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SARI BACAAN

Penelitian ini dilaksanakan di Desa Labuang Rano, Kecamatan Tappalang Barat,
Kabupaten Mamuju. Daerah ini memiliki kondisi morfologi yang berbukit-bukit yang
merupakan hasil dari rembesan erupsi Gunungapi Adang, dimana potensi air di
permukaan tanah sangat kurang sehingga masyarakat di sekitar sulit dalam
mengelolah perkebunannya. Maka dari itu perlu di lakukan penelitian untuk
mengidentifikasi akuifer di bawah permukaan dengan metode geolistrik. Metode
geolistrik yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode resistivitas dengan
konfigurasi wenner-sclumberger. Penelitian ini menggunakan data sekunder dengan
4 lintasan, panjang masing-masing lintasan 320 meter. Data yang diperoleh berupa
nilai resistivitas semu dan beda potensial yang kemudian di olah di Res2DInv untuk
menghasilkan penampang 2D. Hasil interpretasi menampilkan bahwa zona akuifer
berada di lapisan kedua yang merupakan batuan breksi pada kedalaman yang
berbeda-beda dari setiap lintasan mulai dari kedalaman antara 15-45 meter dengan
nilai resistivitas 100-200  m. Lapisan pertama merupakan batu pasir resistivitas
<100 Q m dan lapisan dasarnya adalah batu andesit resistivitas >200 €Q m.
Berdasarkan jenis lapisannya maka di identifikasikan jenis akuifer pada daerah ini

adalah akuifer semi tertekan.

Kata Kunci : Gunungapi Adang, Resistivitas, Wenner Schlumberger, Akuifer,

kedalaman.
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ABSTRACT

This research was conducted in Labuang Rano Village, West Tappalang District,
Mamuju Regency. This area has a hilly morphological condition which is the result of
the seepage of the Adang Volcano eruption, where the water potential on the ground
is very lacking so that the surrounding community has difficulty managing their
plantations. Therefore, it is necessary to conduct research to identify subsurface
aquifers using geoelectric methods. The geoelectric method used in this research is
the resistivity method with the Wenner-sclumberger configuration. This study uses
secondary data with 4 tracks, each length of 320 meters. The data obtained are in the
form of pseudo resistivity values and potential differences which are then processed
in Res2DInv to produce 2D cross sections. The interpretation results show that the
aquifer zone is in the second layer which is breccia rock at different depths from each
path starting from a depth of 15-45 meters with an average resistivity value of 100-
200 © m. The first layer is sandstone with a resistivity <100 2 m and the base layer is
andesite stone with a resistivity >200 QQ m. Based on the type of layer, it is identified

that the type of aquifer in this area is semi-confined aquifer.

Keywords: Adang Volcano, Resistivity, Wenner Schlumberger, Aquifer, depth.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Air merupakan sumber kekayaan alam yang sangat dibutuhkan semua orang dalam
kehidupan sehari-hari baik secara langsung maupun tidak langsung. Air tanah
memiliki peran sangat penting karena merupakan sumber air utama untuk memenuhi
kebutuhan hajat hidup orang banyak, seperti air minum, rumah tangga, industri,
irigasi, dan pertambangan. Diperkirakan 70% kebutuhan air bersih penduduk dan
90% kebutuhan air industri berasal dari air tanah (Disperindag, 2012).

Air tanah adalah semua air yang terdapat pada lapisan mengandung air (akuifer) di
bawah permukaan tanah, termasuk mata air yang muncul di permukaan tanah. Lebih
dari 98% dari semua air di daratan tersembunyi di bawah permukaan tanah dalam
pori-pori batuan dan bahan-bahan butiran. Sisa 2% terdapat di permukaan, seperti
air di sungai dan danau (Febriawan dkk., 2016).

Metode geolistrik digunakan untuk menentukan distribusi sifat-sifat listrik medium
bawah permukaan. Pengukuran ini dapat mengestimasikan kondisi sifat-sifat listrik
bawah permukaan. Kondisi sifat-sifat listrik bawah permukaan ini berhubungan

dengan bermacam parameter geologi seperti: jenis mineral, porositas, kandungan air

p—— at kejenuhan air di dalam batuan (Telford dkk., 1990).

oIp
H.
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Nilai tahanan jenis dari perlapisan batuan yang telah diketahui dapat digunakan untuk
mempelajari jenis material batuan, lapisan bawah permukaan, dan sebaran air bawah
permukaan di daerah tersebut. Survey geolistrik ada dua metode pengukuran yaitu
Metode mapping dan metode sounding, Metode mapping adalah metode geolistrik
yang mempelajari resistivitas di bawah permukaan bumi secara horizontal sedangkan
metode sounding adalah metode ysng mempelajari resistivitas di bawah permukaan
bumi secara vertikal. Survey geolistrik metode resistivitas mapping dan sounding
menghasilkan informasi perubahan variasi harga resistivitas baik arah lateral maupun
arah vertikal (Azhar dan Handayani, 2004).

Metode geolistrik resistivitas (tahanan jenis) ini memiliki beragam konfigurasi yaitu
konfigurasi Wenner, konfigurasi Schlumberger, konfigurasi Wenner-Schlumberger,
konfigurasi Pole-Dipole, konfigurasi Dipole-Dipole dsb. Penggunaan metode
geolistrik resistivitas (tahanan jenis) ini memerlukan suatu konfigurasi elektroda agar
mendapatkan nilai resistivitas (tahanan jenis) batuan yang sesuai dengan tujuan
penyelidikan (Vebrianto, 2015).

Desa Labuang Rano adalah desa yang berada di Kecamatan Tapalang Barat
Kabupaten Mamuju, secara geografis daerah ini berada di pesisir pantai di bawah
bukit hasil rembesan Gunungapi Adang. Masyarakat di Desa Labuang Rano sebagian

besar mata pencariannya sebagai nelayan dan perkebunan. Maka kami pandang

erlu dilakukan survey metode geolistrik resistivitas untuk membantu

oIp
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pengelolahan air tanah di Desa Labuang Rano Kecamatan Tappalang Barat demi

keperluan dalam perkebunan dan konsumsi sehari-hari.

1.2 Ruang Lingkup

Ruang lingkup dari penelitian ini adalah identifikasi sebaran akuifer menggunakan
geolistrik resistivitas (tahanan jenis) di Desa Labuang Rano, Kecamatan Tappalang
Barat , Kabupaten Mamuju. Penelitian ini menggunakan metode geolistrik resistivitas
(tahanan jenis) konfigurasi Wenner Schlumberger. Menggunakan data sekunder
berupa arus, potensial, resistivitas semu, koordinat dan elevasi. Pengolahan data
dengan Software Res2dinv dan interpretasi data untuk menentukan jenis lapisan,

sebaran dan jenis akuifer.

| :
| ™8 . A _.-'I
=~ =

o
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1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah :

1. Menentukan jenis lapisan bawah permukaan pada daerah penelitian.

2. Mengidentifikasi posisi sebaran akuifer berdasarkan parameter resistivitas
(tahanan jenis) pada daerah penelitian.

3. Menentukan jenis akuifer di daerah penelitian.
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BAB 11

TINJAUAN PUSTAKA

II.1 Geologi Regional Kabupaten Mamuju

Lembar Mamuju dibatasi oleh kordinat 118°30° - 120° BT dan 2° - 3° LS, yang luas
daratannya 11.305 km?. Bagian utara batasnya adalah Lembar Pasangkayu; di umur
Lembar Malili; di selatan Lembar Majene dan di barat Selat Makassar. Secara
kepamongprajaan, Lembar ini termasuk dalam Kabupaten Mamuju, Kabupaten
Majene, Kabupaten Polmas (Polewali-Mamasa), Kabupaten Tator (Tana Toraja) dan

Kabupaten Luwu, Propinsi Sulawesi Selatan. (Ratman dan Atmawinata, 1985)

i i Peta Ouolegt Lokas Penelinan

L ERElEL] T L1 1
= ]
Leguida
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-T\rl )
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[ EEE T ]

| RETSETEEATE R

Gambar II.1 Peta geologi lokasi penelitian lembar Mamuju (Modifikasi Ratman
dan Atmawinata, 1985).
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Berdasarkan gambar II.1 daerah penyelidikan terpengaruh oleh formasi Batuan
Gunungapi Adang (Tma), Formasi ini terdiri tuf lapili, breksi bersisipan lava,

batupasir dan batu lempung tufan.

I1.2  Air Tanah

Air tanah adalah air yang terdapat dalam lapisan tanah atau batuan di bawah
permukaan tanah. Air tanah merupakan sumber air utama bagi makhluk hidup,
khususnya bagi manusia. Akan tetapi dari tahun ke tahun persediaan airtanah yang
ada di bumi ini kian menipis bahkan dikatakan untuk masa mendatang pesediaan
airtanah di bumi ini akan habis jika manusia terus menerus mengeksploitasi airtanah

dengan maksimal tanpa memikirkan pengelolaannya (Hendrayana dan Putra, 2008).

I1.2.1 Sifat Batuan sebagai Media Aliran Air
Berdasarkan litologinya, akuifer dapat dibedakan menjadi empat macam, yaitu
(Massinai dkk., 2019):
1. Akuifer Bebas
yaitu akuifer dengan hanya memiliki satu lapisan pembatas impermeabel yang
terletak di bagian bawahnya

2. Akuifer Tertekan

uatu akuifer jenuh air yang pada lapisan atas dan lapisan bawahnya

—
\ m : kan lapisan impermeabel sebagai pembatasnya.
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3. Akuifer Semi Tertekan
yaitu suatu akuifer jenuh air, dengan bagian atas dibatasi oleh lapisan setengah
kedap air (nilai kelulusannya terletak antara akuifer dan akuitar) dan pada bagian
bawah dibatasi oleh lapisan impermeabel.

4. Akuifer Menggantung
yaitu akuifer yang massa air tanahnya terpisah dari air tanah induk. Dipisahkan
oleh suatu lapisan yang relatif impermeabel air yang begitu luas dan terletak di atas
daerah jenuh air. Biasanya akuifer ini terletak di atas suatu lapisan formasi geologi

yang impermeabel.

I1.2.2 Tipologi Sistem Akuifer Endapan Gunungapi

Secara morfologi, gunungapi terbagi atas 3 bagian. Sebagaimana terlihat pada
Gambar IL.3, yaitu daerah puncak dan kawah, daerah tubuh gunungapi dan kaki
gunungapi. Pada masing-masing bagian ini, pembentukan dan penyebaran air tanah
mempunyai sifat dan karakteristik tertentu.

Keberadaan air tanah di daerah ini umumnya pada batuan yang sangat berpori dan
tidak kompak, berselang-seling dengan lapisan-lapisan aliran lava yang umumnya
kedap air. Hal ini menyebabkan terakumulasinya air tanah yang cukup besar dan

muncul sebagai mata air-mata air dengan debit bervariasi.
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Selain sistem media pori, potensi air tanah pada daerah ini dijumpai pula pada akifer-
akifer dengan sistem media rekahan yang banyak dijumpai pada lava. Rekahan
tersebut terbentuk oleh kekar-kekar yang terjadi akibat proses pada saat
pembekuannya ataupun akibat tektonik/volkanisme. Di beberapa daerah mata air
dengan sistem rekahan ini menunjukkan debit yang sangat besar. Sistem akuifer ini

terdapat pada tubuh gunungapi dan daerah sekitarnya (Irawan dan Puradimaja, 2012).
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Gambar I1.2 Tipologi sistem akuifer endapan gunungapi (Irawan dan Puradimaja
2012).

I1.3 Sifat Kelistrikan Batuan

Batuan merupakan suatu jenis materi sehingga batuan pun memiliki sifat kelistrikan.
Sifat kelistrikan batuan adalah karakteristik dari batuan bila dialiri arus listrik ke
dalamnya. Arus listrik ini dapat berasal dari alam sendiri akibat terjadinya ketidak-

setimbangan atau arus listrik yang sengaja dimasukkan kedalamnya (Hendrajaya dan

Arif, 1988).
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I1.3.1 Potensial Listrik Batuan
Potensial listrik alam atau potensial diri disebabkan karena terjadinya kegiatan
elektrokimia atau kegiatan mekanik. Faktor pengontrol dari semua ini adalah air
tanah. Potensial ini berassosiasi dengan pelapukan mineral pada batuan, perbedaan
sifat batuan (kandungan mineral) pada kontak biologi, kegiatan bioelektrik dari
material organik, gradian termal dan gradian tekanan. Potensial alam dapat
dikelompokkan menjadi empat (Hendrajaya dan Arif, 1988) :
1. Potensial Elektrokinetik, potensial ini timbul bila suatu larutan bergerak melalui
medium berpori
2. Potensial diffuse, potensial ini disebabkan bila terjadi perbedaan mobilitas ion
dalam larutan yang memiliki konsentrasi berbeda.
3. Potensial Nerust, potensial ini timbul bila suatu elektroda dimasukkan ke dalam
larutan homogen
4. Potensial mineralisasi, potensial ini timbul bila dua elektroda logam dimasukkan
kedalam larutan homogen. Harga potensial ini paling besar nilainya bila
dibanding dengan potensial lainnya. Biasanya potensial timbul pada zona yang

mengandung banyak sulfida, graphite dan magnetic.
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11.3.2 Konduktifitas Listrik Batuan

Pada bagian batuan atom-atom terikat secara ionik atau kovalen karena adanya ikatan

ini, maka batuan mempunyai sifat menghantarkan arus listrik. Aliran arus listrik

dalam batuan dibagi atas 3 macam (Hendrajaya, 1990):

1. Konduksi Elektronik : Konduksi ini adalah tipe normal dari aliran arus listrik

dalam batuan atau mineral. Hal ini terjadi jika batuan tersebut mempunyai

banyak elektron bebas. Akibatnya arus listrik mudah mengalir dalam batuan.

. Konduksi Elektrolitit : Konduksi jenis ini banyak terjadi pada batuan atau

mineral yang bersifat porous dan pada porinya berisi larutan elektrolit. Dalam
hal ini, arus listrik mengalir karena dibawa oleh ion-ion larutan elektrolit.

Konduksi dengan cara ini lebih lambat dari pada konduksi elektronik.

. Konduksi dielektrik: Konduksi terjadi pada batuan yang bersifat dielektrik

artinya batuan tersebut mempunyai elektron bebas yang sedikit atau tidak ada
sama sekali. Tetapi karena adanya pengaruh medan listrik eksternal, maka
elektron dalam atom dipaksa berpindah dan berkumpul berpiasah dengan
intinya sehingga terjadi polarisasi. Peristiwa ini sangat tergantung konduktivitas

batuan yang bersangkutan.

11.4 Metode Geolistrik Tahanan Jenis

PC
\

semua metode resistivitas saat ini menggunakan sumber arus aktif yang

kan ke dalam tanah melalui titik elektroda. Pengukuran ini dilakukan untuk
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mengukur beda potensial di elektroda lainnya di sekitar aliran arus. Hal tersebut
untuk menentukan pengaruh tahanan jenis semu bawah permukaan (Telford dkk.,
1990).

Metode geolistrik tahanan jenis merupakan metode aktif yang mengalirkan arus
listrik ke bawah permukaan. Namun, nilai maksimum beda potensial secara ideal
jarang ditemukan karena keadaan bawah permukaan yang begitu kompleks.
Kelemahan utamanya adalah memiliki sensitivitas yang tinggi dalam mengukur
konduktivitas dekat permukaan atau biasa disebut memiliki noise sangat tinggi
(Telford dkk., 1990).

Tujuan dari survei geolistrik adalah untuk menentukan distribusi resistivitas bawah
permukaan dengan membuat pengukuran di permukaan tanah. Dari pengukuran ini,
resistivitas sebenarnya di bawah permukaan dapat diperkirakan. Resistivitas
tanah/batuan berhubungan dengan berbagai parameter geologi seperti kandungan
mineral, kandungan fluida, porositas dan tingkat saturasi air di batuan. Survei
resistivitas listrik telah digunakan di berbagai bidang diantaranya hidrogeologi,
pertambangan, investigasi geoteknik dan survei lingkungan (Loke, 2001).

Metode geolistrik resistivitas (tahanan jenis) terbagi menjadi dua macam metode
pengukuran, yaitu (Vebrianto, 2015) :

1. Metode Resistivitas (Tahanan Jenis) Mapping

| ——

por |

fetode resistivitas (tahanan jenis) mapping adalah metode geolistrik yang

empelajari resistivitas di bawah permukaan bumi secara horizontal.

A=

/\_r'
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2. Metode Resistivitas (Tahanan Jenis) Sounding
Metode resistivitas (tahanan jenis) sounding adalah metode geolistrik yang

mempelajari resistivitas di bawah permukaan secara vertikal.

11.4.1 Persamaan Dasar Geolistrik

Konsep dasar pada geolistrik yaitu apabila sebuah medium homogen isotropik dialiri
arus listrik, diketahui 54 adalah elemen permukaan dan f adalah rapat arus (A/mz),
maka arus yang terus masuk pada A4 adalah Je3A. Rapat arus f dan medan listrik E
akan berlaku hubungan berdasarkan hukum Ohm :

T = OF e, (L1)
Dimana E medan listrik dalam volt/meter dan & adalah konduktivitas medium dalam

siemens per meter (S/m). Medan listrik merupakan gradien dari potensial scalar:

E o= 0V e (11.2)

Apabila arusnya stasioner atau dengan kata lain tidak ada arus yang keluar ataupun

yang masuk dalam suatu volume, maka dapat ditulis:

7.7 = 0o (IL4)

— bdium homogen isotropik, maka ¢ adalah konstanta skalar dalam ruang
\ PO chingga persamaan menjadi (Hendrajaya, 1990).

V2V = 0 e (1L.4)
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11.4.2 Elektroda Arus Tunggal di Dalam Bumi
Dengan mengasumsikan bumi homogen isotropis dan simetri bola, maka potensial V

merupakan fungsi jarak r saja (V = V(r)), maka persamaan Laplace dalam sistem

koordinat bola adalah (Telford dkk., 1990) :

2
vzvzii(rzﬂ) L A S Ay (IL5)

ar) rzsin6 96 r2sin20 092

Mengingat bumi dianggap homogen dan dalam keadaaan statis, maka yang ditinjau

hanya sumbu r saja, maka arah 0 dan @ diabaikan sehingga persamaan di atas menjadi

1d
r2dr

V2V = (122 = 0 (IL6)

Jika persamaan I1.6 diintegralkan dua kali berturut-turut menghasilkan:

L2y = 2V _ wv_a
fdr(r ) =0 r? =0l >—=— (11.7)
Maka solusi akhirnya sebagai berikut :
Viry = =2 F €2 sttt (IL8)

Dimana C1 dan C2 adalah konstanta. Dengan menerapkan syarat batas bahwa

potensial pada jarak tak-hingga berharga nol (V =0, r = «), maka C2 = 0.

C1
V(T) i (119)

r

Apabila sumber arus berada di dalam bumi, maka ekuipotensialnya berbentuk bola,

sehingga arus yang mengalir di permukaan bola dengan radius r adalah:

— I=A] dengan [,y = T (I.10)
PLC
PDF |
o I=dmr? (=0 S0) e (IL11)
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Persamaan I1.7 di subtitusi ke persamaan I1.11, Maka diperoleh ;
Cl= ——— = = ] (IL12)
Kemudian, Persamaan I1.12 di subtitusi ke persamaan I1.9, Maka diperoleh :

Voy = 75 atan  p= AMFT (IL13)

11.4.3 Elektroda Arus Tunggal di Permukaan Bumi
Apabila kasus sumber arus di permukaan bumi ekuipotensialnya berbentuk setengah
bola dengan luas 2nr? seperti pada (Gambar I1.4), sehingga potensial di sekitar arus di

permukaan menjadi :

Vi) = 0= atau  p= 2M T (IL.14)

ot 1o - Py
_,-5-;.::: "-, }ﬁ:ﬂﬂ%ﬁﬁﬁﬁ:ﬁwﬂﬁ” :s:ﬁ% EF:ESWEFF'

xaxg\ /

o Laualy alivan ans |— " _4_-—-"1 ’»dnkapc:-zm-nal &I

Gambar IL.3 Sumber arus tunggal di permukaan medium homogen isotropis
(Loke, 2001)

11.4.4 Dua Pasang Elektroda Arus di Permukaan Bumi

elektroda memiliki jarak tertentu (Gambar IL.5), potensial pada titik di
in yang letaknya antara dua elektroda arus, potensial pada setiap titik di

ain akan di pengaruhi oleh kedua elektroda arus.
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Gambar I1.4 Dua pasang elektroda arus dan potensial pada permukaan medium
homogen isotropis (Reynolds, 1997)
Untuk menentukan potensial antara dua titik yang ditimbulkan oleh sumber arus
listrik A dan B, maka dua elektroda potensial misalnya M dan N ditempatkan di dekat

sumber. Potensial di titik M yang ditimbulkan arus A dan B adalah :

1 1 1
m=£e—? ......................................... (I1.15)

2w 1Ty

Dan di N potensial yang ditimbulkan adalah :

1 1 1
Vy= L2 (=- T (1.16)

2T T3

Sehingga beda potensial antara titik M dan N adalah (Telford dkk,. 1990):

AV = Vg = Vi oo (IL17)
_Ip (L _1\_(L_1
av =2 (r1 TZ) (r3 m)} .......................... (IL18)

dengan

;. Jarak dari sumber arus A ke titik M

— dari sumber arus B ke titik M

‘ m dari sumber arus A ke titik N

| dari sumber arus B ke titik N

L

o

Optimization Software:

www.balesio.com 15




I1.4.5 Konsep Tahanan Jenis Semu dan Konfigurasi Elektroda

Apabila diasumsikan bumi bersifat homogen isotropik, resistivitas yang terukur
merupakan resistivitas sebenarnya dan tidak bergantung pada spasi elektroda. Dalam
pengukuran geolistrik, objek yang diukur adalah medium batuan yang tidak
homogen, sehingga tahanan jenis yang terukur adalah tahanan jenis semu (apparent
resistivitas). Harga tahanan jenis semu tergantung pada tahanan jenis lapisan-lapisan
pembentuk formasi dan sebaran medium sebagai akibat keadaan geologi bawah
permukaan serta spasi dan susunan elektroda (Ibrahim, 1990).

Anggapan medium berlapis yang ditinjau misalnya terdiri dari dua lapis dan
mempunyai resistivitas berbeda (p; danp,) dalam pengukuran medium inidianggap
medium satu lapis homogen yang memiliki satu harga tahanan jenis yaitu tahanan
jenis semu (pa) (Hendrajaya,1990).

Pada pengukuran metode geolistrik tahanan jenis yang diukur adalah selisih potensial
antara dua elektroda potensial dari kedua elektroda arus, sehingga menghasilkan

persamaan sebagai berikut :

21 AV

P = W_ .................................................. (Hl9)

L T2 T3 T4
Nilai tahanan jenis yang diperoleh pada persamaan I1.19 merupakan nilai tahanan

jenis semu, Sehingga dapat ditulis sebagai berikut:

A
— PA=K = (11.20)
PLC
im_
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K = I B B R R R T e (II21)

T Tz T3 T4
pa adalah resistivitas semu dan K merupakan faktor geometri yang tergantung oleh
konfigurasi elektroda di permukaan (Hendrajaya, 1990).

Tahanan jenis batuan sangat dipengaruhi oleh banyaknya fluida yang terkandung di
dalam pori batuan beku dan metamorf secara khas memiliki harga resisitivitas yang
tinggi, bergantung pada presentase rekahan yang terisi oleh air tanah. Sedangkan
batuan sedimen yang umumnya lebih porous, memiliki harga resistivitas yang lebih

rendah dibandingkan dengan batuan beku dan metamorf (Loke, 2001).

11.4.6 Konfigurasi Elektroda Metode Resistivitas (Tahanan Jenis)

Pada metode geolistrik resistivitas (tahanan jenis), arus listrik dialirkan ke dalam
bumi melalui dua elektroda arus, kemudian besarnya potensial yang timbul diukur di
permukaan bumi melalui dua buah elektroda potensial. Besarnya beda potensial
antara kedua elektroda potensial tersebut selain bergantung pada besarnya arus yang
dialirkan ke dalam bumi, juga bergantung pada letak kedua elektroda potensial
tersebut terhadap letak kedua elektroda arus yang dipakai. Dalam hal ini tercakup
juga pengaruh keadaan batuan yang dilewati arus listrik tersebut (Lantu, 2010).
Secara umum beberapa jenis konfigurasi elektroda metode resistivitas (tahanan jenis)

vano sering digunakan dalam survei resistivitas (tahanan jenis) dan faktor

| P nya (Loke, 2001)
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Gambar IL.5 Susunan umum konfigurasi yang sering digunakan dalam survei
resistivitas (tahanan jenis) dan faktor geometrinya (Loke, 2001).
Masing-masing konfigurasi elektroda di atas mempunyai kelebihan dan kekurangan.
Suatu permasalahan mungkin lebih baik dilakukan dengan suatu macam konfigurasi
elektroda, tetapi belum tentu permasalahan tersebut dapat dipecahkan jika digunakan
macam konfigurasi yang lainnya. Oleh karena itu, sebelum melakukan pengukuran,
harus diketahui dengan jelas tujuannya sehingga kita dapat memilih jenis konfigurasi

yang mana yang akan dipakai (Telford dkk., 1990).

11.4.7 Konfigurasi Wenner Sclumberger

Konfigurasi Wenner Schlumberger yang digunakan ketika melakukan pengukuran di

| dengan Ci dan C: adalah elektroda-elektroda arus, P1 dan P2 adalah
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elektroda-elektroda potensial, @ adalah spasi elektroda, n» adalah perbandingan jarak

antara elektroda Ci dan P1 dengan spasi a seperti diilustrasikan pada (Gambar 11.8)

A

C P, : P s

' L i .

Ha & Her

e Iz *

L ry —w

Gambar I1.6 Susunan elektroda konfigurasi Wenner Schlumberger (Loke, 2001).

C; & C, : Elektroda Arus 1=na

P, &P, : Elektroda Potensial r,=atna

a : Spasi elektroda terkeci (m) r3=nata
7= na

Sehingga untuk konfigurasi Wenner Schlumberger, rumus untuk menghitung faktor

geometrinya menjadi (Loke, 2001):

K=anm+1)a ., (I1.22)

I1.5 Nilai Resistivitas Batuan

Nilai resistivitas batuan tergantung dari derajat kekompakan dan besarnya presentase

— in fluida yang mengisi batuan. Bagaimanapun nilai dari beberapa jenis

‘m piasanya overlap. Hal ini disebabkan karena resistivitas dari batuan
r gl -

L

o
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dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu : kandungan lempung, keterdapatan air tanah,

jenis dan karakteristik fisik batuan, mineralogi batuan, dan sebagainya.

Tabel I1.1 Nilai resistivitas batuan (Sedana dkk., 2015)

No. Jenis Batuan Resistivitas (2.m)
1 Lempung 1-100
2 Lanau 10 - 200
3 Batu Lumpur 3-70
4 Kuarsa 10-2x 10°
5 Batu Pasir 1 -1.000
6 Batu Kapur 100 — 500
7 Lava 100 — 5 x 10
8 Air Tanah 0.5-300
9 Breksi 75 —-200
10 Andesit 100 - 200
11 Tufa 20—100
12 Konglomerat 2x10°-10°

11.6 Teori Dasar Inversi

Proses inversi adalah suatu proses pengolahan data lapangan yang melibatkan teknik

penyelesaian matematika dan statistik untuk mendapatkan informasi yang berguna

mengenai distribusi sifat fisis objek di bawah permukaan (Supriyanto, 2007). Pada

metode inversi geofisika, model yang dicari berupa representasi matematika bagian

dari bumi yang memberi respons yang sesuai dengan hasil pengukuran yang

kemudian model tersebut didiskritisasi. Diskritasi model dapat dilakukan dengan tiga

cara, pertama membagi model menjadi blok-blok kecil yang lebarnya sama dengan

jarak terkecil antara elektroda. Selanjutnya, membagi model menjadi blok-blok yang

" i

erapa lapisan pertamanya dibagi dua secara vertikal maupun horisontal dari

g pertama. Dan tahap ketiga, blok-blok yang pada beberapa lapisan
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pertamanya hanya dibagi dua secara horizontal saja. Hal ini disebabkan resolusi
metode resistivitas berkurang dengan bertambahnya kedalaman, maka lebih efektif
jika blok yang dibagi dua hanya lapisan pertama dan kedua saja (Loke, 2004).
Setiap titik pada diskritasi model tersebut kemudian diberikan suatu parameter berupa
nilai resistivitas yang nilainya sama dengan yang diinginkan oleh penginversi juga
hasil pengukuran. Sedangkan respon model merupakan data sintetik yang dihitung
dengan hubungan secara matematika berdasarkan pada model yang dengan parameter
yang dimilikinya. Hubungan antara model dan respon model baik untuk model dua
dimensi maupun model tiga dimensi dapat diselesaikan dengan menggunakan metode
finite difference (loke, 2004).
Pada metode optimasi, sebuah model awal dimodifikasi dengan metode iterasi hingga
beda antara respon model dan hasil pengukuran dapat direduksi (Loke, 2004). Data
yang terukur dapat ditulis dalam sebuah vektor kolom y:

y = col(y1,Vz «er .. VI ) e et (I1.23)
Dimana m adalah banyaknya pengukuran. Respon model f dapat ditulis dengan cara
yang sama dalam bentuk:

f =col(fi, fr e - s 1) e (I1.24)
Pada nilai resistivitas, lebih mudah digunakan logaritma dari nilai true resistivitas

untuk hasil pengukuran respon model dan parameter model. Parameter model dapat

ntasikan oleh vektor ¢ berikut ini:

PO
im q = col(qq,q3, - - B 15 (I1.25)
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Dimana n adalah banyaknya parameter model. Dan beda antara hasil pengukuran dan
respon model diberikan oleh persamaan :

G =V = [, (I1.26)
Pada metode optimasi least square, model awal dimodifikasi hingga jumlah kuadrat

kesalahan E dari selisih antara respon model dan hasil pengukuran dapat diperkecil:
E = gl e (11.27)

Untuk mengurangi kesalahan pada persamaan 11.26 maka persamaan Gauss-Newton
(persamaan 11.27) digunakan untuk menentukan perubahan dalam parameter model
yang seharusnya dapat mengurangi jumlah kuadrat kesalahan.

JTIAq; =]Tg; A= (") Ge e (11.28)
Dimana Aq adalah vector perubahan paramaeter model dan J adalah turunan parsial

pada matriks Jacobian. Elemen matriks jacobian diberikan oleh persamaan:

ofi
i = (11.29)

Persamaan I1.39 merepresentasikan perubahan model pada respon model ke-i (i™
parameter model) yang disebabkan oleh karena perubahan parameter model ke-j (j"
model parameter). Setelah melakukan perhitungan vektor perubahan parameter, maka

didapatkan sebuah model baru yang diperoleh dari persamaan 11.30.

dj+1 = q; + qu .......................................... (H30)

— ikasinya, persamaan kuadrat terkecil sederhana (persamaan II.28) jarang

Hm n secara independen pada proses inversi geofisika. Pada beberapa kondisi

duk matriks mungkin bernilai tunggal, sehingga persamaan kuadrat terkecil
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tidak memiliki penyelesaian untuk Ag. Terdapat masalah umum lainnya bahwa
produk matriks /7] mendekati tunggal (singular).

Hal ini dapat disebabkan apabila model awal yang buruk yang sangat berbeda dengan
model optimum yang digunakan. Perubahan parameter vektor dihitung dengan
menggunakan persamaan [1.28 dapat memiliki komponen yang terlalu besar,
sehingga model baru yang dihitung menyebabkan memiliki nilai yang tidak realistis.
Salah satu metode untuk menghindari masalah tersebut adalah dengan menggunakan
modifikasi MarquardtLevenberg (Loke, 2004) untuk persamaan Gauss-Newton yang

dalam bentuk persamaan I1.31 :

UTTHADAG = JTG i (I1.31)

Dengan
Aq=[JT]+ A]7"g

dimana I adalah matriks identitas. Faktor pengali A disebut sebagai faktor Marquard
atau dengan istilah damping factor dan metode ini disebut juga sebagai the ridge
regression method (Loke, 2004). Damping factor secara efektif membatasi range nilai
sehingga komponen-komponen vector parameter perubahan dan mengikutsertakan Ag
dalam perhitungan.

Pada metode Gauss Newton (persamaan II1.28), saat perhitungan berusaha

meminimalkan jumlah kuadrat pada perbedaan vektor dan modifikasi metode

Pr dt-Levenberg juga meminimalkan kombinasi dari besarnya perbedaan vektor
" |
meter perubahan vektor. Metode ini telah berhasil digunakan dalam inversi
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data resistivitas sounding dimana model terdiri dari beberapa lapisan-lapisan. Namun
ketika jumlah parameter model sangat besar, seperti model inversi dua dimensi dan
tiga dimensi yang terdiri dari banyaknya sel-sel yang berupa kotak-kotak, maka
model yang dihasilkan oleh metode Marquardt-Levenberg dapat memiliki distribusi
resistivitas yang berada pada daerah yang bernilai resistivitas rendah atau resistivitas
tinggi yang tidak merepresentasikan kondisi sebenarnya. (Loke, 2004).
Permasalahan ini dapat di atasi, persamaan kuadrat terkecil Gauss-Newton
dimodifikasi lebih sehingga dapat meminimalkan variasi-variasi spasial pada
parameter-parameter model tersebut. Metode kuadrat terkecil smoothness-constraint
(Loke, 2004) terdapat dalam bentuk persamaan I1.32 :

UJTT+AF)AG =]JTg = AF Qe (I1.32)
dengan,

Aq=[]"]+ AF]7Y"g

F= a,C{Cy+a,C)C, + a,C]C,
dan C,, C,, dan C, merupakan matriks (smoothing matrices) pada arah x,y,z dan o,

ay , o suatu besaran nilai relatif yang diberikan pada pada arah x,y,z.

F = a,C{Cy + a,C}Cy + a,C] C,j dapat digunakan untuk meminimalkan kuadrat

perubahan spasial atau roughness pada nilai resistivitas model. Metode ini

a merupakan metode optimasi smoothness-constrained normalisasi /» (norm

i m ss-constrained optimization method). Metode ini cenderung menyebabkan

jlkan model dengan variasi nilai resistivitas yang smooth.
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Metode pendekatan ini dapat diterima jika resistivitas di bawah permukaan yang
sebenarnya bervariasi dengan sifat yang halus dan bergradasi pada kondisi bawah
permukaan yang sesungguhnya. Pada beberapa kasus, kondisi geologi di bawah
permukaan terdiri dari sejumlah daerah yang secara internal hampir homogen tetapi
dengan batas-batas yang tajam (sharp boundaries) antara wilayah yang berbeda.
Untuk kasus seperti tersebut, persamaan inversi 11.32 dapat dimodifikasi untuk
meminimalkan perubahan secara absolut pada nilai resistivitas model (Loke, 2004),
sehingga terkadang dapat memberikan hasil model bawah permukaan yang signifikan
lebih baik. Metode ini secara umum dikenal sebagai metode optimasi normalisasi
smoothness-constrained (norm smoothness-constrained optimization method) atau
lebih dikenal juga sebagai metode inversi blok (blocky inversion method). Salah satu
metode yang sederhana untuk menerapkan normalisasi /; adalah dengan
menggunakan formulasi kuadrat terkecil yang dikenal sebagai metode kuadrat iterasi
reweighted atau iteratively reweighted least-squares method (Loke, 2004). Persamaan

I1.32 dapat dimodifikasi menjadi persamaaan 11.34 :

U]+ AFR)AG; = JTRaG — AFRQi-eeeeeeeiiiiiiiii (I1.33)
dengan,
Aq=[JT]+ AFz]7']"g
Fr = a,CyRynCy + ay,C) Ry Cy + a,C] Ry, C,
| - ;ﬁ 2a dan Ry, adalah weighting matrices sehingga elemen-elemen yang berbeda

yang tidak sesuai (data misfit) dan vektor-vektor model yang roughness
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diberikan bobot yang sama dalam proses inversi. Persamaan I1.33 menyediakan suatu
cara yang dapat dimodifikasi lebih lanjut jika dibutuhkan yang termasuk informasi
mengenai geologi di bawah permukaan. Sebagai contoh, jika diketahui bahwa variasi
resistivitas di bawah permukaan kemungkinan terbatas pada wilayah tertentu (limited
zone), maka nilai faktor peredaman 4 (Loke, 2004) dapat diubah sedemikian rupa
sehingga perubahan yang lebih signifikan diperbolehkan pada kondisi wilayah

tersebut.

11.6.1 Pemodelan Inversi

Pemodelan inversi (inverse modeling) adalah parameter model yang diperoleh secara
langsung dari data. Menke (1984) mendefenisikan teori inversi sebagai suatu
kesatuan teknik atau metode matematika dan statistika untuk memperoleh informasi
yang berguna mengenai suatu sistem fisika berdasarkan observasi terhadap sistem
tersebut. Sistem fisika yang dimaksud adalah fenomena yang kita tinjau, hasil
observasi terhadap sistem adalah data sedangkan informasi yang ingin diperoleh dari
data adalah model atau parameter model (Grandis, 2009).

Proses inversi yaitu melakukan analisis terhadap data lapangan dengan cara
melakukan curve fitting (pencocokan kurva) antara model matematika dan data

lapangan. Tujuan dari proses inversi adalah untuk mengestimasi parameter fisis

ing tidak diketahui sebelumnya (unknown parameter). Proses inversi terbagi

oIp

| yel-level tertentu mulai dari yang paling sederhana seperti fitting garis untuk
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data seismik refraksi sampai kepada level yang rumit seperti tomografi akustik dan
matching (pencocokan) kurva resistivitas yang multidimensi.

Kesesuaian antara respons model dengan data pengamatan umumnya dinyatakan oleh
suatu fungsi objektif yang harus diminimumkan. Proses pencarian minimum fungsi
objektif tersebut berasosiasi dengan proses pencarian model optimum. Jika suatu
fungsi mencapai minimum maka turunannya terhadap variabel yang tidak diketahui
di titik minimum tersebut berharga nol. Karakteristik minimum suatu fungsi tersebut
digunakan untuk pencarian parameter model. Secara umum, model dimodifikasi
sedemikian hingga respons model menjadi fi dengan data. Proses tersebut jelas
bahwa pemodelan inversi hanya dapat dilakukan jika hubungan antara data dan

parameter model (fungsi pemodelan ke depan) telah diketahui (Grandis, 2009).

11.6.2 Pemodelan ke Depan

Pemodelan ke depan (fordward modeling) menyatakan proses perhitungan ‘“data”
yang secara teoritis akan teramati di permukaan bumi jika diketahui harga parameter
model bawah permukaan tertentu. Perhitungan data teoritis tersebut menggunakan
persamaan matematik yang diturunkan dari konsep fisika yang mendasari fenomena
yang ditinjau. Pemodelan data geofisika akan dicari suatu model yang menghasilkan

respons yang cocok atau fir dengan data pengamatan atau data lapangan. Dengan

, model tersebut dapat dianggap mewakili kondisi bawah permukaan di

o
» | engukuran data (Grandis, 2009).
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Hubungan antara data dengan parameter model secara umum dapat dinyatakan oleh
persamaan berikut (Grandis, 2009) :

A=g(M) e, (I1.34)

dengan g adalah suatu fungsi pemodelan kedepan yang merupakan fungsi non-linear
dari parameter model, d merupakan data pengukuran dan m adalah model bawah

permukaan.

I1.6.3 Pemodelan ke Depan Resistivitas 2 Dimensi

Tahap processing data apparent resisiviy dan apparent chargeability terdiri dari
proses inversi data dengan menggunakan perangkat lunak Res2DInv yang
kemudian menginterpolasi data sehingga didapatkan nilai resistivitas dan
chargeabilitas yang sebenarnya, Res2DInv adalah program komputer yang secara
otomatis akan menentukan dua-dimensi (2-D) model resistivitas dibawah permukaan
dari data yang diperoleh hasil survei geolistrik (Loke, 2014).

Tahap selanjutnya yaitu menganalisis penampang dua dimensi hasil inversi oleh
perangkat lunak berdasarkan nilai resistivitas, chargeabilitas dan zona alterasi.
Perangkat lunak Res2DInv menggunakan algoritma Least Square saat proses
dilakukan. (Loke, 2004), menyatakan bahwa algoritma Least Square dalam perangkat

lunak Res2DInv terdiri atas dua macam algoritma, yakni:

m Standard Smoothness-Constrain Least Square Inversion, digunakan

untuk zona dengan batas antar material cenderung gradual atau tidak

f
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memiliki kontak yang tajam.

b.  Robust Constrain Least Square Inversion, digunakan untuk zona
dengan batas kontak antar material yang tajam misalnya zona patahan
atau kontak batuan intrusif-lapisan mineral logam.

Res2DInv dikembangkan untuk meginterpolasi dan menampilkan kumpulan data
besar (sekitar 200 hingga 100.000 titik data) dengan jumlah elektroda (sekitar 25
hingga 16.000 elektroda). Survei biasanya dilakukan dengan sistem di mana
elektroda disusun sepanjang garis dengan jarak konstan antara elektroda yang
berdekatan. Model 2-D yang dihasilkan oleh Res2DInv terdiri dari sejumlah besar
blok persegi panjang proses interpolasi data set, Sebaran dan ukuran blok secara
otomatis dihasilkan oleh software berdasarkan anasila matematik menggunakan
distribusi titik data sebagai acuan awal. Kedalaman dari baris bawah blok ditetapkan
kira-kira sama dengan kedalaman objek investigasi dari titik data dengan jarak

elektroda (Edward, 1977).

= o4

o
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