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PENENTUAN ARAH PATAHAN DANGKAL SEBAGAI
JALAN KELUARNYA GAS MENGGUNAKAN METODE
GEOLISTRIK 2 -D DI KAYANGAN APl BOJONEGORO

Nama Mahasiswa :Yul Kifli Kiftoni

NRP :01111340000086
Departemen : Fisika FIA-ITS
Dosen Pembimbing : Dr. Sungkono, M.Si

ABSTRAK

Kayangan Api merupakan fenomena geologi alam berupa
api abadi yang terletak di Kabupaten Bojonegoro, Jawa Timur.
Semburan gasni karenaadanya gas yang merembes melalui
patahan menuju ke permukaan bumi. Hal ini mengindikasikan
bahwa di Bojonegoro memilikiadangan hidrokarbon gas yang
melimpah.Untuk mengetahui tentang arah dan posisi patahan di
daerah Kayangan Apidilakukan pengukuranmenggunakan
metode geolistrik-D konfigurasi WenneGchlumbergerProses
analisa data menggunakan metdgdecam Diperoléh model 2
dimensi kontur resistivitas yang meamnbakan bawah
permukaan berdasarkan nilai resistivitas batuan. Hasibiga
terdapat anomali konduktif yandiidentifikasi denganadanya
suatupatahanPatahan padanomalikonduktif disebabkan karena
patdan tersebut tersaturasi fluid@atahan dangl di Kayangan
Api ini memiliki arahBarat Daya menujikke arah Timur But.

Kata kunci : Api abadiinversi, patahan, resistivitas



DETERMINATION DIRECTION OF SHALLOW
FRACTURE AS A WAYOF GAS SEEPING USING 2
DIMENSION RESISTIVITY METHOD IN KAYANGAN AP,

BOJONEGORO
Nama Mahasiswa Yul Kifli Kiftoni
NRP :01111340000086
Departemen : Fisika FIA-ITS

Dosen Pembimbing : Dr. Sungkono, M.Si

ABSTRACT

Kayangan Api is natural geological phenena of eternal
flame that located in Bojonegoro, East Java. Gas bursts appear
caused gas seeping to the surface of the earth through a fracture.
This is indicates that in Bojonegoro has abundant gas reserves.
Therefore, geolectric2-D method with WennerSchlumberger
configurationusedto identify diretion and position of fracture
The leastsquare inversionusing Occam technique process is
performedon measurement data by ZondRes2D software. The
result is a two dimensional model of resistivity toam that
describes the subsurface based on the resistivity value of Tdeks.
result is that there areconductive anomaly idefied by the
presence of a fractureFractures in conductive anomalies are
caused because the fracture is saturated fluiderpretation
results showed that the direction ahdture is southwest to
northeast

Keywords: eternal flame, fracture,inverse, resistivity
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam kehidupan imdabeberapagnomena geologi yang
lazim terjadi Salah satu fenomengeologi alam ini adalah
Kayangan Ai yang terletakdi Desa Sendangtja, Kecamatan
NgasemBojonegoro, Jawa Tmur. Kompleks kayanganphyang
terletak di kawasan hutdindungini merupakan fenomergeologi
alam berupa keluarnysas alandari dalam bumi. Gas alam ini lalu
tersulut apisehingga menjadi terbakaBelain di Bojonegoro,
terdapat fenomena alaserupadi daerah Pamekasan, Madura.

Fenomena api tak kunjung padaenjadi karena adanya
rembesan gametanayang mengalir dari bawah ke permukaan
bumi melalui patahan(Etiope et al. 2013) Hal ini disebalkan
tekanan di dalam bumi lebih besar daripada tekanan di permukaan
bumi sehingga gas muncul keluar ke permukd@mnomena ini
memterikan gambararbahwa di sekitarlokasi kayangan api
terdapat kandungaimidrokarbon gas Pada jarak -3 Km dari
Kayangan Ai terdapat adanya pengeborgas yang dilakukan
oleh PT. Exxon Mobil sehinggaemakin memperkuat dugaan
adarya hidrokarbon di bawah lokasi Kayangapi fersebut

Untuk mengetahuarah rekahandaerahKayangan Ai
perlu dilakukan pnelitian geofisika untuk mengetahui struktur
bavah permukaan bumi di daerah tersebuetode geolistrik
resistivitas merupakan salah satetodegeofisikaaktif yang dapat
mengukur potensial listrik batuaMenurut Fitrah et al.(2015)
metode geolistrik resistivitas meyakanmetode geolistrik yang
sering digunakan untuk menggambarkama rekaharMetode ini
menggunakan sumber arus buatan yang diinjeksilkamldtam
tanah melalui elektroda. Hasil pengukuran yang diperoleh
didasarkan padgerbedaan tingkat kelistrikan suatu batuan.
Menurut Purwasatriya damWaluyo (2011) bidang patahan yang
dilalui oleh fluida akan semakin konduktffehingga batuan yang
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https://id.wikipedia.org/wiki/Geologi
https://id.wikipedia.org/wiki/Gas_alam

mengandung gas akan memberikan respon yang berbeda dan
kontras terhadap batuan lain disekitarriyial ini yang dijadikan
acuan dalam menduga bidang patahan

Loke (1996) memperkenalkan analisis kuantitatif data
geolistrik dengan menggunakan inversi kuadrat terkée#st
squarg. Hasilnya berupa penampang®2kontur resistivitas yang
mewakili nilai resistivitasstruktur batuan dibawah permukaan
Pada proses inversinydilakukan dengan teknibccam Teknik
inversi ini menggunakan operatosmoothing yang mampu
mereduksi perbedaan araapengukuran dan perhitunganilai
resistivitas Pemodelan 3 dimensi dari penampang 2 dimensi
kontur resistivitas hasil inversi dilakukan untuk mempermudah
interpretasi.

Penyelidikan menggukan metode geolistrikesistivitas
2-D konfigurasi Wennetchlunberger diharapkan dapat diketahui
informasi tentang kondisi bawah permukaabaik secara
horizontal maupun ertikal di daerah lokasi penelitiaBehingga
nantinya dapatlitentukan arah gtahandangkalyang terdapat di
Kayangan Ai sebagai jalan keluarnya gas

1.2 Rumusan Masalah
Permasalahardalam penelitiantentang menggunakan
metode geolistrik yang akan dilakukan di Kayangan Api
Bojonegoro ini adalah:
1. Berapakah nilai resistivitdapisan bawah permukaan di
daerah Kayangan Api Banegoro?
2. Bagaimana struktutanahbawah permukaan di daerah
Kayangan Api Bojonegoro?
3. Bagamana arapatahan yang mengontrol keluarnyas
di Kayangan Api Bojonegoro berdasarkan interpretasi
kuantitatif data geolistrik?



1.3 Batasan Maalah

Pada penelitian inibatasan masalah yang digunakan

adalahsebagai berikut

1.

Akuisisi data di lapangan dengan menggunakan metode
resistivitas 2D dengan konfigurasi elektroda Wenner
Schlumberger

Pengolahan data resistivitas mengdwam software
ZondRes2Duntuk proses inversi.

Lokasi penelitian dKayangan Api Desa Sendangharijo,
Kecamatan Ngasem, Bojonegoro, Jawa Timur.

1.4 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah dalam penelitiaujian

penelitianini antara lain:

1.

2.

3.

Menentukan nilaiesistivitadapisan lawah permukaan di
daerahKayangan Api Bojonegoro

Mengetahuistruktur tanah bawah permukaan di daerah
Kayangan ApBojonegoro

Mengetahui arah patahan yang mengontrol keluarnya gas
di Kayangan Api Bojonegoro berdasarkan interpretasi
kuantitatif data geolistrik

1.5 Sistematiika Laporan

Laporan Tugas Akhir inigrsusun atasirutan sebagai

berikut:

1.

Bab | Pendahuluan berisi tentang latar belakang,
rumusan masalah, tujuan penelitian, batasan masalah,
manfaat penelitian dan sistematika plésan

Bab Il Dasar Teori, berisi tentang dasatasar teori yang
menjadi landasan pelaksanaan penelitian dan penyusunan
skripsi ini.

Bab Il Metodologi Penelitian, berisi tentanglokasi
penelitian, peralatan, metode yang digunakdanda



penelitian,langkahlangkah enelitian, dan metode untuk
analisis data penelitian

Bab IV Analisa dan Pembahasanberisi tentang analisa
dan irterpretasi data yang diperoldari hasil akuisisi data

di lapangan

Bab V Penutup, berisi kesimpulan dari hasil penelitian
dan sararsaran yang bisa dilakak untuk penelitian

selanjutnya.



BAB Il
LANDASAN TEORI

2.1 GeologiRegional Bojonegoro

Bojonegoromerupakan salah sakabupaterdi Provinsi
Jawa Timuy Indonesia Bojonegoro terletak
sampai 7A37Nj lintang selatan da
timur. Wilayah Bjonegoro merupakamagian darblok Cepudan
salah satu sumber deposit minyak bumi di Indon&sigian barat
Bojonegoro terdapat sungBengawan Solg/ang mengalir dari
selatandan menjadi batas alam antara BmevJawa Timur dan
Jawa TengahPada bagian selatan terdapagunungan kapur,
yang merupakarbagian dari rangkaiafegunungan Kendeng
Pada utardgerdapatbagian rangkaiafPegunungan Kapur Utara
Bojonegoro termasuk daerah cekungan Jawa Timur utara.
Cekungan ini mengarah dari Semarang hingga Surabaya sejauh
250 Km dengan lebar antara-80 Km.

Bojonegoro merupakan mandala geologi Rembang yang
mana pada zona ini terdapat struktur pelipatan. Striigatan in
terdapat pada 2 bagian yaitu bagian barat dan bagian timur. Pada
bagian barat berupa antiklin yang memiliki poros arah dari barat
menuju timur. Sedangkan pada bagian timur poros antiklin
mengarah dari barat laut menuju tenggara.

Daerah penélan berada di kawasan Kayangan Api, Desa
Sendangharjo, Ngasem, Bojonegoro. Secara geografis kawasan ini
terletak pada 122 96 buj ur26dombi ndtang7sel
ditandai dengan kotak warna merah pada GambaiDatbm peta
geobgi Bojonegoro, Kevasan Kayangan Api berada di daerah
Dander. Dander merupakamggota dari Formasi Lidah dengan
litologi umurmya berupa batu gampiiiBringgoprawiro, 1983)


http://id.wikipedia.org/wiki/Kabupaten
http://id.wikipedia.org/wiki/Provinsi
http://id.wikipedia.org/wiki/Jawa_Timur
http://id.wikipedia.org/wiki/Indonesia
http://id.wikipedia.org/wiki/Blok_Cepu
http://id.wikipedia.org/wiki/Bengawan_Solo
http://id.wikipedia.org/wiki/Pegunungan_Kendeng
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Pegunungan_Kapur_Utara&action=edit
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Gambar 2 ogi Regional Daerah Bojonegoro
Berdasarkan pada Gambar 2.1, Formasi Lidah sebagian
besar tersusun atas batuan lempung biru tua. Di bagi@ban
Bojonegoro, diantara lapisan batuan lempung terdapat sisipan
napal dan batu pasir kuarsa yang mengandung glaukonit. Formasi
Lidah secara tidak selaras tertutup endapan alluvial dan endapan
tersa singai. Sedangkan menwatianto et al.(2015) jenis tanah
di Bojonegoro adalah: Alluvial seluas 46.349 Ha (20,09%),



Gruasol seluas 88.937 Ha (38,55%), Litosol sebesar 50.871 Ha
(22.05%), dan Medeteran seluas 44.5491%9a31 %)

Cekungan dwa Timur terbagi menjadi dua periode.
Periode pertama yangerorientasidari arah timur laut menuju
barat daya (searah pola Meratus) dengaiianyang mengalami
tektonik regangan yang diindikasikan oleh litologi lzatudasar.
Periode kedua cekungannya berarah demur menujubarat
(searah dengan memanjangnya Pulau Jawa), yang merupakan
tektonik kompresi, sehingga menghasilkarrulgur geologi
lipatan, sesdisesar anjak menyebabkan cekungan Jawa Timur
Utara terangét (Pulunggono daMartodjoyo, 194).

2.2 Patahan

Patahan adalah zona rekahan pada batuan yang
memperlihatkan @rgeseran. Pergeserdoisa terjadi sepanjang
garis lurus (transl@s atau rotasi. Patahameryakan struktur
bidang dimana kedudukannya diny&tn dalamstrike dan dip
dimanaterdapat dislokasi atau struktur yang memotong bidang
perlintasan batuafChumairoh et al., 2010)

Menurut Wiliams (2004) secara garis besar, sesar dibagi
menjadi dua, yaitu sesar tampak dan sesar blital faulf). Sesar
yang tampakadalah sesar yang mencapai permukaan bumi
sedangkan sesabuta adalah sesar yang terdapabadiah
permukaan bumi dan tertutupi oleh lapisan seperti lapisarsidepo
sedimen.Beberapa kenampakan yang dapat digunakan sebagai
penunjuk adanya sesar antara:lain

a.Adanya struktur yang tidak menerus (lapisan terpotong
dengan tibdiba).

b.Adanya perulangan lapisan atau hilangnya lapisan batuan.

c.Kenampakan khas pada ity sesar, seperti cermin sesar
dangores garis.

d.Kenampakan khas pada zona sesar

e.Silisifikasi dan nineralisasi sepanjang zona sesatr.

f. Adanyaboundinsyaitu suatu lapisan batuan yang terpotong
potong akibat sesar.



Patahar(fault) atau sesar merupakaatu bentuk rekahan
pada lapisan batuan bumi yang menyebabkan satu blok batuan
bergerak relatif terhadaplok yang lain. Pergerakan bisa relatif
turun, relatif naik, ataupun bergerak relatif mendatar terhadap blok
yang lain. Pergerakan yang tiba dari suatu patahahisa
mengakbatkan gempa bumiPatahan bisaerjadi sepanjang
retakan pada kerak bumi yateydapat slip diantara dua sisi yang
terdapat sesar tersebuBeberapa macam patahan dapat
ditunjukkan pada Gambar 2.2.

Reverse Fault

N

Strike-Slip Fault
Memanjang Memendek Geser ke kiri/kanan

Gambar 22 Macammacam patahan

T Normal Fault
Disebut juga patahan turun yang disebabkan alzbss
tensional yang seolablah menarik/memisahkan kerak. Pada
normal faultini didefinisikan sebagai patahan yamanging
wall relatif turun terhadagoot wall. Hal ini menyebabkan
batuan yang berumur lebih muda akan menutupi bagian yang
lebih tua

9 Reversd-ault
Disebut juga patahan naik yang disebabkan d&kss
kompresional yang seolaitah mendorong kerak. Pada
reverse faulini didefinisikan sebagai patahan yamanging
wall relatif naik terhadagoot wall Hal ini menyebabkan
batuan yang berumur lebtima akan menutupi bagian yang
lebih muda



1 Strike SlipFault
Patahan ini debut juga patahan gesdBerak utama patahan
ini adalah horizontal dan sejajar dengan bidang patahannya.
Patahan ini diakibatkan olelshear stress Pergerakan
lateralnya dapat diteémkan secara relatif berdasarkan
pengamat. Bila pengamat mengamati bahwa pergerakannya
ke arah kanan maka dapat didefinisikan sebagai patahan
mendatar dextral. Bila pengamat mengamati bahwa
pergerakannya ke arah kiri maka dapat didefinisikan sebagai
pataha mendatar sinistrféMagetsari et al., 2004)

Rekahan yang terdapat pada lapisan bumi bisa disebabkan
karena adanya tekanan yang bekerja pada batuan. Tekanan yang
bekerja dapat menyebabkan rusaknya susunan struktuanbat
sehingga maimbulkan patahPatahan ini dapat dialiri oleh fluida
karena sifat fluida yang dapat mengalir apabila terdapat adanya
perbedaan tekanaRatahan merupakan anomali struktur pelapisan
bumi yang secara umum berada pada posisi horizontal. Bidang
patahan merwgkan bidang konduktif karena adanya fluida yang
melewatinya.

2.3GasAlam

Suatutempat terakumulasinyhidrokarbon(minyak dan
gas bumi disebut reservoir(Gambar 23). Pada umumnya
reservoir minyalataupun gasemiliki karakteristik yang berbeda
beda tergamng dari komposisi, temperatatan tekanan pada
tempat dimana terjadi akumulasi hidrokarbostedtimnya. Batuan
reservoir merupakan batuan berpori yang dapat menyimpan dan
melewatkan fluida. Sehingga adamggervoir sangat tergantung
dari permeabilitas dan porositas tekstur batuan. Tekstur batuan ini
sangat dipengaruhi oleh proses sedimentasi dan lingkungan proses
pengendapannya. Semakin besar tingkat porositas dan
permeabilitasnya maka semakin besar kerkumagn adanya
reservoir.
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AnticilirrweiTrép o
Gambar 23 Zonasi hidrokarbon di alam

Di alam batuan reservoir biasanya berupa batuan pasir
atau batu karbonaBeberapa syarat terakumulasinya minyak dan
gas bumi adalah :

1. Adanya batuanniduk GourcerockK, batuan sedimen yang
mengandung bahan organik seperti sisa hewan dan
tumbuhan yang telah mengalami gge pematangan dengan
waktusangat lama sehinggaenghasilkan minyak dan gas

2. Adanya batuan wadukgservoir ock), batuan sedimen yang
mempunyai pa, sehingga minyak dan ggang dihasilkan
batuan induk dapat masuk dan terakumulasi

3. Adanya batuan penutuggp rock yaitu batuan sedimen
yang tidak dapat dilalui oleh cairan (impermeable), sehingga
minyak dan gas bumetjebak dalam batuan tersebut.

4. Adanya jalur migrasi yaitu jalamasuk untuk minyak dan
gasdari batuan induk sampai terakumulasi pada perangkap.

Sifat fisik dan kimia gas sangat tergantung dari tekanan,
temperature dan koposisi dari gas tersebuBetiap reservoir
minyak pasti memiliki mekanisme pendoroftgermeidi, 2015)
Mekanisme pendorong reseir didefinisikan sebagai tenaga yang
dimiliki oleh reservoir secara alamiah, sehingga menyebabkan
dapat mengalirnya fluida hidrokarbon dari formaaiuanmenuju
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ke lubang sumuatau dari formasi batuan satu ke formasi batuan
lainnya Besarnya tenaga peorang tergantung kondisi tekanan
dan temperatuformasi dimana reservoir tersebut berada, dan
pelepasan energinya dipengaruhi prgzexiuksi yang dilakukan.

Proses migrasi gas dalam formasi batuan di bawah tanah
dibedakan menjadi 2 yaitu berdasarkan gradient konsentrasi dan
gradient tekanan. Disebut gradient konsentrasi bila fluida gas
bergerak darisource rockke arah ronggaongga batuan di
sekitarnya sehirga tiap rongga akan memiliki konsentrasi gas
yang sama disebut difusi (Gambar 2.4 A). Bila pergerakan
disebabkan karena gradient tekanan yang mana mengalir dari
tekanan tinggi menuju ke real disebut adveksi (Gambar 2.4 B
Dalam hal ini dapat dikatakaembesan apabila gas yang mengalir
ke permukaan merupakaan jenis gas metana, etana, propane atau
butana.

igrasi sekunder

(A) (B)
Gambar 24 Proses migrasi gg#\) difusi (B) adveksi

Migrasi primer

Proses perpindahan hidrokan dari titik satu ke titik
lainnya dgat dilakukan dengan menggunakan pertolongan air
maupun tanpa pertolongan air. Proses perpindahan hidrokarbon
dari reservoir ke tempat lebih tinggi yang melewati pori
batuan atau celah antarbatuan disebut migrasi. Kemiringan lapisan
secara regional ak mempengaruhi migrasi hidrokarbon. Pada
dasarnya ada beberapa sumber penggerak yang membantu proses
migrasi hidrokarbon diantaranydekanan hidrostatik, tenaga
potensial, tenaga permukaan fluida dan adanya pembebasan gas
terlarut dalam cairan.
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2.4 SifatKelistrikan Bumi

Bumi terbentuk dari berbagai macam mineral atau batuan
yang saling terikat, baik itu bgra mineral padat yang diam
ataupun mineral yang mengalatau fluida. Setiap mineral
memiliki sifatsifat fisika seperti sifat kemagnetan, potensial,
gelombang raidaktif alami, atau panas bunBatuan merupakan
suatu materi yang juga memiliki sifat kelistrikan. Minemsiheral
yang dikandung batuan dan struktur pembentuknya mengakibatkan
batuan bersifat konduktif ataupun resistif terhadap arus liStifikt
ini merupakan karakteristik dari batuan tersebut apabila ada arus
listrik yang mengalir di dalamnya. Sifat listrik ini bisa berasal dari
alam ataupun dengan cara menginjeksikan astuik ke dalamnya
sehingga terjadi katakseimbangan muatan

Sifat konduktivitadlistrik batuansangat dipengahi oleh
jumlah fluida dan bagaimana cara fluid#idistribusikan dalam
batuan. Konduktivitas listrik batuan yang mengandung air sangat
ditentukan terutama oleh sifat air, yakni elektrolit. Larutan garam
terdiri dari anion dan kation yang bergerak bebas dalam air.
Adanya medan listrik eksternal menyebabkan kation dalam larutan
elektrolit dipercepat menuju kutup negatif sedangkan anion
menuju kaup positif. Batuan berpotberisi air, nilai resistivitas
listriknya berkurangyang artinya akan semakin konduktif

SOKED

Gambar 25 Silinder d|aI|r| arus listrik

Resistivitas memiliki pengertian yang berbeda dengan
resistansi (hambatan). Resistansi tidak hanya bergantung pada
bahan tetapi juga bergantung pada faktor geometri atau bentuk
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bahan tersebut, sedangkan resistivitas tidak bergantung pada faktor
geometri. ka ditinjau suatu silindedengan rapat masgadialiri
arus listrikl (Gambar2.5) dengan panjang L dan luas penampang

A, makanilai resistansi Rlapat dirumuskan
L

R=r— (2.2)
A

dengan | menot asi kajnenriess)i sdalva m:

Menurut hukum Ohm asistansR dapat dirumuskan

v
R=—
|
dengan R menotasi kan resistansi

potensial (volt), | menotasikan kuat arus (Ampere). Kemudian

(2.2)

Persamaan (2.2) disultasi ke Persamaan (2.1) sehingga
didapatkan nilai resistivitaS ) padaPersamaan (2.8gbesar

VA
r=— (2.3)

IL

Berikut ini merupakan nilai resistivitas matesmahterial

bumi sebagain@a pada Tabel 2.1

Tabel 2.1 Variasiesistivitas beberapa jenis material

Jenis Material| Resi st i v
Kuarsa 500-800.000
Kalsit 1x10%-1x10"
Granit 200-100.000
Andesit 200-400.000
Basal 200-100.000

Batu gamping 500-10.000

Batu tulis 20-2.000
Batu pasir 200-8.000
Pasir 1-1.000

Lempung 1-100
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Magnetit 0,01-1.000
Alluvium 10-800
Kerikil kering 600-1.000
Kerikil basah 100600
Air tanah 0,5300

Air Laut 0,2

2.4.1 Potensial Litrik Batuan

Potensial listrik batuan merupakantensial listrik alam

yang ditimbulkan dari proseslektrokimia maupun mekanik.
Prosesproses ini terjadi karena adanair tanah yang berfungsi
sebagai factor penyeimbang dari semua peristiwa di dalam tanah.

MenurutWahyono(2004)sumber ptensial listrik batuan

dapatdibagi menjadi 4 kelompo¥aitu :

1. Potensial Elektrokinetik

Potensial elektrokinetikerjadi apabila larutan memiliki
resistivitas listrik dan viskositas yangKegja pada kapiler
atau medium yang berpori. Potensial ini secara umum tidak
terlalu penting, tetapi efek dari aliran ini dapat madn
penyebab terjadinya anomali.

. Potensial Difus

Potensial difusiini disebabkan oleh terjadinya perbedaan
variasi ion dalam larutayang memiliki konsentrasierbeda

. Potensial Nerst

Apabila dua elektroda logam yang identikmasukka ke
dalam larutan yang homogemaka tidak akan terjadi
potensial atara kedua elekiroda tersebut. Namun bila
konsentrasi larutan itu berubah, maka akan timbul beda
potensial anatara kedua elektroda tersebut. Beda potensial
yang timbul dinamakan potensial nerst

. Potensial Mineralisasi

Potensial i terjadibila dua elektrdalogam yang berbeda
dimasukkan dalam larutan bersifat homagBotensial ini
memiliki harga yang paling besar bila dibandingkan dengan
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jenis potensial lainnya. Biasanya potensial ini timbul pada
daerah yang mengandung banyak sulfide dan grafit. Jadi
potensial listrik dapat ditimbulkan karena adanya suatu

larutan yang mengalir melalui medium berpori dengan sifat
kapilernya, pada daerah yang baay@gengandung sulfida

2.4.2 Konduktivitas Listrik Batuan
Batuan dapat bersifat konduktor disebabkan karena adanya
ikatan kovalen antar ion pada batuan tersebut. Mefalityono
(2004) sifat konduktif pada batuan mineral ini dapat
dikelompokkan menjadi 3 bagian yaitu
1. Konduksi Elektronik
Konduksi jenis ini merupakan bentuk normal dari aliran
dalam batuan karena mempunyai banyigkteon bebas.
Sebagai contohnya, batuan yang banyak mengandung
logam.
2. Konduksi Elektrolitik
Konduksi jenis ini dapat ditemukan pada batuan yang
mempunyai sifat porositas tinggi sehingga dengan mudah
terisi oleh larutan elektrolit. Arus listrik dapatengalir
karena adanya sifat elektrolit larutan yang mengisi-pori
pori batuan. Konduksi elektrolitik bersifat lebih lambat
bila dibandingkan konduksi elektronik.
3. Konduksi Dielektrik
Konduksi ini terjadi pada batuan bersifat dielektrik.
Sebenarnya batuanrsebut sedikit sekali mempunyai
elektron bebas atau bahkan tidak memiliki sama sekali.
Tetapi karena adanya pengaruh medan listrik dari luar,
maka electrorelektron itu terganggu kedudukannya
sehingga menimbulkan polarisasi. Potensial jenis ini
bergantungada konstanta dielektrik batuan.

Jadi sifat konduktik batuan mineral dapat dibedakan
karena banyak sedikitnya elektron bebas, tingkat porositas, dan
adanya pengaruh medan listrik dari luar.
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2.5 Potensial Dalam Medium Homogen

Apabila suatu medium homogeisotropis dialiri arus
listrik dengan rapat arubkdan kuat medan listri€, maka menurut
Hukum Ohmdapat ditulis ebagai berikut

J=SE (2.4)
dengand adalah
s=1 (2.5)

sehinggadidapatkan persamaan

J = le (2.6)

.
dengan E satuannya adalalVolt/meter, J satuannya adalah
Ampere/nt dan j menotrasisiani vitas dal a
listik E merupakan gradient dari temsial sekalar yang
dirumuskan:
E= - B (2.7)
dengan memasukkan Persamaary)(ke Persamaar? () maka
didapatkan

1

J= — & (2.8)
r

atau bisa juga ditulis dengan Persamaan (2.9) di bawah ini:

J= s ® (2.9)

jika sumber tidak memiliki muatadapat dituliskan:

b.J =0 (2.10)

dengan mensubstitusikaPersamaan2(9) ke dalam Persamaan
(2.10 makadiperoleh:
DpJ = -D@®V) O (2.11)

Selanjutnyadengan menggunakateorema vector maka
diperoleh:

Ds.BV +sv’V © (2.12)
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karena medium dianggap homogaotropis { konstan), maka
suku pertama saa dengan nol, sehinggaddpatkan persamaan
Laplace dalam bentuk potensiermonik:

P’ =0 (2.13)
dalam koordinat boleoperator Laplacian dapat dirumuskan
1 1 % 1 v
RY, =—2L(r2£) 42——p(sinq—u) Y 2“ 0-
roour 1] r“sing @ g r “sin qg W

Dari sistem yang simetri, potensial akan berupa fungsi r
saja, dimana r jarak dari elektroda pertama. Di dalam koordinat
bolapersamaan Laplace dituliskan secara sederhana di bawabh ini:

prv =LYV 29V (2.14)
dr r dr
dengan dikalikam? dan diintegralkan terhadaip, maka:
av. A
= — (2.15)

2
dr r

selanjutnya Persamaan (2.15) diintegralkan kemigghiadap dr,
sehingga didapatkgrersamaan berikut:

v- -2 g (2.16)

i
dengan A da B adalah konstanta disebabkarr O ketika 0 Hy
didapatkan B = 0.

2.6 Metode Resistivitas

Geolistrik merupakan metode geofisika yang mempelajari
sifat listrik di dalam bumi dan bagaimana cara mendeteksinya
dipermukan bumi. Prinsipnyadalah metode eksplorasi geofisika
yang dapat digunakan untuk mengetahui perubahan tahanan jenis
lapisan batuan dibawah permukaan tanah demgmgalirkan arus
DC (Direct Curren) ke dalam tanah. Dalam hal ini meliputi
pengukuran potensial, arus dan medan elektromagnetik yang
terjadi baik secara alamiah maupun akibat injeksi arus listrik ke
dalam bumi.
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Tujuannya adalah untuk memperkirakan sifat kelistrikan
medium ata formasi batuan bawah permukaan terutama
kemampuannya untuk menghantarkan atau menghambat listrik
( As 0 ar i. ,Metode0 geblistrik tahanan jenis 2D dap
menghasilkan citra lapisan batuan bawah permukaan bumi secara
dua dimensi berdasarkan nilai tahanan jenis batuan penyusun
lapisan tersebyfelford, 1990)

Berdasarkan pada harga resistivitas listriknya, suatu
struktur bawah permukaan bumi dapat diketahui material
penyusunnya. Metode geolistrik lebih efektif jika digunakan untuk
eksplorasi yang sifatnya dangkal, jarang memberikan informasi
lapisan di kedalamalebih daril500 kaki(Handayai et al., 2001)

Oleh karena itu, metode ini jarang digunakan untuk eksplorasi
minyak tetapi banyak digukan dalam bidang geologi teknik.

Pendekatan paling sederhana dalam pembahasan gejala
kelistrikan di dalam bumi adalah dengan menganggap bumi
sebagi medium homogen isotropis. Dengan perlakuan tersebut
kemudian medan listrik dari titik sumber di dalam bumi dianggap
memiliki simetri bola. Bila dibuat penampang melalui sumber A
dan B, maka terlihat pola distribiubidang equipotensial Gambar
2.6.

Sumber arus
fift

uran legangan

5

Pengu

A ’ M N

R 2y

A \..,.,Bj,gjgpigtéiqiﬁé_{m 1

Aliran arus dalam bumi

Gambar 26 Equipotensial dan garis arus dari dua titik sumber
dipermukaar(Telford, 1990)
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Injeksi arus listrik dilakkan dengan menggunakan 2 buah
elektroda arus A dan B yang ditancapkan ke dalam tanah dengan
jarak tertentu. Semakin panjang jarak elektroda AB akan
menyebabkan aliran arus listrik dapat menembus lapisan batuan
lebih dalam. Sedangkan beda potensial diukpada elektroda
potensial M dan N yang terletak diantara A dan B. Persamaan
potensial untuk injeksi elektroda arus ganda pada permukaan
medium homogen adaldfelford, 1990)

v = A (2.17)
2p T,
lr 1 1
V,, = —(— -5 (2.18)
2p r, 1,
sehingga bedaqiensial kedua elektroda adalah
DV =\/Pl VPZ
lr 11 1 1
DV :—r(— — - ) (2.19)
2p 1, r, r,r,
atau dapat ditulisnenjadi
DV
r=K— (2.20)
|
sementara itu hargd ditunjukkan dalam persamaan berikut
1 1 1 1
K=2p(—-— — =)' (2.21)

rl rZ r3 r 4

K menotasikan faktor geometri yang besarnya tergantung susunan
elektroda yang digunakan sebakaieksi dalam pengolahan data.

Pada Gambar @.digambarkan aliran arus dan bidang
equipotensial pada A terdistorsi akibat adanya penjalaran arus pada
B. Dalam medium yang homogen isotropis, besar potensial adalah
konstan dan simetris terhadap elektrod&ibAt pengaruh arus
pada elektroda B, maka bidang equipotensial yang terbentuk akan
semakin tidak setengah bola. Jika jarak antar elektroda arus
diperbesar, maka equipotensial bernilai lebih kecil dari setengah
permukaan bola.
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2.7 Konfigurasi Elektroda Wenner-Schlumberger

Konfigurasi WenneSchlumberger merupakan metode
resistivitas mappingsounding yang menggunakan konfigurasi
Schlumberger, tetapi pergeseran elektroda sesuai dengan
konfigurasi Wenner(Muchibin, 2009) Mapping dimaksudkan
untuk mengetahui variasiorizontal tahanan jenis batuan pada
kedalaman tertentuSedangkansounding dimaksudkan untuk
mengetahui  variasi tahanan jenis batuan terhadap
kedalama(Minarto, 2007)

Jarak antar elektroda dipedar dalam suatu arah
bentanganpada suatu titik tertentuSemakin jauh jarak antar
elektroda arus maka penetrasi yang didapatkan juga akan semakin
dalam. Kedua konfigurasi ini dapat digunakan pada sistem
konfigurasi yangnenggunakan aturan spasi yang konstan dengan
catatanfaktor untuk konfigurasi ini adalah perbandingan jarak
antaraelektroda GP dengan spasi antara elektrdelaP2.Dengan
a adalah jarak antara elektoda-P2ZHidayat et al., 2014)

Dibanding konfigurasi Wenner, konfigurasi ini
mempunyai nilai maksimum penetrasi 15% lebih dalam. Selain itu
konfigurasiini juga mempunyai resolusi lateral yang baik karena
jarak elektroda potensial cukup dekatisunan elektroda ganda di
permukaan homogen pada pengukuran resistivitas 2D dengan
konfigurasi elektrod&/ennerSchlumbergepada Gambar 2.

G P, : | P, G

- 4————>’ >
na a na

fe— 1 > r >
|« 1 »le ry —»

Gambar 27 Susunan elektrodganda di permukaan homogen
(Hendrajaya and Arif, 1990)
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Persamaan 2.21 selanjutnya dapat diturunkan sebagaimana berikut
ini:

2
K = d
1 1 1 1
(—- - +—)
na na+ a na +a na
a’(n+n’)
K=2p o2
2a
K =pn(n #)a (2.22)

Maka nilairesistivitas untuk metode Wenrgchlumberger dapat
dihitung dengan faktor geometfidengan persamaan berikut:

n(n+1)ﬂ

r=p (2.23)
a |

Dengana menotasikanjarak antaraelektroda potensial dan

menotasikamperbandingan jarak antara-®1 dan P#2. Susunan

Titik datum hasil pengukuran dengan konfigurasanhalah segrti

pada Gambar 8.

+ + 4+
+

+
+

++ o+
+ 4+

4+
o+ttt
4+
A+

P A X
O A
FHEFFF A+
R
R e
B e e i 3
R e 4

P
e
+A

+ 4+

+ + +

Gambar 28 Susunan Titik Datum pada Metode Resistivitas 2D
Konfigurasi Wennnetchlumbergr

2.8 Konsep Resistivitas Semu

Apabila bumi diasumsikan bersifat homogen isotropi
maka nilai resistivitas yang terukur merupakan nilai resistivitas
yang sebearnya dan tidak tergantung pastasi elektrodagtapi
pada kenyataannya bumi terdiri atas baparapisan dengan nilai
} y an g -bbde,rdelendga nilai potensial yang terukur
merupakan pengaruh dari lapidapisan tersebut(Vidiyoga,
2016) Sehingga nilai resistivitas yang terukur bukan nilai
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resistivitas satu lapisan saja . Hal ini berlaku terutama untuk spasi

elektroda yang lebar. Dengan resistivitas semua atapparent
resistivityyang begantung padalektroda. Oleh karena itbumi
diasumsikan berlapiapis dengan masingmasing lapisan

mempunyai harga resistivitas yang berbeda. Resistivitas semu

merupakan resistivitas dari suatu medium fiktif homogen yang

ekuivalen dengan medium berlapis yang ditir{lajoko, 2002)

Medium berlapis yang ditinjau misalnya terdiri dari dua

lapisan yang mempiyai resistivitaderbeda’( dan” ) dianggap
sebagai medium satu lapis homogen yang mempunitahsaga
resistivitas semy” ) dengan kaduktansi masingnasing lapisan
” ” ” (224)

Untuk medium berlapis harga resistivitas semu ini akan

merupakan fungsi jarak bentangan (kentar elektroda arus).
Untuk jarak antar elektroda arus kecil akan memberikapang
harganya mendekat:i ] bat uan
untuk jarak bentangan yang besdr, yang diperoleh akan
mewakili harga } MerurutBelordyl890)g
nilai resistivitas semu dinyatakan dalam persantssikut:

DV
R,=K— (2.25)
|

2.9 Tomografi Geolistrik
Data resistivitas listrik diimpilkan sebaggiseudosection
yang manaligunakan untuk setiap titik di sepanggorofil dengan

jenis konfigurasi yang digunakan. Program Res2Dinv digunakan
untuk mendapatkan model inversi dari distribusi resistivitas listrik

di seluruh panjang masifgasing profil. Metodologinya dengan
membagi bagian yang akan diteliti dalam blocgkdt 2 dimensi
dan menetapkan nilai tahanan listrik untuk masiagsing daerah
(parameter model) berdasarkan pengukuran yang diambil.
Menurut Khalil and Santos(2013) masalah inversi

melibatkan hubungan non linier antara respon model dan
parameter model, sehigg membutuhkan sebuah prosedur secara
matematisLogaritma dari model resistivitas dan resistivitas semu

eb
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digunakan sebagai parameter model dan data set untuk masing
masing. Untuk masalah linear dituliskan sebagaikut

JDp = B (2.29
Dengan pp menotasikanvector yang berisi koreksi parameter

modelp, Dd = y*-y°®adalah perbedaan vector antara respon model
dan data pengukuran, dan J adalah matrix derivative (Jacobian)
yang mengandung turunan dari respoodel terhadap pamseter
model (Sasaki, 1994)Dalam pengerjaan ini komponen Jacobian
diestimasi menggunakan algoritma yang dipresentasikan oleh
Loke and Barker(1996) dan diasumsikan sebagai blok yang
tertanam dalam setgah ruang homogen Nilai Jacobian
diperbarui menggunakan metoBmyden(1965)

Proses inversi dilakukan untukimmalisasi suatu fungsi
obyektif sebagai jalan untuk mendapatkgarameter model.
Fungsi obyelkf ini sebagai berikut:

Em "y =llw, (3 om -d )" /4 cm®l? (2.27
denganm menotasikan model resistivitaS, menotasikan matrik
smoothing d menotasikan resistivitas semu perhitungan dan
adalah matrik Jacobian pemodelan ke depan kdarerupakan
iterasi ke-k (Sungkono, 2016)Untuk meminimumkan nilarror,
maka Persamaan (2.27) harus memenuhi syarat sebagai berikut:

HE
—=0 (2.28

Parameter model kemudian diperbarui dengan
menambahkan vectapm. Prosedur iterasi akan terus berlanju
sampai misfitberkurangpada nilai yang cukup kecil dan konstan.
Misfit antara data dengan respon model diiberikan olehradita
error absolut, dengan N adalah jumlah poin data

2

um

ab

100 dy’- y* &
misfit(%)- — & tN_l o aby' 8 (2.29
N ) (; yi -

Setiap profile termasul/ertikal Electrical Soundip terdekat,
adalah inversmenggunakan algoritmal2 yang dijelaskan diatas.
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2.10 Inversi Resistivity 2D

Dalam geofisika, inversi bertujuan mencari model yang
memberikan respon yang mirip dengan nilai pengukuran. Model
ini merupakan representasi matemateal dari suatu bagian bumi.
Model memiliki seperangkat parameter yaitu suatu kuantitas fisis
yang ingin dieBmasi dari data yang diamatieBpon model adalah
data sintetis yang dapat dihitung dari hubungan matematis yang
menjelasakan model tersebutwinseperangkat parameter model.
Semua mdel inversi geofisikdberusaha untuk menentukan model
bawah permukaan yang memiliki respon sesuai dengan data yang
terukur yang dikenai bataséatasan tertentu.

Pada metodeberbasis selparameter model adalatilai
resistivitas dari model sel, sementara data adalah nilai resistivitas
semu terukurHubungan matematis antara parameter model dan
respon model untuk model 2 dimensi diberikan ofefite-
differenceatau metodéinite-element(Loke, 1996)

Metode finiteelement merupakan persamaan matematika
yang digunakan untuk menyelesaikan masalah pemodelan ke
depan dan pemodelan ke belakang psoffware ZondRes2D.
Persamaan ini memberikan hasil yang terbailardakomparasi
dengan metode medHasil penampang 2D yamtjdapatkarebih
smoothdengarefisiensimaksimum(Dey A and Morisson, 1979)

Untuk pemodelan medium dari sumber medan
digambarkan dalam bentuk segitiga grid sel dengan perbedaan nilai
resistivitas. Nilai potensial dimodelkan dalam bentuk ged
dengan menggunakan pendekatan fungsi basis: linier

(a+ bx +c2

N(X,Z):T (23))

Medan sumber titik memiliki struktur 3D dalam medium 2D.
Dengan menggunakan transformasi Fourier memungkinkan untuk
memecahkan masalah ke dalam bentuk dofnekuensi spasial

L(s —"f)+—k(l s—fsl -7 s El1-(xM (2) (2.31)

HX X . zp
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£+ v.f =0 (2.32)

pun

dengant menotasikan nilai potensial spectralmenotasikan
frekuensi spasiall menot asi kan arus, ] el
medi um dan U fungsi del ta Dirac

Algoritma leastsquare dengan regularisasi digunakan
untuk mendapatkan solusi inversi. Regularisasi meningkatkan
stabilitas solusi dan memungkinkan distribusi potensial dan
resistivitas yang lebih hal€onstable et al., 1987)

(A'W WA+ mC' RQ Dm =AW B mC RC (2.33)
denganA menotasikan matrix Jacobian dari turunan parsial,
menotasikan operatssmoothing W menotasikan matrix error
relatif, m menotasikan vector parametgnmenotasikan parameter
pengatur, gf menotasikan vector nilai perbedaan antara
pengukuran dengan perhitungan &aoperator pemfokus.

Pada semua metode optimasi, model awal dimodifikasi
dalam bentuk iteratif sehingga selisih anatra respon model dan nilai
data terukur bisa dikurangi. Sejughldata terukur dapat ditulis:

y=col(y, Y, ..., Y, ) (2.39
dengan m menotasikaumlah pengukuran. Sedangkan respon
model f dapat ditulis:

f =col(f,f,...f) (2.39
Untuk masalah resistivitas, umumnya digunakan logaritma dari

nilai resistivitas semu data observasi dan respon model. Parameter
model dapat direpresentasikan:

q=col(q,,q,,.-.q, ) (2.39
dengan n adalah jumlah parameter model. Selisih antara data
observasi dan respon model ditunjukkan oleh vedisorepansi g
yaitu:
g=y -f (2.37)

Pada metode observasieastsquare model awal
dimodifikasi sehinggga jumlah kdeat error E diminimalisir.
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E=9'9g =3 ¢ (2.39

Untuk mengurangi nilai error, persama@awssNewton
digunakan untuk menentukan perubahan parameter model yang
akan mengurangi jumlah kuadmtror (Loke, 1996) Persamaan
GaussNewton diryatakan:

J'JDg =J"g¢g (2.39
dengarex) menotasikamperubahan vektor metl parameter da

merupakan matriksagobian (m x n). Emen matriks dcobian
adalah:

5, =M (2.40
HQ,

Persamaan (2.4@erupakan perubahamspon model ke akibat

perubahan parameter modeljk&ehingga diperoleh model baru:

Qr = 9 + B (2.4))

Vektor perubahan parameter yang dihitung menggunakan
persamaan (2.35) dapat bernilai sangat besar sehingga model baru
yang dihasilkan dapat bernilai tidak realist8leh karena itu
dilakukan modifikasi dengan teknik Occam.

Teknik Occam merupakan salah satu inversi dengan
algoritma least square yang menggunakan opesatmothing
Melaui inversi Occam dengan menggunakan metode Gauss
Newton dapat meminimalkan kontraasil inversi yang diperoleh
sehingga penampang 2D yang dihasilkan bisa terBhatoth
Hasil algoritma ini nantinya berupa distribusi parameter
smoothness. Persamaan matrik jenis inversi ini adalah
(AW WA+ mc" 9 bm =AW B mC Cr (2.42
Tingkat smoothnes pada model yang diperoleh dapat dikatakan
sebagai nilai faktosmoothnessNilai parameter yang tinggi dapat
menyebabkan ketidaksesuaian akan semakin meningkat.
Sedangkan solusi untuk Persamaan 2.42 adalah:

k+1

m=m" HAW WA &a’C g AW I (2.43)



BAB llI
METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini memaparkan metodologi penelitian yang berisi
tentang gambaran umum lokasi penelitian, peralatan akuisisi data
di lapangan dan tahap#ahapan yang dilakukan dalam penelitian
tugas akhir ini. Secara ummu kegiatan yang dilakukan pada
penelitian tugas akhir ini sebagaimana pada Gambar 3.1
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Kajian Literatur ‘
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’ Desain Lintasan Pengukuran ‘

‘ Pengukuran Data Geolistrik ‘

Inversi Occam
Least Square

Interpretasi Penampang 2D
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Gambar 31 Dlagram aI|r penelitian
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Diagram alir pelaksanaan penelitian tersebut dapat dijelaskan ke
dalam bagian sub bab berikut ini

3.1Kajian Literatur

Sebelum melakukan penelitian perlu dilakukan kajian
literatur yang diambil dari berbagai sumber baik itu buku, paper
maupun jurnal sebelumnya baik dalam negeri ataupun
internasional. Kajian literatur juga dilakukan dengan memahami
peta getogi yang berkaitan dengan lokasi penelitian. Kajian
literatur ini dilakukan untuk mengkaji ulang hasil penelitian
penelitian sebelumnya. Kegiatan ini dapat menunjang pemahaman
komponerkomponen dasar dari permasalahan dalam penelitian
yang akan dilakukan.Sehingga nantinya dapat membantu
menganalisis hasil penelitian.

3.2 SurveyAwal

Sebelum melakukan proses pengambilan data di lapangan,
terlebih dahulu dilakukan tahap persiapan yaitu melakukan studi
lapangan. Studi lapangan dilakukan satu minggu sebetuisisi
data. Studi lapangan adalah penyelidikan awal area permasalahan
dalam penelitian ini yang meliputi informasi geologi lokasi
penelitian dan deskripsi kondisi daerah pengukuran. Melalui studi
lapangan ini diperoleh desain akuisisi sehingga nantimyatd
menentukan lintasan pengukuran dengan tepat

Penentuan lintasan meliputi panjang lintasan yang akan
digunakan, arah lintasan, jumlah lintasan yang akan diukur, spasi
antar elektroda yang digunakan, dan penentuan konfigurasi. Untuk
menentukan posisi d&etinggian tiap elektroda digunakan dengan
kompas dan GPS.

Daerahsurveyterletak di Desa Sendangharjo Kecamatan
Ngasem, Bojonegoro, Jawa TimBurveyawal ini juga terkait
penyelesaian administrasi perizinan ke berbagai pihak terkait
seperti ke dinas pavisata Kabupaten Bojonegoro, Pengelola
Kayangan Api serta jurusan fisika FIA ITS.
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3.3 Akuisisi Data
Penelitian ini menggunakan data pengukufiadtayangan
Api, Desa Sendangharjo, Kecamatan Ngasem, Bojonegoro, Jawa
Timur. Akuisisi data dilakukan 6 hari ga tanggal 138 Februari
2017.Penelitian menggunakan metode pengukuran resistivitas 2
dimensi dengan konfigurasi elektroda WenBehlumberger agar
dapat memperlihatkan bagian lapisan bumi secara vertikal maupun
horizontal dengan bailPada pengambilarath ini, peralatan yang
digunakan adalah:
1 Resistivity meter Campus Tigre (Gambar 3igjunakan
untuk mengukur tahanan jenis batuan
1 2 elektroda arus dan 2 elektroda potensial
9 Palu geologi
1 Kabel penghubung 4 buaimtuk menghubungkan masing
masing elektrod&e resistivity meter
9 GPS Garmin 64digunakan untuk mengukur koordinat atau
posisi dan ketinggian titik pengamatan
1 Meteran, digunakan untuk alat ukur jarak elektroda
Selain alat resistivity meter Campus Tigresemua
peralatan yang digunakan spahgambilan data di lapangdapat
dilihat pada Gambar 3.3

Gambar 32 Resistivitymeter Campus Tigre



30

Pengambilan data dilakukan dengan cammasang 4
elektroda (2 elektroda arus dan 2 elektroda potensial)
menggunakan  konfigurasi ~ Wenr@cchlumberger yang
diletakkan sejajar dalam satu garis lurus. Empat elektroda ini
dihubungkan melalui kabel menuju Resistivity meter Campus
Tigre. Secara berutan keempat elektroda tersebut bergeser dari
titik awal pengukuran sampai titik akhir pengukuran dengan spasi
a pada antar elektroda potensial dan 2a pada jarak antara elektroda
potensial dan elektroda arus.

Kemudian, pada pengambilan data berikutnya rikae
variasi jarak antara C (elektroda arus) dan P (elektroda potensial)
sebesar 3a, 4a, 5a dan 6a. Sedangkan untuk jarak antar elektroda
potensial tetap menggunakan spasi a. Pengambilan data tersebut
dilakukan pada setiap lintasan pengukuran yang tikkuisisi
seperti Gambar 3.4.
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587178.46 E 587390.09 E
9197632.8 S 9197631.15 S

w— Jalan Kecil
—  Sungai

9197393.27 S 9197413.79 S

587171.54 E 587365.88 E
Gambar 3 Desain lintasan pengkuran

Pengukuran akan dilakukan dengan menggunakan 6
lintasan dengan 4 lintasan akan sejajar dari arah timur ke barat dan
2 lintasan akan memotong lintasan lainnya membentang dari arah
utara ke selatan (Gambar 3.4). Setiap lintasan akan dibuat
sepanjang 200 mat Jarak antar elektroda potensial akan selalu
sama yaitu 5 meter, sedangkan jarak elektroda arus terhadap
elektrda potensial akan bervariasi dengan menggunakan 5n. Titik
datum untuk pangambilan data dapat dilihat pada Gambar 3.5
(Loke and Barker, 1996)

0 28 8 78 10 128 15 178 0 228 28 278 30 ns E 378 40 @ @ 75 80

fe Se 0e lle 2e 1@ lde e fe 1Te i5e 18

Gambar 3 Teknik pengukuran untuk mendapatkan profil 2
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3.4 Pengolahan Data

Setelah dilakukan akuisisi data di lapangan diperoleh data
pengukuran berupa nilai hambatan.(Bhtuk mendapatkan nilai
tahanan jenis semuagparent resistivity dengan satua
digunakan Persamaan (2.2Berdasarkan persamaan tersebut,
data dari tiap titik pengukuran
geometri (K). Faktor geometri untuk konfigurasi Wenner
Schlumberger menggunakan Persamaan (2.38)anjutnya nilai
apparent resstivity di inversi dengan menggunakan ZondRes2D.
Melalu softwareini nantinya akan diperoleh modeil®2 kontur
resistivitas dari struktur lapisan tanah bawah permukaan.

Datadata yang digunakan sebagai input dalam proses
inversi adalah resistivitas senjarak antar elektroda, serta posisi
datum. Proses inversi ini dilakukan dengan menggunakan metode
leastsquaredengan teknik OccanTahapartahapan dalam proses
inversi adalah :

1. Model bumi dianggap homogen, nilai resitivitas agal

(dalam bentuk log) ditung melalui persamaan :

G=—& f (3.1)

m i=1

2. Menghitung matrik Jacobiad. Faktor damping dipilih
(kira-kira 0.05) dan persamaateastsquare dapat
dijalankan. Nilai factordampingtergantung dari tingkat
noise(Sasaki,1994) Ni | ai @& besar di gun
gangguan yang tinggi. Matr® semakin meningkat sesuai
dengan kedalamannya untuk kestabilan proses. Setelah
menyelesaikan masaldeast quare didapatkan nilag;
yaitu :
a4 =09 *h (3.2)
Karena perkiraan distribusi resistivitas lapisan bawah

permukaan gdipengaruhi oleh nilai faktadampingyang dipilih,
ma k a pemil i han isesuaikaa i dengan kbnaisi u s
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matematisnya. Dengan metode ini akan diperoleh hasil inversi
yang terbaik dengan nilai error minimum.

Dalam proses inversleastsquare, digunakan teknik
Occam Teknikinversi ini menggunakan operatgmoothingyang
mampumereduksi perbedaan antara pengukuran dan perhitungan
nilai resistivitas. Melalui teknik ini juga terlihat cukup jelas
resolusi batas antar lapisan di bawah permukaan.

Hasil penampang model2 yang didapatkan kemudian
dimodelkan ke dalam bentukiodel3-D dengan bantuasoftware
corel draw.Hal ini dilakukan untukmelihat letak setiap patahan
dari titik keluarnya gasSehingga akan memudahkan interpretasi
dalam hal menentukan arah patahan utama.

3.5 Interpretasi Data

Setelah dakukan pengolahan datdilakukan interpreasi
hasilinversi yang berupa penampan@®Xontur resistivitas Hasil
pengolahan data diintegtasi dengan cara melihat nilai resistivitas
pada setiap titik terukuSetiap nilai resistivitas pada modeD2
diwakili oleh perbedaan waanPerbedaan warna pada penampang
menunjukkan adanya distribusi resistivitas batuan/tanah yang
berada di bawah permukaan.

Pada model 2D, perbedaan nilai resistivitas yang kontras
diindikasikan dengan adanya pataHaatahan disini memiliki nilai
resistivias kecil diantara lapisan batuan yang memiliki nilai
resistivitas relatif besarSelanjutnya interpretasi model-C8
dilakukan untuk mencari kemenerusan arah patahan utama.
Berdasarkannilai resistivitas pada setiap model penampang
diperoleh informasi mengenai ketebalan dan jenis tanah lapisan
bawah permukaadi daerah pengukuran.

Melalui interpretasi data ini dapat digunakan untuk
menjawab permasalahan pada penelitian Uhituk menunjang
interpretasi yang optimal, dilakukan kasi dengan hasil
penelitian sebelumnya.Dengan demikian nantinya dapat
ditentukan arah patahan dangkal sebagai jalan kelaagas
Kayangan Api Bojonegoro.
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BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisa Data

Pengambilan data geolistrik menggunakan metode
resistivitas 2 dimensi konfigurasi elektroda Wer8ehlumberger
agar dapat memperlihatkan bagian lapisan bumi secara vertikal
maupun horizontal dengan baiRata pengukuran dioladlengan
menggunakansoftware ZondRes2D untuk nendapatkan hasil
inversinya. Hasil inversi ini berupa tampilapenampng kontur
resistivitas model 2 dimenglari struktur lapisan tanah bawah
permukaanSelanjutnya dengan menggunakan bantsitware
corel draw didapatkatampilankontur resistivitagnodel 3D dari
struktur lapisan tanah bawah permukaan.

4.2 Interpretasi Data

Penentuan arah jalur patahan kayangan api dilakukan
berdasarkan hasil analisa kuantitatif (proses inversi) dari data
pengukuan. Analisa kuantitatif dilakukan dengan menganalis
penampang 2 dimensi kontur resistivitas hasil proses inversi data
pengukuran di lapangarSetiap warna yang ditunjukkan pada
penampang mewakili nilai resistivitas batuan yang berada di
bawah permukaan. Ahya perbedaan nilai resistivitas antara
batuan satu dengan batuan yang lainnyabdisiean oleh adanya
perbedaan fakr geometri, rapat massa dan sifat fisika.

Bidang patahan yang dilalui oleh fluida gas akan semakin
konduktif. Konsep dasar perpindahanrah listrik yaitu listrik
dapat teralirakan karena adanya fluida (dalam hal ini adalah gas).
Fluida memliki sifat resistivitas yang kecil sehinggetika ada
fluida yang mengalir di antara formasi batuan akan membantu
listrik mengalir.Hal ini menjadikan ptahan yang dilalui gas akan
memiliki nilai resistivitas yang kecil dibandingkan dengan nilai
resistivitas batuan di sekitarnyRerbedaan nilai resistivitas ini
biasanya cukup kontraslilai resistivitas yang digunakan dalam
pendugaan arah patahan yakukisar antarda , 0 77 1q,. @0 q . m.

35
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Hasil inversi data observasmenggunakansoftware
ZondrRes2D diinterpretasuntuk menentukan arah patahan
dangkal pada Kayangan Api. Daerah yang rlikminilai
resistivitas kecildekat permukaan diduga sebagai dageddn
keluarnya gas sedangkan nilai resistivitas sedang sampai besar
diduga sebagai lapisan tanah setempat di sekitar jalur patahan.

Teknik Occam dengan algoritnb@astsquaredigunakan
dalam inversi ini. Pada proses inversinya dilakukan skeimast
weidchting. Skema ini dilakukan karena ada beberapa data hasil
pengukurandi lapanganyang dianggap buruk. Sehingga dengan
skema ini hasil inversi yang diperoleh bisa leboothtanpa
menghapus salah satu titik data pengukuran yang dianggap buruk
tersebut. Tlnik Occam mampu mereduksi perbedaan antara hasil
pengukuran dan hasil perhitungan nilai resistivitas. Teknik ini juga
mampu menunjukkan dengan baik hasil resolusi antar batas
lapisan. Nilai smoothing factorpada model digunakan untuk
mendapatkan penampaB@glimensi kontur resistivitas yang lebih
halus. Akan tetapi, apabila nilasinoothing factoyang digunakan
terlalu besar akan menyebabkan ketidaksesuaian yang tinggi. Nilai
smoothing factoyang digunakan sebesar 0,3.

Hasil penampang 2 dimensi kontur etsitas struktur
lapisan tanah pada setiap lintasan yang terukur agbaga pada
Gambar 4.1Pada gambar irdemua lintasan memilikangenilai
resistivitasyang sama.Dari model 2 dimenskontur resistivitas
yang diperoleh dapatliidentifikasi mengenai kondisi geologi
daerah penelitian

Biasanya juga digunakan data bor untuk lebih memperkuat
hasil dugaan tentang penyusun struktur batwhn bawah
permukaan Tetapi dalam penelitian ini tidak menggunakan data
bor. Selainitu juga bsa menggunakan metode geofisika lainnya
yang dapat mengukur arus listrik alami. Sedangkan untuk metode
geolistrik resistivitas menggunakan arus listrik buatan yang
diinjeksikan melalui elektroda ke dalam tanah.



37

"
'
(@) «
)
"
.
W
EEEEEEEE A N R I O O
» feandyy cumaanchn

o

Esarre

b)

£s

0 0 XN XN 0 & W R N T N R0 000 08 ) 0E 0 R N S 20 m
5 ks P

T i

DN T N O i T I N N

EEEEEEREEEEEEXEEX R

e 32

i/ | W
Al

\ ¢ ﬂi‘
148

DR R R R I I IR O B R R R N

"
w
]

=T R
-‘v‘

8)

IEEEEXEEEEX I EE I I X EE))

b3 o)ty e sachat
P e e

I EEE R E R R

Gambar 41 Penampang 2D kontur resistivitas hasil inversi
(a)Lintasan 1(b) Lintasan 2(c)Lintasan 3(d)Lintasan 4(e)Lintasan 5
dan(f)Lintasan 6
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Iterasi dilakukan untuk melakukan pengulangan proses inversi.
Iterasi dapat mencapai nilai konvergen yang merupakair dari suatu
iterasi atau divergen yang artinya iterasi tidak berhasil. Itarasi
dilakukan untuk mengurangi nilai RMSror. Semakin kecil nilai RMS

error yang dichpatkan maka semakin baik karena penampang 2 dimensi

hasil inversi semakin mendekalengan kondisi geologi sebenarnya.
Untuk iterasi dan nilai RM@&rror pada hasil inversetiap lintasan dapat

dilihat pada Tahet.1.

Tabel 4.1 lterasi dan nilai RM&ror hasil inversi tiap lintasan

Lintasan Iterasi | RMS error (%)
Lintasan 1 30 4.9
Lintasan 2 35 6
Lintasan 3 20 3
Lintasan 4 40 5.8
Lintasan 5 30 3.5
Lintasan 6 40 4.8

9 Lintasan 1

Lintasan 1 berada ditara Kayangan Avi. Lintasan ini

memiliki panjang 200 meter dengamah pengukuran dari Timur
ke Barat. Gambar 4 (h) merupakan model-B kontur resistivitas
dari Lintasan 1. Garisnerahmerupakaranomali konduktif yang
diduga patahan yangrsaturaisoleh air sebagai jalan keluarnya
gas ke permukaaAnomali konduktif inilah yang digunakan untuk
menentukan arah patahan dangkaKdiyanganApi. Lintasan 1
memiliki nilai resistivitasterukur di sepanjang lintasan sebesar

107q. i, 10 gq. m dengan anomal

q. M, 60. q. m

Anomali konduktif pertama berada pada metke-O
sampai meer ke-40. Anomali konduktif ini menunjam dari

permukaan hingga kedalaman 11 megagromali ini ditunjukkan

dengan warna biru dengan sedikit warna biru Baduga anomali

kon
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konduktif ini merupakanjalur patahanutama (mayor)yang
tersaturasi oleh fluida gas. Jalpatahan ditandai garigzarna
merah yang ditarik dari permukahingga kedalaman 11 meter

Anomalikonduktifkedua beraal pada metdte-60 sampai
meterke- 95 denganwarna biru tua pada kathman Gampai 13
meter dari permukaanSetelah dikorelasikan dengan kondisi
geologi lapangan, anomali konduktif ini diduga sebagai batuan
lempung yang tersisipi batu pasir. Diduga terdapat patahan kecil
(minor) sebagai jalan keluarnya gas dengétandaigaris warna
merahmenunjam dari permukaan hingga kedalaman 13 meter.

Anomali konduktif ketiga berada pada metée-115
sampai meteke-175 dengan kedalaman $gampai 13 meter dari
permukaan tanah. Anomali ini ditunjukkan dengan warna biru tua
keunguan. Setelah dikorelasikan dengan kondisi geologinya
anomali konduktif ini diakibatkan oleh persawahan warga
Terdapa® patahan minodi sekitar anomali konduktif ini. Patahan
minor pertama padameter kelO5 hingga meter k&40 dan
patahan minor kedua padwter kel55 hingga meter k&80.

9 Lintasan 2

Lintasan 2 berada diefatan kayangan api dengan panjang
lintasan 200 meter dan arah pengukuran dari Timur ke Barat.
Gambar 4.1(bjnerupakan model-B kontur resistivitad.intasan
2. Garis merah merupakan anoimainduktif yang diduga patahan
yang tersaturasi oleh air sebagai jalan keluarnya gas ke permukaan.
Lintasan 2memiliki nilai resistivitagerukur di sepanjang lintasan
sebesar1,0f . m s é&mpaiqgq. m dengan anomal
terukur1,0g. m sdmB&i q. m

Anomali konduktif pertamapada meter k@5 sampai
meter ke60 dengarkedalamarbervariasi antaragampai 11 meter
yang ditunjukkan dengan warna biru. Setelah dikorelasikan dengan
kondisi geologi, anomali indiduga sebagai rembesair dari
persawahan wargaAntara titik ke-45 danke-70 terdapat lapisan
tanah didekat @mukaan yang bersifat resistif. Sehingtgi dua
titik (40 meter dan 75 meter) dapat ditarik ggasg menandakan
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adanya patahagang saling terhubung di meter-58 dengan

keddaman 9 meteDiduga patahan ini merupakan patahan minor.
Anomali konduktif keduapada meteke-80 sampai meter

ke-90 yang menunjam dari kedalaman 6 hindgameter yang

dengan resi st i vbetelarsdiolaskdntdemngan 1, 6 0

kondisi geolgi, pada wilayah ini terdapabekas aliran sungai

kecil. Anomali konduktif kedua berhubungan dengan lapisan

konduktif di meter ke75 dekat permukaan sehingga dapat ditarik

garis yang menandakan adanya patahan minor.
Anomalikonduktifketigapada meteke-150 sampai meter

ke-185 dengan kedalaman 7 hingga 15 metaomali konduktif

ini memilikir esi sti vitas 1, 07Sedangkan hi ng

dari permukaan tanah hingga kedalaman 6 meter pada rentang

meter yang sama terdapapikan yang resistif. Sehinggiapat

ditarik garis dugaan patahan dkedua titik(135 meterdan 190

mete) yang terhubung pada meterk@5 di kedalaman 15 meter.

Diduga patahan yang melintasi anomali konduktif ini merupakan

patahan mayor.

M Lintasan 3

Lintasan 3 beada di Tmur kayaman api dengan panjang
lintasan 200 meter dan arah pengukuran dari Utara ke Selatan
Gambar 4.1(cjnerupakan model-B kontur resistivitad.intasan
3. Lintasan 3memiliki nilai resistivitasterukur di sepanjang
lintasan sebesar 1,141 . m s amhpa@.i m gdneanomali
konduktif yang terukurl,14q . m s d ABqga.i.mAnomali
konduktif berada pada meter 15 sampai meter ke p&da
kedalaman 4 samap 12 meter. Setelah dikorelasikan dengan
kondisi geologi, letak anomali ini berada dekat dengan aliran
sungai. Tetapi @mda meter kd5 sampai meter ké0 terdapat
lapisan resistif. Sehingga dari dua titik (10 meter dan 53 meter)
yang mengelilingi lapisan resistitlitarik garis dugaan patahan
yang saling terhubung di meter-R& pada kedalaman 12 meter.
Patahan yam melintasi anomali konduktif diduga sebagatahan
mayor.
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Patahan minor juga terlihat pada metei7kesampai meter
ke-96. Patahan minor ini ditandai garis warna merah yang
menunjam dari permukaan hingga kedalaman 8 meter.

M Lintasan 4

Lintasan 4 beradai dJtara Lintasan 2lengan jarak dari
lintasan 2 sekitar 30 meter. Arah pengukutar Timur ke Barat.
Gambar 4.1(d)merupakan model -B kontur resistivitas dari
Lintasan 4 Lintasan 4 memiliki nilai resistivitas terukur di
sepanjang lintasan sebesar 17 m s &dAadp adq. m denga
anomali konduktif yang terukur 1,@7. m s 4,39p a im

Anomali konduktif pertama berada di meter 5 sampai
meter ke 30 pada kedalaman 5 sampl meterdengan nilai
resistivitas antara 1,144 . 14399 .Setelah dikorelasikan dgan
kondisi geologi,anomaliini terjadi kaena adanya bekas aliran
sungai. Pada anomali konduktif ini terdapatahan minor yang
ditandai garis warna merah. Garis ini menunjam dari permukaan di
titik 60 meter hingga kedalaman 11 meter di titik 10 meter.

Anomali konduktif keduaberada di meteke-145 sampai
meter ke200 dari permukaan tanah hinggadalaman 8 meter
Anomali memiliki nilai resistivitas antara 1,@y. in1,30q . .m
Anomali konduktif ini diduga sebagai patahan mayor jalur
keluarnya gake permukaanJadi pada lintasan 2 dan 4 saling
berkorelasi dengan dugaanjapatahan berada pada sebelah Barat
Daya dari titik pusat keluarnya gas.

Anomali konduktif juga terlihat pada titik 140 meter
hingga titik 120 meter yang menunjam ke bawah. Azlonmi
memiliki resistivitas antara 1,39 . mil,39q . .Miduga anomali
ini merupakan patahan minor yang tersaturasi air.

f Lintasan5
Lintasan 5 berada didat kayangan api dengan panjang
lintasan 200 meter dan arah pengukuran dari Utara ke Selatan
Gambar 4.1(e)merupakan model -B kontur resistivitas dari
Lintasan 5. Lintasan 5 memiliknilai resistivitas terukur di
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sepanjang lintasan sebesar 17 m s &fdpadq. m denga
anomali konduktif yang terukur 1,@f. m s 4480 a im

Anomali konduktif pertama brada di titiks meter sampai
titik 70 meter yang menunjam dari permukaan hingga kedalaman
15 meter Anomali ini memiliki nilai resistivitas antara 1,@7. m
1,30q . .rBetelah dikorelasikan dengkandisi geologi, anomali
ini akibat adanya persalan wargasehingga banyak terdapat
rembesan aiPada anomali ini diduga terdapat patahan minor jalur
keluarnya gas ke permukaan.

Anomali konduktif lainnyaberada di meter 98ampai meter
ke 120 pada kedalaman 3 hinggarti®terdengan nilai resistivitas
ant ar a 1l1,, 1349 Segtelaimdikorelasikan dengan kondisi
geologi, pada meter 110 sampai meter kel15 terdapat aliran sungai.
Anomali pada titik 120 meter, memiliki kontur yang berhubungan
dengan anomali konduktif pada titik 130 meter dengan kedalaman
4-10 meter. Selain itu, pada titik 1405 meter juga memiliki
anomali konduktif didekat permukaadengan anomali pada titik
170meter juga memiliki kontur yang berhubungan dengan anomali
konduktif di titik 130 meter dengan kedalaman 10 meter.

Dari kedua titik (90 meter dan 170 meter) dapat ditarik garis
yang diidentifikasi sebagai adanya sistem patahan yang tersaturasi
oleh fluida Kedua patahan ini saling terhubung pada titik 125
meter dengan kedalaman 10 meter. Patahan dari permukaan titik
90 meter diduga sebagai patahan minor sedangkan patahan dari
permukaan titik 170 meter diduga sebagai patahan nmRagtahan
mayor di Lintasart ini saling berkorelasi denggratahan mayor
di Lintasan 2

f Lintasan 6
Lintasan 6 berada di Selatan Lintasan 1 dengan jarak dari
lintasan 1 sekitar 30 meter. Arah pengukuwtan Timur ke Barat.
Gambar 4.1(fymerupakan model -B kontur resistivitas da
Lintasan 6. Lintasan 6 memiliki nilai resistivitas terukur di
sepanjang lintasan sebesar 17 m s &dpga.im dengan
anomali konduktif yang terukur 1,@7. m s adamBa&i q. m
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Anomali konduktif pertamdi titik O meter sampai titiR0
meter dari permukaan tanah hingdaedalaman 5 meter dengan
nilai resistivitas antara 1,0q . iin 1,22 q . .nPada aomali ini
diduga terdapapatahanmayor (patahan utamagebagai jalan
keluarnya gas dan hal ini berkorelasi dengan Lintasan 3.
Anomalikonduktifkedua beada di meter 30 sampai meter
ke 40dari permukaan tanah hingigadalaman 6 meter dengan nilai
resistivitas 1,30 . m 1,39 q . .mAnomali konduktif ketiga
memanjang dari meter 50 sampai meter ke 185 badialaman 4
sampai 8 metedengan nilai resistivitaantara 1,04 . in 1,39
q . -mSetelah dikorelasikan dengan kondisi geologi, hampir
sepanjang pengukuran lintasan 6 dekat sekali dengan aliran sungai
yang menyebabkan daerah pengukuranyakbersfat konduktif.
Pada titik 130 meter hingga titik 180 meter juga dekat sekali
dengan area persawahan warga. Dari titik 30 meter hingga titik 185
meter banyak terdapat patahan minor sebanyak 5 yang ditandai
garis berwarna merah.

4.3Pembahasan

Berdasakapeta geologi lmbar BojonegoroGambar 2.}
Kayangan Api termasulalamformasi lidah. Formasi ini sebagian
besar tersusun atas batu lempung, dengan adanya sisipan batu pasir
dan batu gamping. Padatruktur batuan penyusun di daerah
Kayangan Api didominasi oleh batuamung. Batuan lempung
merupakan jenis aan yang sulitilalui oleh fluidadengan kata
lain memiliki permeabilitas yang kecil.

Hal ini bisa dilihat pada Gambar 4.1 diatas. Berdasarkan
gambar setiap penampang pada masing masing lintasan memiliki
nilai resetivitas yang kecil. Nilai resistivitas ini berkisar antara
107-7, 10 q. m. Berdasarkan tabel
tersebut merupakan jenis batuan lempung. Pada tabel 2.1
disebutkan bahwa batuan lempung memiliki rentang nilai
resistivitas anta 1- 1 0 0 ¢ . mesistitasl yang kecil pada
masing masing lintasan ini disebabkan karena batuan lempung
tersaturasi oleh fluida

NS
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Pada dasarnyduida selalu bergerak dari tekanan yang
lebih tinggi menuju ke tekanan yang lebih rendah. Kadi dalam
bumi memiliki nilai tekananyang lebih tinggi dapada di
permukaan, maka gaskan bergerak naikkeatas menuju
permukaan. Rida yang muncul ke permukaan tanah bergerak
melintasipataharpatahan kecil (patahan minor) diantbs@atuan
lempung Kemudian pahanpatahan kecil (patahan minakan
berasosiasi dengan rekahan/patah#tama (patahan mayor)
sehingga fluida dapat keluar ke permukaan.

Anomali rekahan atau patahan dapat disebabkan karena
dua kemungkinan yaitu patahan yang tersaturasi air dan patahan
yang tidak tersaturasi air. Untuk bisa mengetahui apakah patahan
tersaturasi air atau tidak bisa ditentukan saat musim apa
pengambilan data lapangan di lakukan. Pada penelitian ini,
pengambilan data dilakukan pada saat musim penghujan, artinya
patahan tesaturasi air.

Bidang patahan yang dilalui fluidgstersaturasi oleh air
sehingga bidag patahan bersifat konduktifihndingan batuan di
dekatnya.Hal ini dikarenakan jumlah air dalam suatu batuan
sebanding dengan tingkat konduktivitas batuan terségdituntuk
mengetahui arah rekahan/patahan di bawah permukaan dapat
ditentukan melalui anomali konduktif. Konduktivitas berbanding
terbalik dengan resistivitas. Karena dalam hal ini digunakan
parameter resistivitas, maka anomltinduktif memiliki nilai
resistivitas yang kecil.

Untuk menentukan parameter rentang nilai resistivitas bisa
dianggap kecil, maka dapat dibandingan dengan resistivitas
lingkungan di daerah penelitian. Biasanya terdapat perbedaan yang
kontras antara nilai resistivitas bidang patatdengan nilai
resistivitas  lingkungan. Nilai esistivitas lingkmgan yang
digunakan pada penelitian ini yaitu ¢ . mNilai tersebut
merupakan nilai estimagiasil pengukuran dengan berdasarkan
nilai resistivitas tiap jenis batuan seperti pada TabelJ2di nilai
resistivitas bisa dianggap kecil jika nilainya berkisar antaga Om
-1,5q . .m
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Daerah yang memiliki nilai resistivitas kecil menjadi
anomali konduktif yang kemudian digunakan untuk penentuan
arah patahan dangkal. Setiap anomali konduktif disikan
dengan kondisi geologi lapangan. Hal ini dilakukan agar tidak
terjadi salah penafsiran dalam memahami penyebab anomali
konduktif.

Hasil inversi menggunakarsoftware ZondRes2D yang
berupa penampang Afari 6 lintasardimodelkan kedalam model
3 dimensi Pemodelan 3 dimensi ini bertujuan untuk mengetahui
letak dari anomali rekahan atau patahan serta mengetahui struktur
lapisan batuan bawah permukaan di daerah penel@e@mbar 4.2
menunjukkan nilai resistivitas rendderkisar antara 1,07,39

q.m.

Gambar 42 Penodelan 3D dari penampang resistivitas 2D masing
masinglintasan

Gambar 4.2 merupakapemodelan 3D hasil inversi
ZondRes2Ddari lintasan dintasan 6. Gambar segilimaarna
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merah mudanenotasikan titik keluarnya gas padayiagan Api

dan gariberwarna merah merupakan letak anomali konduktif yang
diduga patahan sebagai jalan keluarrgs meuju ke permukaan.

Di bawah permukaan daerah penelitian diduga banyak
mengandung hidkarbon berupa gasGas dapat keluake
permukaan lewat patahg@atahan kecil (minor) diantatebatuan
yang kemudian berasosiasi dengan patabtama (mayor)
Sehingga untuk mengetahui arah patamayor (patahan utama)
dilakukan dengan cara melihat nkengusan patahan mayor.
Pathan mayor terletak pada anomali konduiéihg telah ditandai
pada Gambar 4.2. Titik kayangan api jelas merupakan jalur patahan
utama (mayor) yang menyebabkan gas muncul ke permukaan
tanah

71
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® kayangan api
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Gambar 43 Interpretasi HasiPemodelan 3D dari penampang
resistivitas 2D masingiasing lintasan
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Berdasarkan Gambar 4.d8iduga arah patahan jalur
keluarnya gas berasal dari arah Barat Daya menuju ke Tiauir L
yang ditunjukkan dengan ganmtahpatahwarna merahGaris
segi lima warna merah muda merupakan titik keluarnya gas ke
permukaan.Hal ini dikarenakan letak anomali konduktifing
dilalui patahan maydrserada di bagiaBarat Daya danimur Laut
dari titik keluarnya gaBerdasarkan hasil inversi, nilai retsigas
yang terukur sapai pada kedalaman 15 meter sehiggihan di
daerah ini bisa dikatakan sebagaigepatahan dangkal. Pada arah
Barat Laut dari titik keluarnya gas terdapat beberapa titik yang
memiliki nilai resistivitas kecilDaerah konduktif ada barat laut
ini merupakan persawahan warga. Sehingga anomali konduktif
pada bagian iniebih banyak disebabkan kareal&ran fluida air
yang merembedi bawah permukaan tanah dan bergerak di dalam
pori-pori batuan.

Berdasarkan pada peta geologi lembRojonegoro
(Gambar 2.1), di sebelah timur Kayangan Api terdapat patahan
yang mengarah diaBarat Daya menuju ke Timur Lausehingga
hasil arah patahan dangkal pada penelitian ini berkorelasi dengan
peta geologi Bojonegoro tersebut.

Untuk memperkuat dugaahasil penelitian ini, selain
dikorelasikan dengan peta geologi lembar Bojonegoro juga
dikorelasikan dengan 2 penelitian sebelumnya. Penelitian
sebelumnya yang pertama menggunakan metode BRIRuntuk
mengetahui arah patahan dangkal di Kayangan Api. Beirkut
merupakan pemodelan 3 dimensi dari hasil inversi yang telah
dilakukan.
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Gambar 44 Pemodelan @ parameter resistivitas hasil inversi setiap
lintasan dengan metode VHEM (Nurdiansyah, 2017)

Pada Gambar 4.4, bintang merah menotasikan titik
keluarnya gas keggmukaanBerdasarkan gambar tersebut terlihat
bahwa nilai resistivitas kecil ditunjukkan dengan kontur warna
coklat kekuningan. Kontur warna coklat kekuningan inilah yang
dijadikan sebagaireomali konduktif. Tepat di tengah lintasan 1
yang terdapat bintang, terdapat anomali konduktif di dekat
permukaan. Hal ini sesuai teori kelistrikan batuan bahwa bidang
yang dilalui fluida gas merupakan daerah yang lebih konduktif
daripada lapisan tanah @@knya.Di setiap lintasan terlihat adanya
beberapa pataharfgaris lurus warna hitam)ada anomali
konduktif. Patahan ini ada yang merupakan patahan mayor
(patahan utama) dan juga patahan minor (patahan minor).

Pataharpatahan minor ini nantinya akan sagi
berasosiasi dengan patahan mayor. Jadi baik patahan mayor dan
patahan minor akan dilalui oleh gas saat bergerak keluar ke
permukaanUntuk mengetahui apakah patahan tersebut merupakan
patahan minor atau mayor dilakukashengan cara melihat
kemenerusan ppia setiap lintasarPada Gambar 3, darilintasan
5 di sebelah Selatahingga Lintasan 6 diebelahUtara terdapat
kemenerusan patahan pada anorkahiduktif. Kemenerusan ini
ditandai dengan g& patakpatah berwarna hitanGaris patah






















































































































































