebagai dolomit, magnesit yang biasa
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mengisi celah-celah atau rekahan-rekahan pada batuan induk. Dilapangan, urat-urat
ini dikenal sebagai batas petunjuk antara zona pelapukan dengan zona batuan segar

yang disebut dengan akar pelapukan (root of weathering).

I1.2.3 Faktor Pembentukan Endapan Nikel Laterit

Menurut Ahmad (2006) terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi pembentukan

pembentukan endapan nikel laterit, diantaranya:

1) Batuan Induk
Adanya batuan induk berupa batuan ultrabasa merupakan syarat utama untuk
terbentuknya endapan nikel laterit. Dalam hal ini pada batuan tersebut terdapat
elemen Ni yang paling banyak diantara batuan lainnya, memiliki mineral-
mineral yang mudah lapuk dan tidak stabil seperti olivine dan piroksin, serta
mempunyai komponen yang mudah larut dan memberikan lingkungan
pengendapan yang baik untuk nikel.

2) Iklim
Adanya pergantian musim kemarau dan musim penghujan dapat menimbulkan
perbedaan temperatur yang cukup besar yang dapat membantu terjadinya
pelapukan mekanis, yang akan terjadi rekahan dalam batuan yang akan
mempermudah proses atau reaksi kimia pada batuan.

3) Reagan-reagan kimia dan vegetasi
Reagan-reagan kimia adalah unsur-unsur dan senyawa-senyawa yang

mambantu mempercepat proses pelapukan. Air tanah yang mengandung CO»

:gang peranan penting dalam proses pelapukan kimia. Asam-asam humus
ebabkan dekomposisi batuan dan dapat merubah PH larutan. Asam-asam
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humus ini erat kaitannya dengan vegetasi wilayah, dalam hal ini vegetasi akan
mengakibatkan penetrasi air dapat lebih dalam dan mudah dengan mengikuti
jalur akar pepohonan serta akumulasi air hujan bertambah banyak.

4) Struktur
Struktur yang sangat dominan adalah struktur kekar (joint) dibandingkan
terhadap struktur patahannya. Seperti diketahui, batuan beku mempunyai
porositas dan permeabilitas yang kecil sekali sehingga penetrasi air sangat sulit,
maka dengan adanya rekahan-rekahan tersebut akan lebih memudahkan
masuknya air dan berarti proses pelapukan akan lebih intensif.

5) Topografi
Keadaan topografi setempat sangat mempengaruhi sirkulasi air beserta Reagan-
reagan lain. Daerah yang landau menyebabkan air bergerak perlahan-lahan
sehingga mempunyai kesempatan untuk mengadakan penetrasi lebih dalam
melalui rehan-rekahan atau pori-pori batuan. Akumulasi endapan umumnya
berada pada daerah-daerah yang landa sampai kemiringan sedang. Sedangkan
pada daerah yang curam, secara teoritis jumlah air yang meuncur (run off) lebih
banyak dari pada air yang meresap, sehingga pelapukan yang terjadi kurang
intensif.

6) Waktu
Waktu yang cukup lama mengakibatkan pelapukan yang cukup intensif karena

memiliki akumulasi unsur nikel yang cukup besar.
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I1.2.4 Profile Nikel Laterit
Pelapukan kimiawi batuan ultramafik disertai pelepasan unsur-unsur yang larut
dalam air dan tidak larut dalam air. Unsur-unsur yang larut dalam air pada akhirnya
akan larut pada sistem pelapukan sedangkan unsur-unsur yang tidak larut dalam air
akan tertinggal pada sistem pengkayaan. Proses pelapukan kimia pada akhirnya
menghasilkan pembentukan profil laterit berlapis dengan laterit termuda di bagian
bawah dan laterit paling tua di bagian atas (Ahmad, 2009).
Profil nikel laterit dapat dijelaskan dari bawah ke atas sebagai berikut (Ahmad,
2009):
1. Zona Bedrock
Zona ini terletak di bagian paling bawah profil laterit yang merupakan batuan
ultramafik yang belum terpengaruh oleh proses pelapukan.
2. Zona Saprolit
Zona saprolit umumnya terletak dibawah permukaan air, pada daerah saturasi
yang umumnya lembab/basah. Pelapukan dan reaksi kimia berlangsung di
sepanjang kekar dan rekahan. Proses saprolisasi disepanjang permukaan
rekahan mengarah pada pembentukan “boulder” di zona saprolit. Boulder dapat
membentuk saprolit crust yang mengandung kadar nikel tinggi. Tekstur dan
struktur batuan asal masih terlihat. Pada batuan asal yang tidak terserpentinisasi,
proses saprolisasi terbatas pada permukaan batuan dasar yang diakibatkan
karena sulitnya air menembus batuan dasar. Tingkat porositas pada umumnya
1gkat pada bagian atas zona saprolit dan mencapai nilai maksimum pada

pertengahan.
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3. Zona Limonit
Zona ini merupakan zona yang unsur tidak dapat terlarut mencapai nilai
maksimum. Semua unsur yang terlarut seperti (Ca, Na, K, Si) dari zona
pelapukan meninggalkan Fe, Al, dan Mn yang teroksidasi di permukaan. Bagian
atas dari zona yang kaya akan besi merupakan goethite sedangkan bagian
bawahnya yang terbentuk dari hidrasi oksida besi dikelompokkan sebagai
limonit. Goethite dapat termobilisasi ulang di dekat permukaan yang kemudian
mengkristal kembali sehingga disebut ferricrete (iron cap). Bulk density pada
zona limonit lebih tinggi dibandingkan zona transisi. Struktur asli dan tekstur

batuan asal sudah tidak terlihat lagi pada zona ini.

Zone of active chemical weather-

Zone of residual en- ing and saprolisation of rock.
richment of hydrox- High variation from top to bot-
ides of Fe, Al, & Mn\ tom. A thin zone of supergene Ni

plus chromite enrichment may also be devel-
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Gambar 2.4 Profil nikel laterit (Ahmad, 2009)

I1.2.5 Tipe Nikel Laterit Sorowako

Menurut Ahmad (2009), tipe endapan nikel laterit di daerah Sorowako dibagi
menjadi 2 yaitu West Block dan East Block. Pembagian tipe endapan ini berdasarkan
parameter utama, diantaranya: tipe batuan ultramafik, derajat

isasi, kandungan kimia bijih, fraksi batuan, dan kandungan olivine.
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1. Tipe West Block
Daerah west block memiliki topografi terjal dan membentuk pegunungan.
Batuan di daerah ini umumnya adalah harzburgite yang mengandung olivine
(rata-rata 80-90%) dan orthopyroksen (rata-rata 10-20%), juga ditemukan
batuan dunit dengan kandungan olivine 90% dan sejumlah kecil mineral kromit.
Batuan di daerah west block umunya tidak terserpentinisasi atau sedikit
terserpentinisasi, dengan sifat material yang relatif keras dan banyak dijumpai
bongkah-bongkah peridotite segar (boulder) sisa proses pelapukan. Kadar nikel
di daerah west block berkisar antara 1.6-2.5% Ni dan rasio silika magnesium
yang relatif tinggi (2,2-2,6) dibandingkan east block.

2. Tipe East Block
Daerah east block memiliki topografi yang landai sedikit berbukit. Batuan di
blok timur umunya adalah lherzolite yang mengandung olivine (rata-rata 60-
65%), orthopyroksen (rata-rata 25-30%), dan klinopiroksen (rata-rata 10%).
Batuan di daerah ini memiliki tingkat serpentinisasi yang sedang hingga tinggi,
dengan kekerasan batuan yang sedang. Kadar Ni dan rasio silika magnesia east

block lebih rendah dibangkan west block.

I1.3 Sifat Kelistrikan Batuan
Sifat kelistrikan batuan merupakan sifat fisik batuan yang menjelaskan karasteristik
batuan ketika dialiri arus listrik ke dalamnya (Vebrianto, 2016). Salah satu sifat

~hut qdalah resistivitas (tahanan jenis) yang menunjukkan kemampuan suatu

lam menghantarkan arus listrik. Semakin besar nilai resistivitas suatu
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bahan maka semakin sulit bahan tersebut menghantarkan arus listrik, begitu pula
sebaliknya (Prameswari dkk., 2012).

Menurut Syukri (2020) berdasarkan nilai resistivitasnya, batuan dapat
dikelompokkan menjadi 3 yaitu:

a. Konduktor yang baik, nilai resistivitasnya 1078 — 1 Qm

b. Konduktor sedang, nilai resistivitasnya 1 — 107 Qm

c. Konduktor buruk (isolator), nilai resistivitasnya lebih dari 107 Qm

Setiap batuan memiliki nilai resitivitas yang berbeda-beda. Hal ini dipengaruhi oleh
beberapa faktor diantaranya jenis batuan, kandungan air, litologi, umur batuan,
porositas serta permeabilitas batuan. Batuan beku cenderung memiliki resistivitas
tinggi, batuan metamorf resistivitas menengah, dan batuan sedimen paling
konduktif (resistivitas rendah) terutama karena kandungan fluida dalam pori batuan
yang tinggi. Selain itu umur batuan juga sangat berpengaruh, batuan yang lebih tua
cenderung memiliki nilai resistivitas yang lebih tinggi karena telah mengalami
proses diagenesis yang mengurangi porositas dan meningkatkan kepadatan batuan.
(Reynolds, 2011).

Tabel 2.1 Nilai Resistivitas Batuan dan Mineral (Telford dkk.,1990)

Material Resistivitas (m)
Kwarsa (Quartz) 300 — 10°
Granit 300 — 1.3 x 10°
Gabro 103 — 10°
asal 10 — 1.3 x 107
onglomerat 2 x 103 —10*
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Batu Pasir (Sandstones) 1-6.4x 108
Gamping (Limestone) 50 — 107
Dolomit 350 —5x 103
Topsoil 250 —1700
Lempung (Clays) 1-100
Diorit 10* — 105
Laterit 800 — 1500
Limonit 103 — 107
Air Tanah 0.5 -300
Air Asin 0.2
Peridotidt 3 x 103(wet) — 6.5 x 103(dry)
Batu Serpih (Shale) 20 —2x 103

I1.4 Metode Geolistrik Resistivitas
Metode resistivitas merupakan salah satu metode geofisika yang bertujuan untuk
menentukan distribusi tahanan jenis bawah permukaan dengan cara mengalirkan

arus listrik DC (Direct Current) yang mempunyai tegangan tinggi ke dalam tanah

(Broto & Afifah, 2008).

Data yang diperoleh di lapangan merupakan nilai resistivitas bawah permukaan
yang kemudian dihubungkan dengan parameter geologi yang ada sehingga
<an informasi geologi seperti jenis batuan, keberadaan air, porositas,

an patahan, mineral dan seterusnya (Loke, 2004).
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Metode ini sering digunakan dalam eksplorasi bawah permukaan yang relatif
dangkal, seperti pencarian sumber air, identifikasi longsor, survei awal

pertambangan, mitigasi bencan, dan arkeologi (Susilo dkk., 2022).

Menurut Syamsuddin dan Lantu (2009) berdasarkan pada tujuan penyelidikannya
metode geolistrik resistivitas dapat dibagi menjadi dua kelompok besar yaitu
metode resistivitas mapping dan sounding.
1. Metode Resistivitas Mapping
Metode resistivitas mapping bertujuan untuk mengetahui variasi resistivitas
bawah permukaan secara horizontal. Oleh karena itu pada metode ini digunakan
konfigurasi elektroda yang sama untuk semua titik pengamatan dipermukaan
bumi. Setelah itu baru dibuat kontour reistivitanya (Syamsuddin dan Lantu,
2009). Menurut Telford dkk (1990) metode ini baik digunakan dalam eksplorasi
mineral, di mana deteksi benda-benda terisolasi resistivitas anomali diperlukan.
2. Metode Resistivitas Sounding
Metode sounding bertujuan untuk mengetahui variasi resistivitas bawah
permukaan secara vertikal. Pada metode ini pengukuran potonsial dilakukan
dengan cara mengubah-ubah jarak elektroda. Jarak ini sebanding dengan

lapisan batuan yang ingin dideteksi (Syamsuddin dan Lantu, 2009).

I1.4.1 Prinsip Dasar Metode Resistivitas
Teori yang mendasari metode resistivitas adalah hukum Ohm yang dicetuskan oleh

simon Ohm (1787-1854) yang merumuskan hubungan antara kuat arus

, hambatan (R), dan beda potensial (V) (Yasu dan Hadi, 2021). Hukum

1yatakan bahwa beda potensial yang timbul di ujung-ujung suatu medium

Optimized using
trial version
www.balesio.com 17




berbanding lurus dengan arus listrik yang mengalir pada medium tersebut. Selain
itu tahanan listrik berbanding lurus dengan panjang medium dan berbanding
terbalik dengan luas penampangnya. Secara matematis kedua pernyataan hukum

Ohm diatas dituliskan sebagai berikut:

V~TlatauV=1X%XR 2.1
L L
V~-atauR = p— (2.2)
dengan R adalah resistansi atau hambatan pada medium tersebut. Besar resistansi

bergantung dari jenis material serta geometri dari kawat tersebut.

Prinsip pelaksanaan survei resistivitas adalah mengalirkan arus listrik searah (DC)
ke dalam bumi melalui dua elektroda arus yang ditancapkan pada dua titik
permukaan tanah dan kemudian mengukur respon beda potensial yang terjadi antara
dua titik yang lain di permukaan bumi dimana dua elektroda potensial ditempatkan

dalam suatu susunan tertentu (Syamsuddin, 2007).

Dalam pendugaan resistivitas digunakan asumsi-asumsi sebagai berikut (Pratama

dkk., 2019):

1. Pada bawah permukaan bumi terdiri dari lapisan-lapisan dengan ketebalan
tertentu, kecuali pada lapisan terbawah yang mempunyai ketebalan tidak
terhingga.

2. Bidang batas antar lapisan adalah horizontal.

) lapisan dianggap homogen isotropis.
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11.4.2 Potensial Pada Medium Homogen Isotropik
Menurut Telford dkk (1990) apabila arus listrik searah dialirkan kedalam medium
homegen isotropis, maka besarnya elemen arus (dl) yang melalui suatu elemen

luasan (dA) dengan rapat arus (J), dinyatakan dengan persamaan:

-

dl=]-d (2.3)
Sedangkan rapat arus f dan medan listrik E yang ditimbulkan, dihubungkan dengan
hukum Ohm:

] =0E (2. 4)
dengan E adalah medan listrik dalam volt/meter (V/m) dan o adalah konduktivitas
medium dalam ohm/meter (€2/m), karena medan listrik merupakan gradien
potensial, maka:

E=-V (2.5)
dengan V adalah potensial listrik, sehingga diperoleh persamaan:

J=—-oVV (2. 6)
Aliran arus yang mengalir dalam bumi homogen isotropis didasarkan pada hukum

kekekalan muatan yang dirumuskan:

—

V=2 2.7

dengan f adalah rapat arus (A/m?) dan q adalah rapat muatan (C/m3), jika tidak

ada muatan, maka berlaku persamaan untuk arus stasioner:

V-] =0 (2. 8)

V(g-VV) =0
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atau

Vo VW +aV2V =0 (2.9)
Apabila arus stasioner dengan koefisien konduktivitas (o) konstan, maka suku
pertama = 0 sehingga suku kedua memenuhi persamaan Laplace dengan potensial
harmonis.

ViV =0 (2. 10)

11.4.3 Potensial Listrik Akibat Arus Tunggal di Dalam Bumi
Pada model homogen isotropi, elektroda ditancapkan di dalam bumi yang berfungsi
sebagai sumber injeksi arus listrik yang mengalir tagak lurus terhadap ekipotensial
ke segala arah secara homogen seperti yang diilustrasikan pada gambar 2.5. Pada
setiap titik ekipotensial dalam bumi yang membentuk permukaan bola yang

memenuhi persamaan Laplace koordinat bola (7, 8, ¢) sebagai berikut

VZV—6<26V)+ 1 6(_06V>+ 1 0%V 5 11
= \" o) Trzsinaoe U950 ) Y rzsmeagz @1V

Dalam kondisi dimana rotasi dan revolusi bumi tidak mempengaruhi perubahan
ekipotensial, maka arah 8 dan ¢ diabaikan sehingga persamaan Laplace koordinat

bola disederhanakan menjadi (Telford dkk., 1990):

L dy AV
Vv V:E<T‘ E) (2.12)
Karena V2V = 0, maka
d( ,dv
E (T' E) =0 (2. 13)

in (2.13) kemudian diintegralkan sehingga diperoleh persamaan berikut:
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P P
de=f—2dr—>V=——+Q (2.15)
r r

dimana P dan Q adalah kontanta. Dengan menerapkan batas bawah potensial pada
jarak tak berhingga memiliki harga sama dengan nol (r = co maka V = 0), maka

diperoleh nilai P = 0, sehingga persamaan (2.15) menjadi:
V=—— (2.16)

Jumlah arus I yang menembus medan ekipotensial berbentuk bola tersebut adalah:
[ =A] > 1=4nr?] (2.17)

Subtitusikan persamaan (2.6) ke persamaan (2.17) maka,

I = 4nr2(—al7V) (2.18)
Karena V dalam fungsi r maka vV = Z—Z dan z—‘r/ = :;2, sehingga diperoleh:
, P
I = —4nr 07‘_2 = —4noP (2.19)

Karena konduktivitas o = % maka persamaan (2.19) menjadi:

1 Ip
|=—4n—-P - P=-—— (2.20)
p 4r

Suptitusikan persamaan (2.20) pada persamaan (2.16) sehingga diperoleh:

V= (I—p)l (2.21)

A) r

Dengan V adalah potensial listrik (V), p adalah resistivitas (Ohm.m), I adalah kuat

{ (A), dan ¢ adalah konduktivitas (S/m).
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Gambar 2.5 Sumber arus di dalam bumi (Telford dkk., 1990)
11.4.4 Potensial Listrik Akibat Arus Tunggal di Permukaan Bumi
Arus tunggal yang diinjeksikan ke permukaan bumi homogen isotropik dan udara
diatasnya dianggap mempunyai konduktivitas nol, akan membentuk bidang
ekipotensial berbentuk setengah bola seperti yang ditampilkan pada gambar 2.6,

dengan luas menjadi 2772 sehingga persamaan (2.21) menjadi (Telford dkk., 1990).

V= (é—i)% (2.22)

Surface

Uniform resitivity p

Carrent flow

= Equipotentials

sambar 2.6 Sumber arus di permukaan bumi (Telford dkk., 1990)

Optimized using
trial version
www.balesio.com 22




I1.4.5 Potensial Listrik Akibat Arus Ganda di Permukaan Bumi

Pengambilan data survey resistivitas umumnya menggunakan elektroda arus dan
elektroda potensial masing-masing sebanyak dua buah seperti yang diilustrasikan
pada gambar 2.7. Namun ada juga metode geolistrik yang menggunakan kurang
dari dua pasang elektroda, baik itu hanya elektroda arus atau hanya sepasang

elektroda (satu elektroda arus dan satu elektroda potensial) (Telford dkk., 1990).

Power

D T

on)

'\,
€ lp, Py Ciy  Surface
ﬂﬁmlzﬂﬂﬂfm///ﬁﬂﬁ ’ﬂ//ﬁfm/ﬁﬂ; NTTTT7TTTT

g —— 'l L B fy

ry | PSS -

Gambar 2.7 Dua elektroda arus dan potensial di permukaan (Telford dkk., 1990)

Dari gambar 2.7 dapat dilihat bahwa elektroda potensial P; dipengaruhi oleh
elektroda arus pertam C; dan kedua C;, sedangkan elektroda potensial kedua P
juga dipengaruhi oleh elektroda arus pertam C; dan kedua C; (Pangestu dan Zulfian,
2020). Besarnya nilai potensial listrik pada P; oleh elektroda C; sama seperti aliran
listrik pada elektroda tunggal dipermukaan, sehingga potensial V; yang disebabkan

oleh arus C; merujuk pada persamaan 2.23 yaitu Telford dkk., 1990):

v, = (I_'D>l (2.23)

2n/
Karena arus pada dua elektroda besarnya sama dan arahnya berlawanan, maka

V, yang disebabkan oleh arus C; adalah:

Ipy\ 1
Vy, =— (E)E (2.24)
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Sehingga diperoleh potensial total pada elektroda P; akibat arus C; dan C, adalah:

=B

PL=\en/\r, n, (2.25)

Dengan cara yang sama diperoleh potensial total di P> yaitu:
=B
P2 \on)\r; 1, (2.26)

Sehingga diperoleh beda potensial AV antara P1 dan P2 yaitu:

AV =Vp1 —Vp,
Ipr/1 1 1 1
wBlE-B-G-0 en
2nl\ry, n 3 1
Dari persamaan (2.27) diperoleh nilai resistivitas yaitu:
21 AV
P IN /1 I T (2.28)
G-%)-G-=)
Atau dapat dituliskan:
AV
p=K— (2.29)
Dengan,
1 1 1 1\
=)o (1) @30
rn n 3 Ty

Dimana K adalah faktor geometri, r; adalah jarak C; ke P; (m), r, adalah jarak C,

ke Pi (m), 5 adalah jarak C; ke P> (m), dan r, adalah jarak C> ke P> (m).

I1.4.6 Konsep Resistivitas Semu

Pendekatan yang sering digunakan dalam metode geolistrik resistivitas adalah bumi

bersifat homogen isotropis. Homogen isotropis merupakan anggapan
Jmi memiliki satu lapisan batuan dengan nilai resistivitas yang sama
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(Fitrianto dkk., 2017). Ketika arus diinjeksikan ke dalam bumi, pengaruh dalam
bentuk beda potensial yang diamati secara tidak langsung adalah hambatan jenis
suatu lapisan bumi tertentu. Padahal kenyataannya bumi terdiri dari beberapa
lapisan dengan nilai resistivitas yang berbeda-beda, sehingga potensial yang diukur
merupakan pengaruh dari lapisan-lapisan tersebut. Resitivitas yang terukur ini
disebut resistivitas semu yang dirumuskan (Halawa dan Tanjung, 2022):

AV
pa:KT

dengan p, adalah resistivitas semu (Q2m). Konsep resitivitas semu dapat dilihat
pada gambar 2.8 yang dimisalkan bahwa medium yang ditinjau terdiri dari dua
lapisan dengan nilai resistivitas yang berbeda (p; dan p,). Namun pada pengukuran
medium ini dianggap 1 lapisan homogen yang memiliki nilai resistivitas semu (p,)

(Halawa dan Tanjung, 2022).

P

Gambar 2.8 Konsep dasar resitivitas semu (Halawa dan Tanjung, 2022)

IL.5 Electrical Resistivity Tomography (ERT)

| Resistivity Tomography (ERT) 2D merupakan kombinasi antara

sounding dan profiling. Prinsip ERT didasarkan pada penggunaan sistem
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multi-elektroda yang terbuat dari selektor elektroda dan multi-channel system
akuisisi yang memungkinkan koneksi dengan satu set elektroda yang tertanam dan
terhubung ke Terrameter. Resistivity meter terhubung ke laptop yang telah
mempunyai program akuisisi secara berurut yang otomatis memilih nomor
elektroda arus dan elektroda potensial. Setiap elektroda ditentukan oleh alamat
numeriK yang unik dalam system yang dapat diidentifikasi oleh komputer.
Pengukuran ini dapat menyimpan secara otomatis ratusan pengukuran single-
channel. Hasil data disajikan dalam bentuk penampang plot, yang diperoleh untuk

mendapatkan setiap nilai resistivitas semu pada penampang lintasan.

I1.6 Konfigurasi Gradien

Konfigurasi gradien merupakan konfigurasi non-konvensional yang dapat
digunakan untuk survei resistivitas 2D atau 3D dengan cepat dan hemat biaya tanpa
mengorbankan kepadatan data (Aizebeokhai dkk., 2014). Hal ini dikarenakan
konfigurasi ini sangat sesuai digunakan dalam sistem multichannel yang dapat
merekam banyak titik data secara simultan untuk setiap injeksi arus (Dahlin dan
Zhou, 2004). Selain baik digunakan dalam sistem multichannel, konfigurasi gradien
juga merupakan alternatif yang baik untuk akuisisi data single channel (Dahlin dan

Zhou, 2006).

Survei gradient multi-elektroda dilakukan dengan menginjeksi elektroda arus
dengan pemisah (s+2)a seperti yang diilustrasikan pada gambar 2.9, selanjutnya
potensial berada ditengah elektroda arus dengan jarak a. Terdapat faktor

s, yaitu bilangan bulat yang merupakan nilai maksimum antara elektroda

angkan faktor n dapat didefenisikan sebagai jarak antara elektroda arus
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dan elektroda potensial terdekat. Oleh karena itu, hal ini dapat digunakan untuk
mendefinisikan faktor m yaitu posisi titik tengah (midpoint) elektroda potensial
terhadap titik tengah elektroda arus yang dapat dituliskan sebagai berikut (Dahlin

dan Zhou, 2006):

m = = (2.31)

Dimana x, dan xp adalah posisi elektroda arus A dan B dengan xp > x,, x) dan
xy adalah posisi elektroda potensial M dan N dengan x > x,, sedangkan x,p dan

Xy adalah titik tengah elektroda arus dan potensial (Dahlin dan Zhou, 2006).

Sa

Gambar 2.9 Sketsa dari konfigurasi gradient (Dahlin dan Zhou, 2006).

Memplot resistivitas semu yang terukur sebagai pseudosection penting dilakukan
untuk menilai kualitas data dengan cepat, sehingga potensial masalah kualitas data
dapat ditemukan dan ditangani sedini mungkin. Untuk memplot pseudosection
resistivitas semu konfigurasi gradien digunakan rumus sebagai berikut:

xpa = XMN (2 32)

) {(xMN —xy), (xg — xMN)}
Zpa = min 3

(2.33)

Optimized using
trial version
www.balesio.com 27




Dimana x,, , adalah posisi resistivitas semu, Z, adalah kedalaman resistivitas semu,
xyy adalah titik tengah elektroda potensial MN, x, dan xg adalah posisi elektroda

A dan B seperti yang terlihat pada gambar 2.10 berikut.

A(x,,z,) M N B(xg.25)
A A A
\(x.u.v ,

Zuv)

O ('v/’. ’ :I'. )

Gambar 2.10 Gambaran perhitungan titik plot pseudosection untuk konfigurasi
gradien (Dahlin dan Zhou, 2006).

I1.7 Metode Roll-Along

Metode roll-along adalah teknik pengukuran geolistrik yang digunakan untuk
mendapatkan wilayah pengukuran yang tidak terjangkau oleh bentangan kabel yang
terbatas. Metode ini dilakukan dengan cara menggeser kabel ke beberapa satuan

jarak elektroda untuk memperpanjang daerah cakupan sesuai lintasan target.

Gambar 2.11 Metode Roll-Along (Savin, 2015)
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I1.8 Pemodelan Inversi Data

Pemodelan merupakan proses estimasi model dan parameter model berdasarkan
data yang diamati di permukaan bumi. (Grandis, 2009). Model adalah representasi
keadaan geologi oleh besaran fisika agar permasalahan dapat disederhanakan dan
responnya dapat diperkirakan atau dihitung secara teoritis. Besaran yang digunakan
untuk mengkarakterisasi model disebut parameter model yang secara umum terdiri

dari parameter fisika serta variasinya terhadap posisi (Hendrajaya, 1990).

Pemodelan dalam geofisika ada dua, yaitu pemodelan kedepan (forward modelling)
dan pemodelan inversi (inverse modelling). Pemodelan ke depan merupakan proses
perhitungan data jika diketahui nilai parameter model bawah permukaan tertentu.
Sedangkan pemodelan inversi merupakan proses memperoleh parameter model

berdasarkan data pengamatan (Grandis, 2009).

I1.8.1 Pemodelan Inversi (Inverse Modelling)
Pemodelan Inversi bertujuan untuk menentukan model yang memberikan respon
yang paling cocok dengan data pengamatan. Kumpulan data yang diamati dapat
ditulis sebagai vektor kolom y berikut.

Y =col(y¥1,Y2, ) Vm) (2.34)
dengan m adalah jumlah data pengukuran. Respon model f dapat ditulis

f = COl(flerr 'fm) (2 35)

Adapun parameter model diwakili oleh vektor berikut.

q = col(q1,92, -, qn) (2.36)
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dengan n adalah jumlah parameter model. Perbedaan antara data yang diamati dan
respon model diberikan oleh vektor perbedaan g yang didefinikan oleh

g=y—f (2.37)
Dalam metode optimasi least-square, model awal dimodifikasi sedemikian rupa
sehingga jumlah kuadrat kesalahan E dari perbedaan antara respon model dan data
pengamatan diminimalkan.

E=g"g=YL19/ (2.38)

Untuk mengurangi mengurangi eror data diatas, digunakan persamaan Gauss-
Newton untuk menentukan perubahan partameter model yang dapat mengurangi
kuadrat eror.

J'JAq;=]"g (2.39)
dimana Aq adalah vektor perubahan parameter model dan J adalah matriks Jakobian

(ukuran m X n) dari turunan parsial

ofi
aqj

yaitu perubahan respon model ke-i akibat perubahan parameter model ke-j. Setelah
menghitung vektor perubahan parameter, model baru diperoleh dengan persamaan

Qr+1 = qr + Aqy (2.41)
Vektor perubahan parameter yang dihitung menggunakan persamaan (2.39) dapat
memiliki komponen yang terlalu besar sehingga model baru yang dihitung dengan
persamaan (2.41) memiliki nilai yang tidak realistis. Untuk menghindari kesalahan
dilakukan modifikasi Marquardt-Levenberg terhadap persamaan Gauss-

erikut

JrJ+ADAq=]"g (2.42)
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dengan I adalah matriks identitas dan A adalah faktor redaman. Metode ini berhasil
digunakan dalam inversi data resistivitas sounding dimana model terdiri dari
sejumlah kecil lapisan. Namun ketika jumlah parameter model besar seperti pada
model inversi 2D dan 3D, model yang dihasilkan pada metode ini dapat memiliki
distribusi resistivitas yang tidak menentu dengan zona resistivitas tinggi atau rendah
yang tidak akurat. Untuk mengatasi permasalah ini persamaan least-square Gauss
Newton dimodifikasi lebih lanjut uantuk mendapatkan perubahan resistivitas model
secara halus atau bertahap, dengan persamaan sebagai berikut
U] +2aF)Aq=]"g (2.43)
Pada persamaan ini Aq menjadi halus tapi tidak menjamin nilai resistivitas berubah
dengan cara yang halus. Opsi pertama “sertakan penghalusan resistivitas model”
menggunakan persamaan yang akan menerapkan batasan kehalusan secara
langsung pada nilai resistivitas model. Persamaan ini diberikan oleh persamaan
berikut
JrJj+WTw)aqg =JTg — AWTWgq (2.44)
sehingga nilai resistivitas g berubah dengan cara yang halus. Opsi berikutnya
dengan memodifikasi persamaan 2.44 sehingga elemen-elemen yang berbeda dari
perubahan parameter model dan vektor error data memiliki besaran yang sama,
yang diberikan oleh
JTRy ] + AWTR,,W)Aqy, = JTRyg — A\WTR,, W q, (2.45)
dengan R, dan R, adalah matriks pembobotan. Metode ini dikenal dengan metode
-norm atau robust atau blocky, sedangkan persamaan 2.44 adalah metode

,-norm. Metode inversi l,-norm memberikan hasil yang optimal ketika
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geologi bawah permukaan menunjukkan variasi yang halus. Namun dalam kasus
dimana bawah permukaan terdiri dari benda-benda yang homogen secara internal

dengan batas-batas yang tajam, metode robust lebih baik digunakan.

I1.8.2 Pemodelan ke Depan (Forward Modelling)

Pemodelan ke depan merupakan bagian integral dari program inversi karena perlu
menghitung nilai resistivitas semu teoritis untuk model yang dihasilkan oleh inversi
untuk melihat kesesuaiannya dengan nilai yang terukur. Metode yang sering
digunakan dalam pemodelan kedepan adalah metode finite difference (FD) dan
metode finite element (FE). Pada metode FE, domain akan dibagi menjadi beberapa
element berbentuk triangulasi atau poligon, sedangkan FD membagi domain
menjadi elemen berbentk persegi. (Loke, 2004).

Langkah pertama dalam diskritisasi FE adalah meshing. Desain mesh, yang
digunakan untuk komputasi sangat penting. Jumlah node menentukan resolusi

spasial, karena itu, jumlah node memiliki dampak yang signifikan terhadap akurasi.

¥

1 HL iy
A il surface Is
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Pada gambar 2.12 domain dibagi menjadi beberapa elemen, dimana setiap elemen
memiliki 4 node yang berada di sudut elemen. Setiap node akan memiliki fungsi
bentuk (shape function) yang berbeda-beda yang ditampilkan pada persamaan 2.46

(Xiong, 2022):

_a-9H0a-mn
N, = 1
N, = A+5HA-n)
4
_(A+HA+n
3 4
N, = (1 —5)4(1 + 1) (2.46)

Variasi potensial listrik pada penampang geolistrik 2D diberikan oleh:
FU) = [,|50(VU)? +20k?U% - 16(A)U]d0  (2.47)

Daerah domain Q didiskritisasi dengan elemen segi empat seperti gambar. Jumlah
node total adalah n, maka integral domain () didekomposisi menjadi integral untuk

setiap elemen e (Cai dkk., 2007).

F(U) = ZL%G(VU)Z dﬂ+§£%ak2U2 dQ—;feM(A)UdQ (2.48)

1 T 1 T T
F(U) = FUeKieUe + 5 U KepUe — UTP (2.49)
=UTKU - UTP (2.50)
=KU-P (2.51)
“(U) = 0, maka
KU=P (2.52)
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Dengan K adalah matriks orde n x n yang merupakan penjumlahan dari (k.; +
k.,), 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 (Cai dkk., 2007):

5
u(M) = ) GiU(M, k) (253)
i=1

Dimana M adalah posisi titik observasi, k; adalah bilangan gelombang, dan g;

adalah koefisien pembobotan, yang ditunjukkan oleh tabel berikut.

Table 1 k; and g parameters of Fourier inverse transform

i 1 2 3 4 ]
ki 0.00268 0.02419 0.09621 0.33991 1.26051
94 0.00565 0.02406 0.07849 0.27409 1.09590

Untuk posisi elektroda arus tertentu resistivitas semu dapat dihitung dengan
persamaan (Cai dkk., 2007).

_ 10D —u()

Pa i (2.54)

Dengan p, adalah tesistivitas semu, G adalah faktor konfigurasi, u(M) dan u(N)
itensial listrik pada node yang diukur oleh elektroda M dan N. Penurunan

te element secara detail ditampilkan pada lampiran 1.
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I1.9 Metode Perhitungan Volume

Salah satu metode yang dapat digunakan dalam menghitung volume cadangan nikel
laterit adalah metode cut and fill. Metode ini memiliki prinsip menghitung luasan
dua penampang (penampang atas dan penampang bawah) serta jarak antara

penampang atas dan penampang bawah tersebut (thickness) (Afriadi, 2015).

Tahapan perhitungan volume secara umum adalah import data, pembentukan model
permukaan, serta penentuan metode perhitungan. Dalam perhitungan volume profil
nikel laterit diperlukan data topografi, limonit bottom dan saprolit bottom dalam
bentuk string. String inilah yang nantinya akan membentuk segitiga - segitiga yang
saling berhimpit sehingga membentuk permukaan dari zona endapan endapan nikel

laterit yang disebut wireframe (Afriadi, 2015).

Gambar 2. 13 [lustrasi Wireframe (Balmelli dkk., 1999)

Cowan (2011) Wireframe adalah metode yang digunakan dalam industri

ngan untuk membangun model geologi 3D untuk memperkirakan sumber
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daya. Wireframe menggunakan konsep triangulasi dengan membentuk segitiga-
segitiga dari titik-titik data yang ada dengan menggunakan persamaan triangulasi

berikut.

n
1
& _EZ|5i—D| (2.55)
=

dimana §; merupakan derajat node i, D = 6 untuk triangles, dan D = 12 untuk

tetrahedra, dan n adalah jumlah node dalam satu domain (Plaza & Rivara, 2002).
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BAB III

METODOLOGI PENELITIAN

IT1.1 Lokasi Penelitian

Lokasi penelitian terletak pada daerah “H” yang merupakan wilayah kuasa
pertambangan PT. Vale Indonesia area blok barat, Kecamatan Nuha, Kabupaten
Luwu Timur, Provinsi Sulawesi Selatan. Terdiri dari 12 lintasan, 6 lintasan dengan

arah utara-selatan dan 6 lintasan dengan arah barat-timur.

Gambar 3. 1 Peta Lintasan ERT

II1.2 Alat dan Bahan

I11.2.1 Alat
; digunakan dalam pengolahan data:

srangkat keras terdiri dari:

-1 buah laptop
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b) 1 buah printer
2. Perangkat lunak terdiri dari:
a) Software Res2DInv 4.8.10
b) Software Datamine Studio RM
I11.2.2 Bahan
Data yang digunakan pada penelitian ini berupa data data skunder perusahaan PT.
Vale yang terdiri dari:
1. Data ERT
Data pengukurun ERT konfigurasi gradient sebanyak 12 lintasan, 6 lintasan
dengan arah utara-selatan dan 6 lintasan arah timur-barat. Panjang lintasan
terdiri dari 250 m, 315 m, 395 m, 441 m, dan 553 m. Data yang diolah terdiri
dari nilai resistivitas dan topografi setiap lintasan.
2. Data Bor
Data bor sebanyak 33 data yang overlap dengan 12 lintasan ERT. Terdiri

dari data Assay dan data Collar.

II1.3 Prosedur Penelitian

I11.3.1 Tahapan Kajian Pustaka

Tahapan ini meliputi pengumpulan berbagai macam literatur mengenai kondisi
geologi daerah penelitian seperti genesa pembentukan nikel laterit serta
karasteristik nikel laterit daerah penelitian yang dapat memudahkan dalam

es —~“~rpretasi setiap zona lapisan nikel laterit.
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I11.3.2 Tahapan Pengumpulan Data

Tahapan ini meliputi pengumpulan data yang akan digunakan pada penelitian ini.
Data yang digunakan merupakan data sekunder milik PT Vale Indonesia yang
terdiri dari data utama berupa data ERT, dan data pendukung yang terdiri dari data

bor, dan data topografi.

I11.3.3 Tahapan Pengolahan Data
Data yang diperoleh dari pengukuran ERT merupakan data resistivitas semu,
sehingga dilakukan inversi data untuk mendapatkan nilai resistivitas sebenarnya

pada setiap lintasan ERT. Inversi data dilakukan menggunakan software Res2DInv.

Sebelum memulai inversi data, dilakukan pengaturan format data dalam bentuk dat
yang terdiri dari data pengukuran, topografi dan global koordinat sesuai dengan
format yang bisa dibaca oleh Res2DInv. Setelah itu membuka sofiware Res2DlInv,
kemudian melakukan read parameter yang telah ditentukan perusahaan, kemudian
input data. Setelah itu melakukan inversi dan akan mendapatkan penampang
pseudosection, dari penampang tersebut selanjutnya dapat menampilkan
penampang dengan topografi. Kemudian melakukan quality control data dengan
melihat Abs Error data. Data yang nilai errornya tinggi (> 10%) kemudian dianalisis
kembali apakah ada data anomali atau data yang error, kemudian melakukan
penghapusan data yang error tersebut. Setelah data dianggap bagus kemudian
melakukan inversi kembali untuk mendapatkan model penampang 2D. Kemudian
in export data X, Y, Z dan nilai resistivitas yang nantinya digunakan pada

dalam interpretasi batas lapisan nikel laterit.
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I11.3.4 Interpretasi Data

Pada penelitian ini interpretasi batas lapisan limonit, saprolite dan berdrock
dilakukan berdasarkan nilai resistivitas tanpa bergantung pada data bor. Kemudian
dari hasil interpretasi ini dilakukan pengukuran kedalaman limonit bottom dan
saprolite bottom serta end of hole (EOH) pada setiap titik bor yang ada. Hasilnya
kemudian dibandingkan dengan data bor untuk melihat keakuratan hasil interpretasi
ERT. Selanjutnya dilakukan perhitungan biaya pengeboran aktual dan biaya

pengeboran berdasarkan interprtasi ERT.

I11.3.5 Perhitungan Volume

Pada penelitian ini dilakukan perhitungan volume limonit dan saprolite berdasarkan
data resetivitas dan berdasarkan data bor. Metode perhitungan volume yang
digunakan yaitu metode cut and fill. Langkah pertama yang dilakukan adalah
membuat cross section penampang keseluruhan dalam bentuk 3D, membuat
boundary area yang akan dihitung volumenya. Selanjutnya topografi, limonit
bottom dan saprolite bottom dipotong sesuai dengan boundary yang sudah dibuat.
Selanjutnya adalah membuat wireframe masing-masing lapisan, yang sebelumnya
dibuatkan grid 1x1 meter yang bertujuan untuk mendapatkan informasi ketebalan

tiap 1 meter sehingga dapat mencitrakan bawah permukaan yang lebih baik.

Setelah itu menghitung ketebalan saprolite dengan menggabungkan batas topografi
dan limonit bottom kemudian melakukan cut and fill di software datamine untuk
tkan volume limonit. Dengan cara yang sama dilakukan dengan

kan batas limonit hottom dan saprolite bottom untuk mendapatkan volume
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I11.4 Bagan Alir Penelitian
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

IV. 1 Hasil

IV. 1.1 Data Penelitian
Data penelitian terdiri dari data ERT dan data bor yang ditampilkan oleh gambar

4.1. Data ERT terdiri dari 12 lintasan yang dilambangkan oleh garis hitam, dengan
arah urata-selatan sebanyak 6 lintasan dan arah timur-barat sebanyak 6 lintasan.
Data bor keseluruhan di lokasi penelitian sebanyak 53 data bor yang dilambangkan
oleh simbol (+), namun data bor yang overlay dengan data ERT hanya 33 data bor.
Data bor terdiri dari data assay dan collar yang ditampilkan pada lampiran 2. Data
assay merupakan data yang berisi informasi kedalaman lubang bor serta nilai kadar
Ni, sedangkan data collar meruakan data yang menggambarkan distribusi titik bor

pada koordinat x, y, dan z.
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Gambar 4. 1 Data Penelitian
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IV. 1.2 Hasil Inversi

Data pengukuran ERT berupa data resistivitas semu diinversi untuk memperoleh
data resistivitas sebenarnya. Hasil inversi ditampilkan dalam bentuk penampang
resistivitas 2 dimensi yang menggambarkan distribusi nilai resistivitas bawah
permukaan. Hasil inversi lintasan E02 dan NO1 ditampilkan pada gambar 4.2 dan

4.3, adapun hasil inversi keseluruhan lintasan akan ditampilkan pada lampiran 3.

Gambar 4. 2 Hasil Inversi Lintasan E02
Gambar 4.2 menampilkan penampang resistivitas 2D hasil inversi lintasan E02
yang memiliki panjang lintasan 250 meter, dengan melibatkan data topografinya.
Hasil inversi setelah dilakukan iterasi 5 kali diperoleh absolute error sebesar 6.8
persen yang dianggap termasuk nilai error yang rendah. Nilai resistivitas
digambarkan oleh warna kontur dimana kontur berwarna biru mengindikasikan
nilai resistivitas yang rendah yakni 0-150 Qm, warna hijau-orange
mengindikasikan kontur dengan nilai 150-300 Qm, dan warna merah untuk kontur
ilai >300 Qm. Pada penampang E02 terlihat pada bagian bedrock terdapat

‘esistivitas, dimana terdapat nilai resistivitas rendah yang berada di antara

stivitas tinggi.
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Gambar 4. 3 Hasil Inversi Lintasan NO1
Penampan resistivitas 2D hasil inversi lintasan NO1 yang memiliki panjang lintasan
315 meter ditampilkan pada gambar 4.3. Hasil inversi setelah dilakukan iterasi 5
kali diperoleh absolute error sebesar 7.7 persen, yang dianggap termasuk nilai error
yang rendah. Nilai resistivitas digambarkan oleh warna kontur dimana kontur
berwarna biru mengindikasikan nilai resistivitas yang rendah yakni 0-150 Qm,
warna hijau-orange mengindikasikan kontur dengan nilai 150-300 Qm, dan warna
merah untuk kontur dengan nilai >300 Qm. Pada penampang terlihat anomali
resitivitas pada bedrock yang seharusnya memiliki nilai resistivitas tinggi namun

terdapat bagian yang memiliki nilai resistivitas yang rendah.

IV. 2 Interpretasi Profil Nikel Laterit Berdasarkan Nilai Resistivitas

Penentuan profil nikel laterit dilakukan berdasarkan distribusi nilai resistivitas
bawah permukaan. Sebelum melakukan interpretasi, dilakukan evaluasi sejumlah
log book untuk melihat karasteristik geoelectrical beberapa deposit sebagai

eferensi melakukan interpretasi.

1an terkait kondisi geologi darah penelitian juga sangat penting untuk

u proses interpretasi. Daerah penelitian yang berada di wilayah west block,
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memiliki batuan dasar harzburgite dan dunit dengan tingkat serpentinisasi yang
rendah hingga tidak mengalami serpentinisasi sehingga batuannya relatif massif,
struktur yang kurang berkembang, dan kemungkinan keterdapatan boulder di

lapisan saprolit.

Penentuan batas lapisan limonit, saprolit dan bedrock mengacu pada nilai
resistivitas bawah permukaan yang direpresentasikan dari warna kontur. Kontur
yang berwarna biru merupakan low resistivity dengan rentang nilai resistivitas 0
Qm — 150 Qm, kontur yang berwarna hijau-orange merupakan medium resistivity
dengan rentang nilai resistivitas 150 Qm — 300 Qm, dan kontur yang berwana

merah-hitam merupakan high resistivity dengan rentang nilai >300 Qm.

Dalam penarikan batas antara saprolit dan bedrock, ada beberapa daerah yang
memiliki kondisi khusus dimana nilai resistivitasnya berbeda dari nilai seharusnya.
Salah satu yang mempengaruhinya adalah struktur, sehingga pada beberapa lintasan
juga dilakukan interpretasi struktur. Pada area struktur ini cenderung memiliki nilai

resistivitas antara 70 Qm-150 Qm.

Berikut ini hasil interpretasi profil nikel laterit pada area penelitian.

1. Lintasan E02

Lintasan E02 membentang dari arah utara-selatan sepanjang 250 meter dengan
spasi elektroda 5 meter. Hasil pengukuran dilapangan diolah hingga menghasilkan
penampang 2D seperti gambar 4.4 yang memililiki variasi nilai resistivitas bawah

in 10 Qm hingga > 900 Qm dengan penetrasi kedalaman 42 meter.
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Gambar 4.4 Batas profil nikel laterit lintasan E02

Pada gambar 4.4 garis putus-putus warna biru menunjukkan topografi, garis putus-
putus warna hitam menunjukkan limonit bottom, dan garis putus-putus warna
merah menunjukkan saprolite bottom. Zona limonit lintasan E02 memiliki
resistivitas medium to high resistivity dengan rentan nilai 230 Qm-680 Qm. Zona
saprolite memiliki resistivitas Jow fo medium dengan rentan nilai 30 Qm -280 Qm.
Zona bedrock memiliki resistivitas low fo high dengan rentan nilai 100 Qm-800Qm.
Nilai resistivitas rendah di zona bedrock diakibatkan karena adanya struktur
rekahan pada batuan dasar, sehingga memungkinkan air masuk ke celah batuan
sehingga bersifat konduktif. Adapun nilai resistivitas yang sangat tinggi di zona

limonit mengindikasikan adanya kandungan silika.

2. Lintasan E03
Lintasan EO03 memiliki panjang 395 meter dan membentang dari arah utara-selatan
jpasi elektroda 5 meter. Hasil pengukuran dilapangan diolah hingga

lkan penampang 2D seperti gambar 4.5 yang memililiki variasi nilai
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resistivitas bawah permukaan 10 Qm hingga >900 Qm dengan penetrasi kedalaman

65 meter.

Gambar 4.5 Batas profil nikel laterit lintasan E03

Garis putus-putus pada gambar 4.5 menampilkan hasil interpretasi batas profile
nikel laterit. Garis putus-putus warna biru menunjukkan topografi, garis putus-
putus warna hitam menunjukkan limonit bottom, dan garis putus-putus warna
merah menunjukkan saprolite bottom. Zona limonit lintasan E03 memiliki nilai
resistivitas medium to high dengan rentan nilai 250 Qm-700 Qm. Zona saprolite
memiliki resistivitas low to medium dengan rentan nilai 30 Qm -270 Qm. Zona
bedrock memiliki resistivitas low to high dengan rentan nilai 150 Qm-900Qm. Pada
zona bedrock, terdapat nilai resistivitas rendah yang diakibatkan karena adanya
struktur rekahan pada batuan dasar, hal ini memungkinkan air masuk ke celah
batuan sehingga bersifat konduktif. Sedangkan pada zona saprolite terdapat indikasi
-ang memiliki nilai resistivitas tinggi. Adapun nilai resistivitas yang sangat

zona limonit diakibatkan karena adanya kandungan silika silika.
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3. Lintasan E04

Lintasan E04 sepanjang 441 meter membentang dari arah utara-selatan dengan
spasi elektroda 7 meter. Hasil pengukuran dilapangan diolah hingga menghasilkan
penampang 2D seperti gambar 4.6 yang memililiki variasi nilai resistivitas bawah

permukaan 10 Qm hingga >900 Qm dengan penetrasi kedalaman 73 meter.

N

Gambar 4.6 Batas profil nikel laterit lintasan E04

Pada gambar 4.6 garis putus-putus warna biru menunjukkan topografi, garis putus-
putus warna hitam menunjukkan limonit bottom, dan garis putus-putus warna
merah menunjukkan saprolite bottom. Zona limonit lintasan E04 memiliki nilai
resistivitas medium to high dengan rentan nilai 240 Qm-780 Qm. Zona saprolite
memiliki resistivitas low fo medium dengan rentan nilai 30 Qm-350 Qm. Zona
bedrock memiliki resistivitas low to high dengan rentan nilai 120 Qm-950 Qm.
Nilai resistivitas rendah di zona bedrock diakibatkan karena adanya struktur
rekahan pada batuan dasar, sehingga memungkinkan air masuk ke celah batuan
bersifat konduktif. Sedangkan pada zona saprolite terdapat indikasi

-ang memiliki nilai resistivitas tinggi. Adapun nilai resistivitas yang sangat

zona limonit mengindikasikan adanya silika.
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4. Lintasan E05

Lintasan EO5 membentang dari arah utara-selatan sepanjang 553 meter dengan
spasi elektroda 7 meter. Hasil pengukuran dilapangan diolah hingga menghasilkan
penampang 2D seperti gambar 4.7 yang memililiki variasi nilai resistivitas bawah

permukaan 10 Qm hingga >900 Qm dengan penetrasi kedalaman 73 meter.

Gambar 4.7 Batas profil nikel laterit lintasan E05

Batas profile nikel laterit dilambangkan oleh garis putus-putus seperti pada gambar
4.7. Garis putus-putus warna biru menunjukkan topografi, garis putus-putus warna
hitam menunjukkan limonit bottom, dan garis putus-putus warna merah
menunjukkan saprolite botfom. Zona limonit lintasan EOS memiliki nilai resistivitas
medium to high dengan rentan nilai 270 Qm-720 Qm. Zona saprolite memiliki
resistivitas low to medium dengan rentan nilai 30 Qm-300 Qm. Zona bedrock
memiliki resistivitas low to high dengan rentan nilai 150 Qm-920 Qm. Nilai

1s rendah di zona bedrock diakibatkan karena adanya struktur rekahan pada
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batuan dasar yang memungkinkan air masuk ke celah batuan sehingga bersifat

konduktif.

5. Lintasan E06

Lintasan EO6 memiliki panjang 553 meter dan membentang dari arah utara-selatan
dengan spasi elektroda 7 meter. Hasil pengukuran dilapangan diolah hingga
menghasilkan penampang 2D seperti gambar 4.8 yang memililiki variasi nilai
resistivitas bawah permukaan 10 Qm hingga >900 QQm dengan penetrasi kedalaman

73 meter.

Gambar 4.8 Batas profil nikel laterit lintasan E06

Garis putus-putus pada gambar 4.8 menampilkan hasil interpretasi batas profile
nikel laterit. Garis putus-putus warna biru menunjukkan topografi, garis putus-
putus warna hitam menunjukkan limonit botfom, dan garis putus-putus warna

merah menunjukkan saprolite bottom. Zona limonit lintasan E06 memiliki nilai

1s medium to high dengan rentan nilai 250 Qm-700 Qm. Zona saprolite

resistivitas low to medium dengan rentan nilai 30 Qm-270 Qm. Zona
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bedrock memiliki resistivitas low to high dengan rentan nilai 100 Qm-800 Qm.
Pada zona bedrock nilai terdapat nilai resistivitas rendah yang diakibatkan karena
adanya struktur rekahan pada batuan dasar yang memungkinkan air masuk ke celah
batuan sehingga bersifat konduktif. Sedangkan pada zona saprolite terdapat indikasi

boulder yang memiliki nilai resistivitas tinggi.

6. Lintasan E07

Lintasan EO7 membentang dari arah utara-selatan sepanjang 315 meter dengan
spasi elektroda 5 meter. Hasil pengukuran dilapangan diolah hingga menghasilkan
penampang 2D seperti gambar 4.9 yang memililiki variasi nilai resistivitas bawah

permukaan 10 Qm hingga >900 Qm dengan penetrasi kedalaman +52 meter.

/

Gambar 4.9 Batas profil nikel laterit lintasan EQ7

Pada gambar 4.9 garis putus-putus warna biru menunjukkan topografi, garis putus-
putus warna hitam menunjukkan limonit botfom, dan garis putus-putus warna
enunjukkan saprolite bottom. Zona limonit lintasan EQ7 memiliki nilai

1s medium to high dengan rentan nilai 250 Qm-750 Qm. Zona saprolite

resistivitas low to medium dengan rentan nilai 55 Qm-300 Qm. Zona

Optimized using
trial version
www.balesio.com 51




bedrock memiliki resistivitas low to high dengan rentan nilai 135 Qm-800 Qm.
Nilai resistivitas rendah di zona bedrock diakibatkan karena adanya struktur
rekahan pada batuan dasar yang memungkinkan air masuk ke celah batuan sehingga
bersifat konduktif. Sedangkan pada zona saprolite dan limonit terdapat indikasi

boulder dan silika yang memiliki nilai resistivitas tinggi.

7. Lintasan NO1

Lintasan NO1 membentang dari arah timur-barat sepanjang 315 meter dengan spasi
elektroda 5 meter. Hasil pengukuran dilapangan diolah hingga menghasilkan
penampang 2D seperti gambar 4.10 yang memililiki variasi nilai resistivitas bawah

permukaan 10 Qm hingga >900 Qm dengan penetrasi kedalaman +52 meter.

Gambar 4.10 Batas profil nikel laterit lintasan NO1

Pada gambar 4.10 garis putus-putus warna biru menunjukkan topografi, garis putus-
putus warna hitam menunjukkan limonit botfom, dan garis putus-putus warna
enunjukkan saprolite bottom. Zona limonit lintasan NO1 memiliki nilai

1s medium to high dengan rentan nilai 240 Qm-520 Qm. Zona saprolite

resistivitas low to medium dengan rentan nilai 55 Qm-300 Qm. Zona
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bedrock memiliki resistivitas low to high dengan rentan nilai 135 Qm-800 Qm.
Nilai resistivitas rendah di zona bedrock diakibatkan karena adanya struktur
rekahan pada batuan dasar yang memungkinkan air masuk ke celah batuan sehingga
bersifat konduktif. Sedangkan pada zona saprolite terdapat indikasi boulder yang

memiliki nilai resistivitas tinggi.

8. Lintasan N02

Lintasan NO2 membentang dari arah timur-barat sepanjang 395 meter dengan spasi
elektroda 5 meter. Gambar 4.11 menampilkan penampang resistivtas 2D hasil
pengolahan data, dengan variasi nilai resistivitas bawah permukaan 10 Qm hingga

>900 Qm dengan penetrasi kedalaman 65 meter.

/

i /

Gambar 4.11 Batas profil nikel laterit lintasan N02

Pada gambar 4.11 garis putus-putus berwarna biru menunjukkan topografi, garis
putus-putus warna hitam menunjukkan limonit bottom, dan garis putus-putus warna

ner2h menunjukkan saprolite bottom. Zona limonit lintasan NO2 memiliki nilai

1s medium to high dengan rentan nilai 250 Qm-770 Qm. Zona saprolite
resistivitas low to medium dengan rentan nilai 20 Qm-360 Qm. Zona
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bedrock memiliki resistivitas low to high dengan rentan nilai 120 Qm-950Qm. Nilai
resistivitas rendah di zona bedrock diakibatkan karena adanya struktur rekahan pada
batuan dasar yang memungkinkan air masuk ke celah batuan sehingga bersifat
konduktif. Adapun nilai resistivitas yang sangat tinggi di zona limonit dan saprolit

mengindikasikan adanya kandungan silika dan boulder.

9. Lintasan N03

Lintasan NO3 memiliki panjang 553 meter dan membentang dari arah timur-barat
dengan spasi elektroda 7 meter. Hasil pengukuran dilapangan diolah hingga
menghasilkan penampang 2D seperti gambar 4.12 yang memililiki variasi nilai
resistivitas bawah permukaan 10 Qm hingga >900 Qm dengan penetrasi kedalaman

73 meter.

Gambar 4.12 Batas profil nikel laterit lintasan N0O3

Gambar 4.12 menampilkan batas profile nikel laterit yang dilambangkan oleh garis
us. Garis putus-putus berwarna biru menunjukkan topografi, garis putus-

rna hitam menunjukkan limonit bottom, dan garis putus-putus warna

enunjukkan saprolite bottom. Zona limonit lintasan NO3 memiliki nilai
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resistivitas medium to high dengan rentan nilai 250 Qm-740 Qm. Zona saprolite
memiliki resistivitas low to medium dengan rentan nilai 30 Qm-260 Qm. Zona
bedrock memiliki resistivitas low to high dengan rentan nilai 150Qm-900Qm. Nilai
resistivitas rendah di zona bedrock diakibatkan karena adanya struktur rekahan pada
batuan dasar yang memungkinkan air masuk ke celah batuan sehingga bersifat
konduktif. Sedangkan nilai resistivitas yang sangat tinggi di zona limonit dan

saprolit mengindikasikan adanya kandungan silika dan boulder.

10. Lintasan N04

Lintasan NO4 membentang dari arah timur-barat dengan panjang 553 meter dengan
spasi elektroda 7 meter. Hasil pengukuran dilapangan diolah hingga menghasilkan
penampang 2D seperti gambar 4.13 yang memililiki variasi nilai resistivitas bawah

permukaan 10 Qm hingga >900 Qm dengan penetrasi kedalaman 73 meter.

~

Gambar 4.13 Batas profil nikel laterit lintasan N04

us-putus berwarna biru pada gambar 4.13 menunjukkan batas topografi,

n garis putus-putus warna hitam menunjukkan limonit botfom, dan garis

us warna merah menunjukkan saprolite botfom. Zona limonit lintasan N04

Optimized using
trial version
www.balesio.com 55




memiliki nilai resistivitas medium to high dengan rentan nilai 250 Qm-680 Qm.
Zona saprolite memiliki resistivitas low fo medium dengan rentan nilai 30 Qm-250
Qm. Zona bedrock memiliki resistivitas low to high dengan rentan nilai 150Qm-
980Qm. Nilai resistivitas rendah di zona bedrock diakibatkan karena adanya
struktur rekahan pada batuan dasar yang memungkinkan air masuk ke celah batuan
sehingga bersifat konduktif. Sedangkan nilai resistivitas yang sangat tinggi di zona

limonit dan saprolit mengindikasikan adanya kandungan silika dan boulder.

11. Lintasan NOS

Lintasan NO5 membentang dari arah timur-barat sepanjang 315 meter dengan spasi
elektroda 5 meter. Hasil pengukuran dilapangan diolah hingga menghasilkan
penampang 2D seperti gambar 4.14 yang memililiki variasi nilai resistivitas bawah

permukaan 10 Qm hingga >900 Qm dengan penetrasi kedalaman 52 meter.

-/

Gambar 4.14 Batas profil nikel laterit lintasan NO5

4.14 menampilkan garis putus-putus berwarna biru yang menunjukkan

, garis putus-putus warna hitam menunjukkan limonit botfom, dan garis

us warna merah menunjukkan saprolite botfom. Zona limonit lintasan NOS
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memiliki nilai resistivitas medium to high dengan rentan nilai 200 Qm-700 Qm.
Zona saprolite memiliki resistivitas low fo medium dengan rentan nilai 30 Qm-480
Qm. Zona bedrock memiliki resistivitas low to high dengan rentan nilai 150Qm-
880Q2m. Nilai resistivitas rendah di zona bedrock diakibatkan karena adanya
struktur rekahan pada batuan dasar yang memungkinkan air masuk ke celah batuan
sehingga bersifat konduktif. Sedangkan nilai resistivitas yang sangat tinggi di zona

limonit dan saprolit mengindikasikan adanya kandungan silika dan boulder.

12. Lintasan N06

Lintasan NO6 membentang dari arah timur-barat sepanjang 315 meter dengan spasi
elektroda 5 meter. Hasil pengukuran dilapangan diolah hingga menghasilkan
penampang 2D seperti gambar 4.15 yang memililiki variasi nilai resistivitas bawah

permukaan 10 Qm hingga >900 Qm dengan penetrasi kedalaman 52 meter.

AN

Gambar 4.15 Batas profil nikel laterit lintasan N06

Pada gambar 4.15 garis putus-putus berwarna warna biru menunjukkan topografi,
1s-putus warna hitam menunjukkan limonit bottom, dan garis putus-putus

>rah menunjukkan saprolite bottom. Zona limonit lintasan NO6 memiliki
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nilai resistivitas medium to high dengan rentan nilai 240 Qm-720 Qm. Zona
saprolite memiliki resistivitas low fo medium dengan rentan nilai 30 Qm-480 Qm.
Zona bedrock memiliki resistivitas low fo high dengan rentan nilai 150Qm-900Qm.
Nilai resistivitas rendah di zona bedrock diakibatkan karena adanya struktur
rekahan pada batuan dasar yang memungkinkan air masuk ke celah batuan sehingga
bersifat konduktif. Pada zona limonit dan saprolit terdapat nilai resistivitas sangat

tinggi yang mengindikasikan adanya kandungan silika dan boulder.

IV. 3 Analisis Nilai Resistivitas Profil Nikel Laterit

Hasil interpretasi 12 lintasan ERT menghasilkan 3 zona profile nikel laterit yang
masing-masing dianalisis untuk mengetahui trend nilai resisivitas pada zona
limonit, saprolit dan bedrock.

e Zona limonit

Histogram for RES (limonit)

Gambar 4.16 Histogram nilai resistivitas zona limonit

Nilai resitivitas zona limonit dari 12 lintasan ERT ditampilkan pada histogram
ilai minimum 10 Qm dan maksimum 2525 Qm seperti pada gambar 4.16.

entan nilai ini tidak seluruhnya menggambarkan nilai resistivitas zona

carena adanya beberapa faktor, salah satunya keterdapatan silika yang
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menyebabkan nilai resistivitas yang sangat tinggi, seperti yang ditunjukkan oleh
data bor pada gambar 4.17. Trend nilai resistivitas ditentukan dari histogram yang
menunjukkan frekuensi nilai reisitivitas yang tinggi. Oleh karna itu nilai resistivitas

yng diperoleh untuk zona limonit daerah penelitian adalah 250 Qm-750 Qm.

Gambar 4.17 kandungan silika di zona limonit

e Zona Saprolit

Histogram for RES (kdc.04_yr_sap)
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Gambar 4.18 Histogram nilai resistivitas zona saprolit

Gambar 4.18 menampilkan histogram nilai resitivitas zona saprolit dari 12 lintasan
ERT dengan nilai minimum 10 Qm dan maksimum 7120 Qm. Namun rentan nilai
seluruhnya menggambarkan nilai resistivitas zona saprolit karena adanya

faktor seperti keterdapatan boulder dan silika yang menyebabkan nilai

1S yang sangat tinggi, seperti yang yang ditunjukkan pada gambar 4.19.
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Berdasarkan histogram pada gambar 4.18 diperoleh nilai resistivitas zona saprolit

daerah penelitian adalah 30 Qm-350 Qm.

Gambar 4.19 kandungan silika di zona saprolit

e Zona Bedrock

Histogram for RES (badrmck)

Gambar 4.20 Histogram nilai resistivitas zona bedrock

Gambar 4.20 menampilkan histogram nilai resitivitas zona bedrock dari 12 lintasan
ERT dengan nilai minimum 0 Qm dan maksimum 6680 Qm. Nilai resistivitas yang
ada bedrock dipengaruhi adanya struktur seperti yang ditampilkan pada

t.21. Dengan demikian diperoleh rentan nilai resistivitas zona bedrock

:nelitian adalah 150 Qm-800 Qm.

Optimized using
trial version
www.balesio.com 60




Gambar 4.21 struktur di zona bedrock

IV. 4 Penentuan Kedalaman Profile Nikel Laterit

Hasil interpretasi profil nikel laterit berdasarkan nilai resistivitas, di overlay dengan
data bor untuk melihat perbandingan kedalam profile nikel laterit berdasarkan
interpretasi ERT dan berdasarkan data bor, serta melihat data bor yang mengalami
over drill dan under drill terhadap data resistivitas. Penentuan over drill dan under
drill dilihat dari EOH antara bor aktual dan bor bayangan yang menunjukkan

kedalaman profil laterit berdasarkan resistivitas di titik bor yang ada.

Berikut ini ditampilkan contoh lintasan ERT, yaitu lintasan NO1 yang dioverlay

dengan data bor. Overlay keseluruhan lintasan akan ditampilkan pada lampiran 4.

Gambar 4. 22 Overlay lintasan NO1 dan Data Bor aktual
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Gambar 4.22 menunjukkan penampang resitivitas lintasan E02 yang dioverlay
dengan data bor aktual. Pada lintasan tersebut terdapat 3 titik bor dengan jarak antar
titik bor 50 meter. Pada titik bor C151362Z, limonit bottom berada pada kedalaman
4 meter, saprolit bottom pada kedalaman 22 meter, dan EOH pada kedalaman 25
meter. Pada titik bor C151458Z, limonit bottom berada pada kedalaman 5 meter,
saprolit bottom pada kedalaman 10 meter, dan EOH pada kedalaman 17 meter. Pada
titik bor C151918Z, limonit bottom berada pada kedalaman 2 meter, saprolit bottom

pada kedalaman 14 meter, dan EOH pada kedalaman 19 meter.

Gambar 4. 23 Overlay lintasan NO1 dan Data Bor bayangan

Untuk mengetahui kedalaman profile nikel laterit berdasarkan interpretasi
resitivitas dibuatkan bor bayangan sesuai dengan titik bor aktual, seperti yang
ditampilkan pada gambar 4.23. Pada titik bor C151362Z saprolit bottom berada
pada kedalaman 4 meter, limonit botfom pada kedalaman 18 meter, dan EOH
ditentukan dengan menambahkan 2 meter pada saprolit bottem sehingga EOH
sedalam 20 meter. Pada titik bor C151458Z saprolit bottom berada pada kedalaman
limonit bottom pada kedalaman 12 meter, dan EOH pada kedalaman 14

da titik bor C151918Z saprolit bottom berada pada kedalaman 4 meter,

ottom pada kedalaman 14 meter, dan EOH pada kedalaman 16 meter.
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IV.4.1 Penentuan Over Drill

Over drill terjadi saat pengeboran terus dilakukan pada zona bedrock sedalam 5
meter untuk memastikan bahwa telah mencapai zona bedrock karena tidak adanya
gambaran awal saat melakukan pengeboran. Over drill menyebabkan kelebihan
biaya pada proses pengeboran. Berikut ini contoh data bor yang over drill terhadap

data resistivitas yang berada pada lintasan E04.

T
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Gambar 4.24 Overlay lintasan E04 dan data bor

Pada gambar 4.24, penampang 2D lintasan E04 overlay dengan 7 data bor dengan
jumlah titik bor yang over drill sebanyak 6 titik bor. Berikut ini contoh bor yang
mengalami over drill yaitu:

e Titik Bor C151660Z

Gambar 4.25 Titik Bor C151660Z
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Gambar 4.25 menampilkan perbandingan kedalam interpretasi ERT dan interpretasi
data bor pada titik bor C151660Z. Pada titik bor C151660Z limonit bottom
berdasarkan interpretasi ERT berada pada kedalaman 4 meter, sedangkan
berdasarkan data bor, limonit bottom berada pada kedalaman 5 meter. Saprolit
bottom berdasarkan interpretasi ERT berada pada kedalaman 12 meter, sedangkan
berdasarkan data bor limonit bottom berada pada kedalaman 13 meter. Penentuan
End of hole (EOH) dari interpretasi ERT dilakukan dengan mengambil kedalaman
saprolite bottom ditambah 2 meter, sehingga EOH interpretasi ERT adalah 14 meter,
sedangkan EOH data bor aktual adalah 19 meter. Hal ini menunjukkan titik bor
C151660Z mengalami over drill sedalam 5 meter.

e Titik Bor C151458Z

151458Z
1514582

Gambar 4.26 Titik Bor C151458Z

Berdasarkan gambar 4.26, pada titik bor C151458Z limonit bottom interpretasi ERT
ada kedalaman 8 meter, sedangkan berdasarkan data bor berada pada

n 5 meter. Saprolit bottom berdasarkan interpretasi ERT berada pada
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kedalaman 13 meter, sedangkan berdasarkan data bor berada pada kedalaman 11
meter. End of hole (EOH) interpretasi resistivitas adalah 15 meter, sedangkan EOH
titik bor aktual adalah 17 meter. Hal ini menunjukkan titik bor C151458Z

mengalami over drill sedalam 2 meter.

IV.4.2 Penentuan Under Drill

Under drill terjadi saat pengeboran dihentikan ketika mengenai batuan masif pada
zona saprolit karena menganggap telah mencapai bedrock. Namun berdasarkan
interpretasi resistivitas batuan tersebut merupakan boulder yang berada pada zona
saprolite. Under drill menyebabkan kehilangan data sehingga dapat menyebabkan
penentuan profil nikel laterit tidak akurat. Berikut ini contoh data bor yang under

drill terhadap data ERT yang berada pada lintasan E03.
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Gambar 4.27 Overlay lintasan E03 dan data bor

Pada gambar 4.27, penampang 2D lintasan E03 overlay dengan 4 data bor dengan

ita bor yang under drill sebanyak 1 titik bor, yaitu titik bor C151548Z.
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e Titik Bor C151548Z
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Gambar 4.28 Titik Bor C151548Z

Pada titik bor C151548Z yang terlihat pada gambar 4.28, limonit botfom interpretasi
ERT berada pada kedalaman 2 meter, sedangkan berdasarkan data bor berada pada
kedalaman 4 meter. Saprolit bottom berdasarkan interpretasi ERT berada pada
kedalaman 19 meter, sedangkan berdasarkan data bor berada pada kedalaman 10
meter. EOH interpretasi resistivitas berada pada kedalaman 21 meter, sedangkan
EOH titik bor aktual adalah 16 meter. Hal ini menunjukkan titik bor C151548Z

mengalami under drill sedalam 3 meter.

IV.4.3 Perbandingan Interpretasi ERT dan Interpetasi Data Bor

Dilakukan analisis perbandingan profil nikel laterit berdasarkan interpretasi ERT
dan interpretasi data bor, untuk melihat perbedaan kedalaman limonit bottom,
saprolite bottom, dan end of hole dari kedua interpretasi. Perbandingan kedalaman

ottom ditampilkan pada tabel 4.1 berikut.
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Tabel 4. 1 Perbandingan kedalaman limonit bottom berdasarkan interpretasi ERT
dan interpretasi data bor

DIFF(LYR-
No | BHID | Line | LIMBOT_RES | LIMBOT_LYR |  RES) Error | Note
1 | C151661Z | €02 1 2 1 0.50 | Match
2 | C146778Z | €02 8 4 4 1.00 | No
3 | C151363Z | €02 3 3 0 0.00 | Match
4 | C1515487 | 03 2 4 2 0.50 | Match
5 | C1515497 | 03 4 4 0 0.00 | Match
6 | C152203Z | €03 5 3 2 0.67 | Match
7 | 1519187 | €03 4 2 2 1.00 | Match
8 | C151737Z | €04 6 3 3 1.00 | No
9 | 1469717 | €04 5 2 3 150 | No
10 | C151257Z | e04 4 2 2 1.00 | Match
11 | C146570Z | e04 6 4 2 0.50 | Match
12 | C151660Z | e04 4 5 1 0.20 | Match
13 | C146571Z | e04 6 3 3 1.00 | No
14 | 1514587 | €04 8 5 3 0.60 | No
15 | C151361Z | €05 2 6 4 0.67 | No
16 | C151259Z | €05 9 10 1 0.10 | Match
17 | 1522027 | €05 6 2 4 2.00 | No
18 | C151258Z | €05 4 2 2 1.00 | Match
19 | 368088 | e05 4 2 2 1.00 | Match
20 | C151362Z | €05 6 4 2 0.50 | Match
21 | C1514597 | €05 2 1 1 1.00 | Match
22 | 368089 | €06 8 11 3 027 | No
23 | €357174Z | 06 9 11 2 0.18 | Match
24 | C146774Z | €06 8 8 0 0.00 | Match
25 | C1512607 | €06 5 5 0 0.00 | Match
26 | C146973Z | €06 4 2 2 1.00 | Match
27 | C151917Z | €06 8 14 6 043 | No
28 | C146572Z | €06 1 1 0 0.00 | Match
29 | C146974Z | n02 2 4 2 0.50 | Match

Perhitungan selisih kedalam limonit bottom berdasaarkan data ERT dan data bor

dilakukan untuk melihat seberapa akurat hasil interpretasi resistivitas terhadap data
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2 meter dianggap tidak matching. Dari 29 data bor yang overlap terhadap

67



lintasan ERT sebanyak 20 data bor yang matching, dan 9 data bor yang tidak

matching seperti yang ditampilkan pada tabel 4.1.

Tabel 4. 2 Perbandingan kedalaman saprolit hottom berdasarkan interpretasi ERT

dan interpetasi data bor
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DIFF(LYR-
No BHID Line | SAPBOT_RES | SAPBOT_LYR RES) Error Note
1 | C151661Z | e02 8 10 2 0.20 | Match
2 | C146778Z | e02 16 15 1 0.07 | Match
3 | C151363Z | e02 7 5 2 0.40 | Match
4 | C1515487 | e03 19 10 9 0.90 No
5 | C151549Z | e03 18 17 1 0.06 | Match
6 | C152203Z | e03 20 16 4 0.25 No
7 | C1519187 | e03 14 14 0 0.00 | Match
8 | C151737Z | e04 12 12 0 0.00 | Match
9 | C146971Z | e04 18 16 2 0.13 | Match
10 | C151257Z | e04 12 12 0 0.00 | Match
11 | C146570Z | e04 20 8 12 1.50 No
12 | C151660Z | e04 12 13 1 0.08 | Match
13 | C146571Z | e04 12 12 0 0.00 | Match
14 | C151458Z | e04 13 11 2 0.18 | Match
15 | C151361Z | e05 10 12 2 0.17 | Match
16 | C1512597 | e05 30 30 0 0.00 | Match
17 | C152202Z | e05 16 26 10 0.38 No
18 | C151258Z7 | e05 10 10 0 0.00 | Match
19 | (C368088 e05 18 16 2 0.13 | Match
20 | C151362Z | e05 16 22 6 0.27 No
21 | C151459Z | e05 13 6 7 1.17 No
22 | (C368089 e06 19 22 3 0.14 No
23 | C357174Z | e06 18 14 4 0.29 No
24 | C146774Z | e06 17 16 1 0.06 | Match
25 | C151260Z | e06 12 3 0.33 No
C146973Z | e06 12 7 1.40 No
71519177 | e06 23 23 0 0.00 | Match
465727 | e06 11 11 0 0.00 | Match
469747 | n02 9 8 1 0.13 | Match
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Pada interpretasi batas saprolit, dari 29 data bor yang overlap terhadap lintasan ERT

sebanyak 19 data bor yang matching, dan 10 data bor yang tidak matching seperti

yang ditampilkan pada tabel 4.2.

Tabel 4.3 Perbandingan kedalaman End of Hole (EOH) berdasarkan interpretasi

ERT dan interpretasi data bor
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DIFF(LYR-

No BHID Line | EOH_RES | EOH_LYR RES) Error Note
1 | C151661Z | e02 10 16 6 0.38 Over drill
2 | C146778Z | e02 18 20 2 0.10 Over drill
3 | C151363Z | e02 9 11 2 0.18 Over drill
4 | C1515487 | e03 21 16 5 0.31 | Under drill
5 | C1515497 | e03 20 22 2 0.09 Over drill
6 | C152203Z | e03 22 24 2 0.08 Over drill
7 | C1519187 | e03 16 19 3 0.16 Over drill
8 | C151737Z | e04 14 20 6 0.30 Over drill

9 | C146971Z | e04 20 20 0 0.00 Match
10 | C151257Z | e04 14 19 5 0.26 Over drill
11 | C146570Z | e04 22 16 6 0.38 | Under drill
12 | C151660Z | e04 14 19 5 0.26 Over drill
13 | C146571Z | e04 14 19 5 0.26 Over drill
14 | C151458Z | e04 15 17 2 0.12 Over drill
15 | C151361Z | e05 12 18 6 0.33 Over drill
16 | C151259Z | e05 32 34 2 0.06 Over drill
17 | C152202Z | e05 18 32 14 0.44 | Overdrill
18 | C151258Z | e05 12 25 13 0.52 Over drill
19 | C368088 | e05 20 25 5 0.20 Over drill
20 | C151362Z | e05 18 23 5 0.22 Over drill

21 | C151459Z | e05 15 15 0 0.00 Match
22 | C368089 | e06 21 27 6 0.22 Over drill
23 | C357174Z | e06 20 21 1 0.05 Over drill
24 | C146774Z | e06 19 25 6 0.24 | Overdrill
25 | C151260Z | e06 14 15 1 0.07 Over drill
26 | C146973Z | e06 14 13 1 0.08 | Under drill
27 | C151917Z | e06 25 27 2 0.07 Over drill
165727 | e06 13 17 4 0.24 | Overdrill
169747 | n02 11 15 4 0.27 Over drill
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Perhitungan selisih kedalam EOH berdasaarkan data resistivitas dan data bor

dilakukan untuk melihat titik bor yang over drill dan under drill. Penentuan EOH

berdasarkan interpretasi resistivitas dilakukan dengan menambah saprolite bottom

sedalam 2 meter. Dari 29 titik bor yang overlap terhadap lintasan ERT sebanyak 2

titik bor yang matching, 3 titik bor yang under drill dan sebanyak 24 titik bor yang

over drill seperti yang ditampilkan pada tabel 4.3

IV.4.4 Perbandingan Biaya Pengeboran

Biaya pengeboran daerah Sorowako sebesar 40 USD per meter. Sedangkan biaya

pengukuran ERT sebesar 2 USD per meter. Panjang lintasan ERT untuk 12 lintasan

ditampilkan pada tabel 4.4 berikut.

Tabel 4.4 Panjag lintasan ERT

No | ID Line | "amang
(m)
1 E02 250
2 E03 395
3 E04 441
4 E05 553
5 E06 553
6 E07 315
7 NO1 315
8 NO2 395
9 NO3 553
10 NO4 553
11 NO5 315
12 NO6 315

Jumlah 4953

Total panjang lintasan ERT sebesar 4953 meter, sehingga biaya pengukuran ERT:

Biava ERT = total panjang X biaya ERT

= 4953 x 2
= 9906
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Kedalaman pengeboran aktual untuk 29 titik bor ditampilkan pada tabel 4.5, dengan
jumlah kedalaman pengeboran 590 meter.

Tabel 4.5 Kedalaman pengeboran aktual

No BHID EOH_LYR
(m)
1 C151661Z 16
2 C146778Z 20
3 C151363Z 11
4 C1515482Z 16
5 C151549Z 22
6 C152203z 24
7 C151918z 19
8 C1517372 20
9 C146971Z 20
10 C1512572 19
11 C146570Z 16
12 C151660Z 19
13 C146571Z 19
14 C1514582 17
15 C1513617 18
16 C151259Z 34
17 C152202z 32
18 C1512587 25
19 368088 25
20 C1513627 23
21 C151459Z 15
22 C368089 27
23 C3571742 21
24 C146774Z 25
25 C151260Z 15
26 C146973Z 13
27 C1519172 27
28 C146572Z 17
29 C146974Z 15
Jumlah 590

lalaman titik bor aktual sebesar 590 meter, dengan biaya pengeboran 40

neter sehingga biaya pengeboran aktual keseluruhan adalah:
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Biaya drill,. = total kedalaman X biaya drilling
= 590 x 40
= 23600

Jadi biaya pengeboran aktual sebesar 23.600 USD.

Adapun kedalaman pengeboran dengan adanya guidance dari data ERT ditampilkan
pada tabel 4.6.
Tabel 4.6 Kedalaman pengeboran berdasarkan data ERT

No BHID EOH_RES (m)
1 C151661Z7 10
2 C146778Z 18
3 C1513637 9
4 C1515487 21
5 C1515497 20
6 C152203z 22
7 C1519187 16
8 C151737zZ 14
9 C1469717 20

10 C1512577 14

11 C146570Z 22

12 C151660Z 14

13 C1465717 14

14 C1514587 15

15 C1513617 12

16 C1512597 32

17 C1522027 18

18 C1512587 12

19 C368088 20

20 C1513627 18

21 C1514597 15

22 C368089 21

23 C357174zZ 20

24 C146774Z 19

25 C151260Z 14

26 C146973Z 14

27 C1519177 25

28 C146572Z 13

29 C146974Z 11

Jumlah 493
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Total kedalaman titik bor berdasarkan data ERT sebesar 493 meter, dengan biaya
pengeborn per meter sebesar 40 USD, sehingga biaya pengeboran keseluruan
adalah:
Biaya drillggs = total kedalaman X biaya drilling
=493 x 40
= 19720
Jadi, biaya pengeboran dengan adanya guidance dari data ERT adalah 19.720 USD.
Perbedaan biaya pengeboran aktual dan pengeboran berdasarkan ERT yaitu:
Reduce Cost = Biaya drilling aktual — biaya drilling berdasarkan ERT
= 23600 — 19720
= 3880
Biaya yang bisa dikurangi dengan menjadikan data ERT sebagai guidance dalam
melakukan pengeboran pada daerah penelitian dengan jumlah data bor sebanyak 29
adalah sebesar 3.880 USD. Hal ini membuktikan bahwa data ERT selain dapat
digunakan untuk mengikat data bor dalam menentukan profile nikel laterit juga
dapat digunakan sebagai panduan dalam pengeboran dan membantu

mengoptimalisasi pengeboran agar tidak terjadi kelebihan biaya yang tidak perlu.

IV. 5§ Perhitungan Volume
Hasil interpretasi profile nikel laterit dapat digunakan untuk menghitung volume
zona limonit dan saprolit. Penampang resistivitas dipotong berasarkan boundary

¢ persegi yang mewakili lintasan ERT yang overlay dengan titik bor agar
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daerah perhitungan volume mencakup titik bor di setiap ujung lintasan sehingga

interpretasi ERT dan interpretasi data bor memiliki luasan area yang sama.

Gambar 4.29 Cross section semua lintasan

Gambar 4.30 Area perhitungan volume

4.29 merupakan cross section semua lintasan, sedangkan gambar 4.30

n area yang telah dipotong dengan luas area 22.742 m?. Selanjutny, hasil
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interpretasi limonit bottom, saprolite bottom, dan topografi masing-masing

dibuatkan wireframe untuk meghitung ketebalan profil nikel laterit.

[l (ToPO]
B [LIMBOT]

[SAPBOT]

Gambar 4.31 Wireframe interpretasi ERT

M (T0PO)
. B (LIMBOT]

[SAPBOT]

Gambar 4.32 Wireframe interpretasi data bor

.31 merupakan wireframe topografi, limonit bottom, dan saprolit bottom

aan interpretasi ERT. Sedangkan gambar 4.32 merupakan wireframe

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

Optimized using
trial version
www.balesio.com 75




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.

| R
B [5AF]

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

40.406 m?.
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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 m?® 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 YV

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 Qm-750 Qm. Adapun
zona saprolit memiliki nilai resistivitas 30 Qm-270 Qm, sedangkan zona
bedrock memiliki nilai resistivitas 150 Qm-800 Qm.

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 m? 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.

(-1,1) ey % 3
@

4
r
v

Uy Uz
— Each node has 2 DOF

1 B v1“

(=1.=1} (1,-1) &> ®

Uy Uy

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 & (Xi) dan arah koordinst vertikal diwakili oleh 1 (eta). ¢ positif ke kanan
dan negative ke kiri,  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:

u =[u]=[u1N1 U, N,  uzN3 uyN,
20~ v v N, v,N, v3N; v,N,

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

: 2D berikut:

_f_fm = Nm
_Ek—fmxnk—nm

Optimized using
trial version
www.balesio.com 84




Dengan k adalah titik node, dan m adalah titik node yang terhubung dengan node
yang dicari.

e Shape function node 1

4 $—$82 MN—1M4
N, =
T ! 51_52x711_774
(-1,1) 2 31 (1.1) £F-1 n—1
T ; S P e g
(6.0) o _-a-9 -(-m
EN 2 -2 -2
Sl > HuD) (L-HA-n)
Nl = 4
e Shape function node 2
7 §—& =13
N, =
T ? fz—f1x772—773
(_1’1) a4 3 (1’1) _f—(—l)x 77—1
'{ T1-(-1) " -1-1
o > ¢ E+1 n-—1
(o2 T1+17-1-1
(1-ns 1,1) _a+9 -a-n
2 -2
1+8(1 -
LD (o)
e Shape function node 3
n v3:S(_S(4X77_712

$3—& M3—1M;

\
_E-(D _n-(-D
(L) 16— AU Il e R ey
- _€+1Xn+1

o) >4 T 1+171+1
(0.0) _a+9 a+m
2 2 2
Y | _a+oa+n
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e Shape function node 4

n §—383 nN—m
N, = X
N ! $a—=&3 Ma—M
-1 1-(D
(-1,1 ) (1,1) _ ¢ 1
3 1-11-(-D
E—1 n+1
0 i E R
(0.0)
-1-9 A+n)
1 = X
(-1,-1) $(1,-1) —2 2
_@-=-9H0a+m
N, = 2
Shape function matrix
(N] = Ny O N, O N3y O N, O
[0 N O N, O Ny O N,
Dari shape function dapat dihitung matrix [B]:
0N dN. dN. ON 1
1 ~—Z2 90 = 0 = 9
a¢ 9§ 9§ a¢
ON ON. ON ON
[B]=| 0 = =2 -3 4
an an an on
ON; ON; ON, ON, ON; ON; ON, ON,
lon 0§ on 0§ on 0§ oOn  0&

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

setiap node.

e Untuk 73
1
N, z(1-OA-n)
& 9¢
1
7z =n—=&+8m)
= af
1
=2(0-0-1+n)
=l
=7 m)
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1
:Z(0+0+1+")

_Z( +1)

e Untuk 2—1\:73
1
aN; 71+ +n)

on on

%(1+n+€+€n)
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1
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¢ ¢
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Masukkan ke dalam matriks [B], sehingga diperoleh matriks [B] sebagai berikut:

[B]
1|G1+m) 0 1-mn) 0 1+m) 0 (=1-m) 0
=21 0 (=1+8) 0 -1-8 0 (a+9 0 1-9
(-1+8) (1+n) 1-8 @A-m @A+ A+n) (A-9 (1-n)
(8] 21[(—1+n) 0 (1-m 0 ai+m 0  (-1-m 0 ]
40 0 -1+ 0 (1= 0 1A+ 0 1-9

[C1=Z[(-1+§ (-1+n) (-1-§) (-n) A+§ A+m) A= (-1-7]

4
Dan transpose matriks [B]7 diperoleh:
(=1+n) 0 (=1+9)
0 =1+ (=1+n)
1-mn) 0 (-1-9)
41 (1+1n) 0 1+9
0 1+$) 1+mn)
(=1-mn) 0 1-=$
0 1-$ (=1-n)d

(—1+8)
=1+mn)
. -1-8
T _ (1-n)
1 = 4l 1+9
Q+n)
1-8
(=1 —n)

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:

V(e-VU) =V]
h sumber arus

yataannya, 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
V ] dapat dijelaskan oleh fungsi delta Dirac dan arus titik I (Coggon, 1971). Jika A
titik sumber arus, maka suku sumber adalah:
V]=156(A)
Maka
V(o -VU) =16(4)

Secara umum, konduktivitas g(x) = o(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 I6(A) dan konduktivitas
o(x,y,z), seperti yang diilustrasikan oleh Gambar 2a.
V(0tyz) " VWeey) = 16(4)

Jika konduktivitas adalah konstan pada koordinat z, yaitu o(x) = o(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 /6(A). Dengan

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

Uy ) = J Ulx,y,z) cos(kz)dz
0
Sehingga potensialnya menjadi
U(x,y)VZU + O'(x’y)kZU = I5(A)
menggunakan fungsi Bassel dan dengan pendekatan batas tak hingga,

rtensial listrik pada penampang geolistrik 2D diberikan oleh:

F(U) = J EU(VU)2+%JI<2U2—16(A)U 0
n
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Daerah domain () didiskritisasi dengan elemen segi empat seperti gambar. Jumlah
node total adalah n, maka integral domain () didekomposisi menjadi integral untuk

setiap elemen e.

F(U) = ;fe%a(w)z dQ+§L%akZUZ dn—ZLM(A)UdQ

¥

1 Hi i
A B surface I

Fig.1 Division of region 2

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

F(U) = ZL%U(VU)Z dQ+ZL%ak2U2 dQ—ZLIS(A)UdQ

1. Suku pertama

j 1 (WUY? do j 1 [<6U>2 N (aU)Zld ;
=0 = | zo|l\=— — xdy
e 2 o 2 ox dy

Turunan partial V terhadap x

- Ye

U <N, ONAT ON
=2 avi=55) ve=1I(35)

ox  Luox ' \ox ax
=1
Dengan
Ue = (Ul, ey U4)T

Dan

ON (aN1 6N4)T

ax \ax ' ox

chingga
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Perkalian matriks ini akan menghasilkan matriks 8x8 yang mewakili luasan area

element.
u, T T
k11§ k12 i k13 k14 kls k16 k17 le Ui
k21§ kzz 23 k24 kzs kzs 1 k27 kzs Vi

kys tokyg @ kyy @okyg | w
g LRl Kok f ok kys | kag i kg Kug | v
T Kl R bk ke ks ks | ks kg | s
ko koo ke ke | K o5t Koo | ke | ke |
Kot ke Kes kg d ks b ke Kay kg |
_k81§ ksz ksa k84 kss | kss k87 kss_ Yy

Seperti yg telah dibahas pada shape function element segiempat, dimana diperoleh
matrix shape function sebagai berikut.

Shape function matrix

=%

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

0O N, 0 Ny

0N40]
“lo N, O N, O

N; 0 N,

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

vertikal yang dimisalkan dengan matriks B

[B]
_1i=1+m) 0 (1-m 0 i+m 0  (-1-m;) 0
4L 0 -1+ 0 -1-§& 0 1+$) 0 1-%)
Untuk transpose matriks diperoleh:
(—1+mn) 0
0 (-1+9
. (1-mn) 0
r_tf 0 (=1-9)
BI" =3 (1+n) 0
0 1+
(=1-mn) 0
0 1-¢) |
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2. Suku Kedua

N[ =

1
f —ok?U?dQ =
e

4
1
: ur { f 2 N,o;(k2NTN dxdy} U, = =UTK,,U,
e

2
1=1
4

K., = f ZNlal(kzNTN )dxdy
e

=1
k= [ [ tericiasan

KeZ
[(—1+ )7
(-1+mn)
R [
[ [ e iBc1+ clen 1= a-m @+ A+m @-9 1-n)dsdy
—1J-1
1+mn)
a-=-9
[(—1—n)]
u oy, LU Vo U iV F U TV
ki ki ks ok ks | Rk | Ry R
kZli k22 i k23 k24 3 k25 i k26 E k27 : kZS Vi
haii Ky ok ke ks kg Dk k| e
poo | Kari Kao d Kas | Ray | ke ¢ ke ke ke | v
T ks ks ks ks okss ks |oksy ks |
(Ko Ker ke | kes o Kes ke | kep | kg | Y
Kol ke kay ks ks ke Koy o Kgy | v
_kgl: k82 i k83 k84 i kSS : k86 ; k87 ; kSS_ Vy

3. Suku ketiga

1
f 16(A)V dQ =510y =U"P
e

Dengan P = (0 %UA ....O)T

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

N =§L%a(w)2 d9+2£%0k2U2 dQ—;LIS(A)UdQ
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1 1
F(U) = _UeTKleUe + _VeTKeZUe -urp

2 2
=UTKU - U"P
=KU—-P
dimana K = k,q + ke
Dengan F(U) = 0, maka
KU—-P=0
KU=P

Dengan K adalah matriks orde 8 x 8 yang merupakan penjumlahan dari (k. +
k.,), 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:

5
uM) = ) gUM, k)

Dimana M adalah posisi titik observasi, k; adalah bilangan gelombang, dan g;

adalah koefisien pembobotan, yang ditunjukkan oleh tabel berikut.

Table 1 k; and g; parameters of Fourier inverse transform

i 1 2 3 4 ]
ks 0.00268 0.02419 0.09621 0.33091 1.26051
G4 0.00565 0.02406 0.07849 0.27409 1.09590

Untuk posisi elektroda arus tertentu resistivitas semu dapat dihitung dengan

persamaan:

u(M) —u(N)
Pa =G
Dengan p, adalah tesistivitas semu, G adalah faktor konfigurasi, (M) dan u(N)

el ~tensial 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
C1462727 0 1 0.986 | LIM LIM LIM
C1462727 1 2 1.068 | LIM LIM LIM
C1462727 2 3 1.244 | LIM LIM LIM
C1462727 3 4 1.269 | LIM LIM LIM
C1462727 4 4.3 0.425 | SAP SAP BLD
C1462727 4.3 5 1.717 | SAP SAP SAP
C1462727 5 6 1.746 | SAP SAP SAP
C1462727 6 6.35 1.782 | SAP SAP SAP
C1462727 6.35 7 0.34 | SAP FRK BLD
C1462727 7 8 0.434 | SAP FRK BLD
C1462727 8 8.45 2.333 | SAP SAP SAP
C1462727 8.45 8.8 0.795 | SAP FRK BLD
C1462727 8.8 9 1.143 | SAP SIL SAP
C1462727 9 9.82 | 0.398358 | SAP FRK BLD
C14627227 9.82 10 2.15 | SAP SAP SAP
C1462727 10 11 | 0.728488 | BRK FRK BRK
C1462727 11 12 | 0.333553 | BRK FRK BRK
C1462727 12 13 0.28 | BRK FRK BRK
C1462727 13 14 | 0.347452 | BRK FRK BRK
C1462727 14 15| 0.278432 | BRK FRK BRK
C1462732Z 1 1.046 | LIM LIM LIM
C146273Z 2 1.168 | LIM LIM LIM
C1462732Z 2.52 1.118 | LIM LIM LIM
C1462732Z 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
C1462732Z 5 6 0.345 | BRK FRK BRK
C146273Z 6 7 0.312 | BRK FRK BRK
C146273Z 7 8 0.417 | BRK FRK BRK
C14627327 8 9 | 0.356021 | BRK FRK BRK
C146273Z 9 10 | 0.440109 | BRK FRK BRK
C146274z 0 1 0.858 | SAP SAP LIM
v4 1 1.119 | SAP SIL LIM
Y4 2 0.868 | SAP SIL SAP
Y4 3 3.72 0.936 | SAP SIL SAP
v4 3.72 4 0.267 | SAP FRK BLD
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BHID FROM TO NITOT LYR LYRCHMIS | MATERIAL
C1462747 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
C1462747 10 11 | 0.813308 | BRK SAP BRK
C1462747 11 12 | 0.898149 | BRK SAP BRK
C146274Z 12 13 0.312 | BRK FRK BRK
C1464877 0 1 0.848 | LIM LIM LIM
C1464877 1 2 0.81 | LIM LIM LIM
C1464877 2 3 0.805 | LIM LIM LIM
C1464877 3 3.26 0.275 | SAP FRK BLD
C1464877 3.26 3.66 0.842 | SAP SAP LIM
C1464877 3.66 4 0.273 | SAP FRK BLD
C1464877 4 4.47 0.298 | SAP FRK BLD
C1464877 4.47 5 0.769 | SAP SIL SAP
C1464877 5 6 1.266 | SAP SAP SAP
C1464877 6 7 1.458 | SAP SAP SAP
C1464877 7 8 1.509 | SAP SAP SAP
C1464877 8 9 0.272 | SAP FRK BLD
C1464877 9 9.45 1.674 | SAP SAP SAP
C1464877 9.45 10 0.271 | BRK FRK BRK
C1464877 10 11 0.271 | BRK FRK BRK
C1464877 11 12 0.276 | BRK FRK BRK
C1464877 12 13 0.284 | BRK FRK BRK
C1464877 13 14 0.286 | BRK FRK BRK
C1464877 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 3.71 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
z 5 6 2.521 | SAP SIL SAP
z 6 7 2.382 | SAP SIL SAP
z 7 7.32 0.458 | SAP SIL BLD
z 7.32 8 0.741 | SAP SIL SAP

Optimized using
trial version
www.balesio.com

97



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
C1465717 0 1 1.117 | LIM LIM LIM
C1465717 1 2 1.153 | LIM LIM LIM
C1465717 2 2.75 1.169 | LIM LIM LIM
C1465717 2.75 3 0.276 | SAP FRK BLD
C1465717 3 4| 0.268699 | SAP FRK BLD
C1465717 4 5 0.272 | SAP FRK BLD
C1465717 5 6 0.266 | SAP FRK BLD
C1465717 6 6.17 0.305 | SAP FRK BLD
C1465717 6.17 7 1.493 | SAP SAP SAP
C1465717 7 8| 1.573784 | SAP SAP SAP
C1465717 8 8.78 1.74 | SAP SAP SAP
C1465717 8.78 9 0.351 | SAP FRK BLD
C1465717 9 9.8 0.326 | SAP FRK BLD
C1465717 9.8 10 1.301 | SAP SAP SAP
C1465717 10 11 1.002 | SAP SIL SAP
C1465717 11 12 2.571 | SAP SIL SAP
C1465717 12 12.44 | 1.073696 | SAP SIL SAP
C1465717 12.44 13 0.288 | BRK FRK BRK
C1465717 13 14 0.28 | BRK FRK BRK
C1465717 14 15 0.277 | BRK FRK BRK
C1465717 15 16 0.261 | BRK FRK BRK
C1465717 16 17 0.261 | BRK FRK BRK
C1465717 17 18 0.711 | BRK FRK BRK
C1465717 18 19 0.37 | BRK FRK BRK
C1465727 0 0.83 1.153 | LIM LIM LIM
C1465727 0.83 1 0.315 | SAP FRK BLD
C1465727 1 1.52 | 0.268404 | SAP FRK BLD
z 1.52 1.8 0.694 | SAP SAP SAP
Z 1.8 2 0.327 | SAP FRK BLD
Z 2 2.77 0.27 | SAP FRK BLD
z 2.77 3 2.222 | SAP SAP SAP

Optimized using
trial version
www.balesio.com

98



BHID FROM TO NITOT LYR LYRCHMIS | MATERIAL
C1465727 3 3.15 1.68 | SAP SAP SAP
C1465727 3.15 3.47 0.563 | SAP FRK BLD
C1465727 3.47 4 1.239 | SAP SAP SAP
C1465727 4 5 1.082 | SAP SIL SAP
C1465727 5 5.61 0.367 | SAP FRK BLD
C1465727 5.61 6 1.049 | SAP SIL SAP
C1465727 6 6.31 1.396 | SAP SAP SAP
C1465727 6.31 7 | 0.535736 | SAP FRK BLD
C1465727 7 7.65 | 0.544832 | SAP FRK BLD
C1465727 7.65 8 1.737 | SAP SAP SAP
C1465727 8 8.18 1.391 | SAP SIL SAP
C1465727 8.18 8.74 0.6946 | SAP SIL SAP
C1465727 8.74 9 1.536 | SAP SAP SAP
C1465727 9 9.78 1.581 | SAP SAP SAP
C1465727 9.78 10 0.466 | SAP FRK BLD
C1465727 10 10.34 0.402 | SAP FRK BLD
C1465727 10.34 11 1.446 | SAP SIL SAP
C1465727 11 11.6 | 0.87426 | SAP SIL SAP
C1465727 11.6 12 | 0.424477 | BRK FRK BRK
C1465727 12 13 | 0.362991 | BRK FRK BRK
C146572z 13 14 | 0.360452 | BRK FRK BRK
C1465727 14 15| 0.367509 | BRK FRK BRK
C1465727 15 16 | 0.36543 | BRK FRK BRK
C1465727 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
z 10 10.3 0.374 | BRK SIL BLD
z 10.3 11 | 1.184244 | BRK SIL SAP
z 11 12 | 0.711541 | BRK SIL BRK
z 12 12.47 | 0.621404 | BRK SIL BRK
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BHID FROM TO NITOT LYR LYRCHMIS | MATERIAL
C1466697 12.47 13 0.453 | BRK FRK BRK
C1466697 13 14 | 0.53244 | BRK FRK BRK
C1466697 14 15 | 0.432243 | BRK FRK BRK
C1466697 15 16 0.839 | BRK SIL BRK
C1466697 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 14 144 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
C1462727 | 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
Cl146774Z | 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
C1479447B | 5535.274 | 12961.79 | 724.3851 36
C147945z | 5588.572 | 13208.97 | 706.3107 18
C147946Z | 5539.244 | 13161.62 | 698.2079 11
C148213z7 5587.82 | 13062.35 | 743.1836 32
C1482147B | 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
C1512587 | 5425.428 | 13124.91 | 676.0983 25
C1512597 | 5425.157 | 13024.61 | 694.1263 34
C151260Z | 5474.567 | 13124.8 | 695.7452 15
C151361Z | 5426.687 | 12977.64 | 687.2636 18
C1513627Z | 5424.858 | 13225.1 | 659.1723 25
C151363Z | 5274.064 | 13128.3 | 633.9598 11
C151364Z | 5330.918 | 13124.06 | 654.0371 12
C1514587 | 5375.314 | 13224.22 | 644.6483 17
Z | 5425.661 | 13274.4 | 659.3582 15
Z | 5324.259 | 13024.78 | 654.951 16
Z | 5324.582 | 13073.47 | 656.6475 22
Z | 5371.927 | 13127.39 | 655.2101 19
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BHID XCOLLAR | YCOLLAR | ZCOLLAR | DEPTH

C151661Z | 5275.045 | 13024.77 | 651.2063 16
C1516627 | 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
C1519187 | 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

¢) Lintasan E04
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d) Lintasan E05

e) Lintasan E06

f) Lintasan EQ7
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g) Lintasan NO1

h) Lintasan N02

i) Lintasan N03
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j) Lintasan N04

k) Lintasan N0S

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

a) Lintasan E02

b) Lintasan E03

¢) Lintasan E04
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d) Lintasan E05

e) Lintasan E06

f) Lintasan NO1
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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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