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ABSTRAK  

Kayangan Api merupakan fenomena geologi alam berupa 

api abadi yang terletak di Kabupaten Bojonegoro, Jawa Timur. 

Semburan gas ini karena adanya gas yang merembes melalui 

patahan menuju ke permukaan bumi. Hal ini mengindikasikan 

bahwa di Bojonegoro memiliki cadangan hidrokarbon gas yang 

melimpah. Untuk mengetahui tentang arah dan posisi patahan di 

daerah Kayangan Api, dilakukan pengukuran menggunakan 

metode geolistrik 2-D konfigurasi Wenner-Schlumberger. Proses 

analisa data menggunakan metode Occam. Diperoleh model 2 

dimensi kontur resistivitas yang menggambarkan bawah 

permukaan berdasarkan nilai resistivitas batuan. Hasilnya ialah 

terdapat anomali konduktif yang diidentifikasi dengan adanya 

suatu patahan. Patahan pada anomali konduktif disebabkan karena 

patahan tersebut tersaturasi fluida. Patahan dangkal di Kayangan 

Api ini memiliki arah Barat Daya menuju ke arah Timur Laut.  
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ABSTRACT 

Kayangan Api is natural geological phenomena 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, geolectric 2-D method with Wenner-Schlumberger 

configuration used to identify direction and position of fracture. 

The least-square inversion using Occam technique process is 

performed on measurement data by ZondRes2D software. The 

result is a two dimensional model of resistivity contour that 

describes the subsurface based on the resistivity value of rocks. The 

result is that there are conductive anomaly identified by the 

presence of a fracture. Fractures in conductive anomalies are 

caused because the fracture is saturated fluid. Interpretation 

results showed that the direction of fracture is southwest to 

northeastt. 

 

 

 

Keywords: eternal flame, fracture,inverse, resistivity 

 



 

 

v 

 

KATA PENGANTAR  

 
Alhamdulillahirabbilôalamin, segala puji dan syukur 

penulis ucapkan kepada Allah Subhanahu wa Taôala, karena hanya 

atas rahmat dan karunia-Nya penulis bisa menyelesaikan laporan 

Tugas Akhir yang berjudul ñPenentuan Arah Patahan Dangkal 

Sebagai Jalan Keluarnya Gas Menggunakan Metode 

Geolistrik 2-D Di Kayangan Api Bojonegoroò. 

Skripsi ini merupakan hasil penelitian sebagai salah satu 

syarat untuk menempuh gelar Sarjana Sains pada Program Studi 

Geofisika, Departemen Fisika, Fakultas Ilmu Alam, Institut 

Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya. Penulis menyadari 

skripsi ini dapat diselesaikan atas bimbingan, arahan dan dorongan 

dari berbagai pihak. Oleh karena itu, penulis ingin menyampaikan 

terima kasih kepada : 

1. Bapak Dr. Sungkono M.Si selaku dosen pembimbing yang 

telah meluangkan waktunya dalam memberikan bimbingan, 

wawasan dan dukungan yang luar biasa kepada penulis 

sehingga dapat menyelesaikan Tugas Akhir ini. 

2. Keluarga tercinta, Ibuku Istikharoh, Ayahanda Edy Supangat 

dan Kakak Yuniar Erviana dan Vidu Dirma yang selalu 

memberikan dukungan semangat, nasehat dan doôa restunya 

kepada penulis 

3. Bapak Prof. Dr. Bagus Jaya Sentosa dan Bapak Dr. Ali Yunus 

Rohedi selaku dosen penguji sidang Tugas Akhir yang 

memberikan masukan dan wawasan kepada penulis.  

4. Bapak Dr. Yono Hadi P., M.Eng dan Dr. rer. Nat. Eko Minarto, 

selaku Ketua dan Sekretaris Departemen Fisika FIA ITS yang 

telah memberikan kemudahan sarana selama kuliah. 

5. Bapak Dr. Suasmoro selaku dosen wali penulis yang telah 

memberi saran dan nasehat selama masa kuliah 

6. Tim Kayangan Api yaitu Fairus Salimatul Fajriyah, Shafitri 

Wulandari dan M. Dwi Nurdiansyah yang selalu menamani 

saat pengambilan data Tugas Akhir



 

 

vi 

 

7. Husein, Uunk, Adib, Oman, Arda, Getek, Dani, Mas Adi dan 

Mas Fandi yang telah membantu tim Kayangan Api saat 

pengambilan data. 

8. Ayu Pradita sebagai teman penulis yang senantiasa 

memberikan waktu luang untuk berbagi canda tawa 

9. Teman-teman Geofisika 2013 yang membantu dan saling 

berbagi wawasan dengan penulis selama belajar tentang ilmu 

kebumian (geofisika) 

10. Segenap teman Fisika 2013 (Supernova) yang telah menemani, 

berbagi dukungan dan saling memberi wawasan dengan 

penulis dalam segala hal selama masa kuliah di ITS 

11. Bapak Rahayu Kiswanto selaku laboran lab. Geofisika ITS 

yang memberikan kemudahan dalam memberikan fasilitas di 

Laboratorium Geofisika 

12. Teman-teman kost terutama Jati Widianto yang senantiasa 

membantu penulis  dalam berbagai urusan 

Penulis menyadari masih terdapat kekurangan dalam 

penulisan skripsi ini, maka dari itu penulis mengharapkan adanya 

saran dan kritik yang membangun demi hasil yang lebih baik. 

Dengan kerendahan hati, semoga karya ini dapat bermanfaat bagi 

semua. Aamiinéé 

 

 

 

Surabaya,   Desember 2017 

 

 

 

   Penulis   



 

 

vii  

 

DAFTAR ISI  

 

HALAMAN JUDULéééééééééééééééi 

TITLE PAGEééééééééééééééééééi 

LEMBAR PENGESAHAN  ... Error! Bookmark not defined. 

ABSTRAK  .......................................................................... iii  

ABSTRACT ........................................................................ iv 

KATA PENGANTAR  ........................................................ v 

DAFTAR ISI  ..................................................................... vii  

DAFTAR GAMBAR  ......................................................... ix 

DAFTAR TABEL  .............................................................. xi 

DAFTAR LAMPIRAN  .................................................... xii  

BAB I  PENDAHULUAN  ................................................... 1 

1.1 Latar Belakang ........................................................... 1 

1.2 Rumusan Masalah ...................................................... 2 

1.3 Batasan Masalah ........................................................ 3 

1.4 Tujuan Penelitian ....................................................... 3 

1.5 Sistematiika Laporan ................................................. 3 

BAB II  LANDASAN TEORI  ............................................ 5 

2.1 Geologi Regional Bojonegoro ................................... 5 

2.2 Patahan ....................................................................... 7 

2.3 Gas Alam ................................................................... 9 

2.4 Sifat Kelistrikan Bumi ............................................. 12 

2.4.1 Potensial Litrik Batuan .................................. 14 



viii  

 

2.4.2 Konduktivitas Listrik Batuan ........................ 15 

2.5 Potensial Listrik Dalam Medium Homogen ............ 16 

2.6 Metode Resistivitas .................................................. 17 

2.7 Konfigurasi Elektroda Wenner-Schlumberger ........ 20 

2.8 Konsep Resistivitas Semu ........................................ 21 

2.9 Tomografi Geolistrik ............................................... 22 

2.10 Inversi Resistivity 2-D ........................................... 24 

BAB III  METODOLOGI PENELITIAN  ...................... 27 

3.1 Kajian Literatur ........................................................ 28 

3.2 Survei Awal ............................................................. 28 

3.3 Akuisisi Data ........................................................... 29 

3.4 Pengolahan Data ...................................................... 32 

3.5 Interpretasi Data ....................................................... 33 

BAB IV  ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN  ........ 35 

4.1 Analisa Data ............................................................. 35 

4.2 Interpretasi Data ....................................................... 35 

4.3 Pembahasan ............................................................. 43 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN  ........................... 51 

5.1 Kesimpulan .............................................................. 51 

5.2 Saran ........................................................................ 51 

DAFTAR PUSTAKA  ..................................................... 101 

 

 



 

 

ix 

 

DAFTAR GAMBAR  

 

Gambar 2.1 Peta geologi regional daerah Bojonegoroéé...éé.6 

Gambar 2.2 Macam-macam patahanééééééééééé..8 

Gambar 2.3 Zonasi hidrokarbon di alaméééééééééé9 

Gambar 2.4 Proses migrasi gasééééééééééééé.10 

Gambar 2.5 Asumsi silinder dialiri arus listrikééééééé12 

Gambar 2. 6 Equipotensial dan garis arus dari dua titik sumber 

dipermukaanééééé..éééééééééé.18 

Gambar 2.7 Susunan elektroda ganda di permukaan homogené20 

Gambar 2. 8 Susunan titik datum pada metode resistivitas 2D 

konfigurasi Wennner-Schlumbergerééééé......21 

Gambar 3. 1 Diagram alir penelitianééééééééééé27 

Gambar 3. 2 Resistivitymeter Campus Tigreéééééééé30 

Gambar 3. 3 Perlengkapan alat geolistrik resistivitasééééé30 

Gambar 3. 4 Desain lintasan pengukuranééééééééé.31 

Gambar 3.5 Teknik pengukuran untuk mendapatkan profil 2D....32 

Gambar 4. 1 Penampang 2D kontur resistivitas hasil inversi .é.37 

Gambar 4. 2 Pemodelan 3D dari penampang resistivitas 2D 

masing-masing lintasan éééééééééé.....45 

Gambar 4. 3 Interpretasi hasil Pemodelan 3D dari penampang 

resistivitas 2D masing-masing lintasan éééé.....46 

Gambar 4. 4 Pemodelan 3-D parameter resistivitas hasil inversi 

setiap lintasan dengan metode VLF-EMééé..é..48 



x 

 

Gambar 4. 5 Interpretasi Pemodelan 3-D parameter resistivitas 

hasil inversi tiap lintasan metode VLF-EM éééé49 

Gambar 4. 6 Persebaran anomali dipol dan monopol pada 

contourééééééééééééééééé.. .49 

Gambar 4. 7 Arah patahan berdasarkan anomali dipoléééé..50 



 

 

xi 

 

DAFTAR TABEL  

 

Tabel 2.1 Variasi resistivitas beberapa jenis materialéééé...12 

Tabel 4.1  Iterasi dan nilai RMS error hasil inversi tiap lintasan...38 



 

 

xii  

 

DAFTAR LAMPIRAN  

 

LAMPIRAN 1 Administrasi Perizinan .............................. 56 

LAMPIRAN 2 Data Sheet Wenner-Schlumberger ............ 59 

LAMPIRAN 3 Dokumentasi Kegiatan Penelitian ............. 97 

 

 

 

 

 



 

 

1 

 

BAB I  

PENDAHULUAN  

 

1.1 Latar Belakang 

Dalam kehidupan ini ada beberapa fenomena geologi yang 

lazim terjadi. Salah satu fenomena geologi alam ini adalah 

Kayangan Api yang terletak di Desa Sendangharjo, Kecamatan 

Ngasem, Bojonegoro, Jawa Timur. Kompleks kayangan api yang 

terletak di kawasan hutan lindung ini merupakan fenomena geologi 

alam berupa keluarnya gas alam dari dalam bumi. Gas alam ini lalu 

tersulut api sehingga menjadi terbakar. Selain di Bojonegoro, 

terdapat fenomena alam serupa di daerah Pamekasan, Madura.  

Fenomena api tak kunjung padam terjadi karena adanya 

rembesan gas metana yang mengalir dari bawah ke permukaan 

bumi melalui patahan (Etiope et al., 2013). Hal ini disebabkan 

tekanan di dalam bumi lebih besar daripada tekanan di permukaan 

bumi sehingga gas muncul keluar ke permukaan. Fenomena ini 

memberikan gambaran bahwa di sekitar lokasi kayangan api 

terdapat kandungan hidrokarbon gas. Pada jarak 2-3 Km dari 

Kayangan Api terdapat adanya pengeboran gas yang dilakukan 

oleh PT. Exxon Mobil sehingga semakin memperkuat dugaan 

adanya hidrokarbon di bawah lokasi Kayangan Api tersebut.  

Untuk mengetahui arah rekahan daerah Kayangan Api 

perlu dilakukan penelitian geofisika untuk mengetahui struktur 

bawah permukaan bumi di daerah tersebut. Metode geolistrik 

resistivitas merupakan salah satu metode geofisika aktif yang dapat 

mengukur potensial listrik batuan. Menurut Fitrah et al. (2015), 

metode geolistrik resistivitas merupakan metode geolistrik yang 

sering digunakan untuk menggambarkan zona rekahan. Metode ini 

menggunakan sumber arus buatan yang diinjeksikan ke dalam 

tanah melalui elektroda. Hasil pengukuran yang diperoleh 

didasarkan pada perbedaan tingkat kelistrikan suatu batuan. 

Menurut Purwasatriya dan Waluyo (2011) bidang patahan yang 

dilalui oleh fluida akan semakin konduktif, sehingga batuan yang

https://id.wikipedia.org/wiki/Geologi
https://id.wikipedia.org/wiki/Gas_alam
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mengandung gas akan memberikan respon yang berbeda dan 

kontras terhadap batuan lain disekitarnya. Hal ini yang dijadikan 

acuan dalam menduga bidang patahan. 

Loke (1996) memperkenalkan analisis kuantitatif data 

geolistrik dengan menggunakan inversi kuadrat terkecil (least-

square). Hasilnya berupa penampang 2-D kontur resistivitas yang 

mewakili nilai resistivitas struktur batuan di bawah permukaan. 

Pada proses inversinya dilakukan dengan teknik Occam. Teknik 

inversi ini menggunakan operator smoothing yang mampu 

mereduksi perbedaan antara pengukuran dan perhitungan nilai 

resistivitas. Pemodelan 3 dimensi dari penampang 2 dimensi 

kontur resistivitas hasil inversi dilakukan untuk mempermudah 

interpretasi. 

Penyelidikan menggunakan metode geolistrik resistivitas 

2-D konfigurasi Wenner-Schlumberger diharapkan dapat diketahui 

informasi tentang kondisi bawah permukaan, baik secara 

horizontal maupun vertikal di daerah lokasi penelitian. Sehingga 

nantinya dapat ditentukan arah patahan dangkal yang terdapat di 

Kayangan Api sebagai jalan keluarnya gas. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Permasalahan dalam penelitian tentang menggunakan 

metode geolistrik yang akan dilakukan di Kayangan Api 

Bojonegoro ini adalah: 

1. Berapakah nilai resistivitas lapisan bawah permukaan di 

daerah Kayangan Api Bojonegoro? 

2. Bagaimana struktur tanah bawah permukaan di daerah 

Kayangan Api Bojonegoro? 

3. Bagamana arah patahan yang mengontrol keluarnya gas 

di Kayangan Api Bojonegoro berdasarkan interpretasi 

kuantitatif data geolistrik? 
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1.3 Batasan Masalah 

Pada penelitian ini, batasan masalah yang digunakan 

adalah sebagai berikut : 

1. Akuisisi data di lapangan dengan menggunakan metode 

resistivitas 2-D dengan konfigurasi elektroda Wenner-

Schlumberger 

2. Pengolahan data resistivitas menggunakan software 

ZondRes2D untuk proses inversi. 

3. Lokasi penelitian di Kayangan Api Desa Sendangharjo, 

Kecamatan Ngasem, Bojonegoro, Jawa Timur. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah dalam penelitian ini, tujuan 

penelitian ini antara lain: 

1. Menentukan nilai resistivitas lapisan bawah permukaan di 

daerah  Kayangan Api Bojonegoro 

2. Mengetahui struktur tanah bawah permukaan di daerah 

Kayangan Api Bojonegoro 

3. Mengetahui arah patahan yang mengontrol keluarnya gas 

di Kayangan Api Bojonegoro berdasarkan interpretasi 

kuantitatif data geolistrik 

 

1.5 Sistematiika Laporan 

Laporan Tugas Akhir ini tersusun atas urutan sebagai 

berikut : 

1. Bab I Pendahuluan, berisi tentang latar belakang, 

rumusan masalah, tujuan penelitian, batasan masalah, 

manfaat penelitian dan sistematika penulisan.  

2. Bab II Dasar Teori,  berisi tentang dasar-dasar teori yang 

menjadi landasan pelaksanaan penelitian dan penyusunan 

skripsi ini. 

3. Bab III Metodologi Penelitian, berisi tentang lokasi 

penelitian, peralatan, metode yang digunakan dalam 
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penelitian, langkah-langkah penelitian, dan metode untuk 

analisis data penelitian. 

4. Bab IV Analisa dan Pembahasan, berisi tentang analisa 

dan interpretasi data yang diperoleh dari hasil akuisisi data 

di lapangan 

5. Bab V Penutup, berisi kesimpulan dari hasil penelitian 

dan saran-saran yang bisa dilakukan untuk penelitian 

selanjutnya. 
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BAB II  

LANDASAN TEORI  

 

 

2.1 Geologi Regional Bojonegoro 

Bojonegoro merupakan salah satu kabupaten di Provinsi 

Jawa Timur, Indonesia. Bojonegoro terletak pada posisi 6Á59ǋ 

sampai 7Á37ǋ lintang selatan dan 111Á25ǋ sampai 112Á09ǋ bujur 

timur. Wilayah Bojonegoro merupakan bagian dari blok Cepu dan 

salah satu sumber deposit minyak bumi di Indonesia. Bagian barat 

Bojonegoro terdapat sungai Bengawan Solo yang mengalir dari 

selatan, dan menjadi batas alam antara Provinsi Jawa Timur dan 

Jawa Tengah. Pada bagian selatan terdapat pegunungan kapur, 

yang merupakan bagian dari rangkaian Pegunungan Kendeng. 

Pada utara terdapat bagian rangkaian Pegunungan Kapur Utara. 

Bojonegoro termasuk daerah cekungan Jawa Timur utara. 

Cekungan ini mengarah dari Semarang hingga Surabaya sejauh 

250 Km dengan lebar antara 60-70 Km. 

Bojonegoro merupakan mandala geologi Rembang yang 

mana pada zona ini terdapat struktur pelipatan. Struktur lipatan ini 

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 penelitian berada di kawasan Kayangan Api, Desa 

Sendangharjo, Ngasem, Bojonegoro. Secara geografis kawasan ini 

terletak pada 111o79ô bujur timur dan 7o25ô lintang selatan yang 

ditandai dengan kotak warna merah pada Gambar 2.1.  Dalam peta 

geologi Bojonegoro, Kawasan Kayangan Api berada di daerah 

Dander. Dander merupakan anggota dari Formasi Lidah dengan 

litologi umumnya berupa batu gamping (Pringgoprawiro, 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. 1 Peta Geologi Regional Daerah Bojonegoro 

Berdasarkan pada Gambar 2.1, Formasi Lidah sebagian 

besar tersusun atas batuan lempung biru tua. Di bagian selatan 

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 menurut Barianto et al., (2015), jenis tanah 

di Bojonegoro adalah: Alluvial seluas 46.349 Ha (20,09%), 
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Gruasol seluas 88.937 Ha (38,55%),  Litosol sebesar 50.871 Ha 

(22.05%),  dan Medeteran seluas 44.549 Ha (19,31 %)  

Cekungan Jawa Timur terbagi menjadi dua periode. 

Periode pertama yang berorientasi dari arah timur laut menuju 

barat daya (searah pola Meratus) dengan batuan yang mengalami 

tektonik regangan yang diindikasikan oleh litologi batuan dasar. 

Periode kedua  cekungannya berarah dari timur  menuju barat 

(searah dengan memanjangnya Pulau Jawa), yang merupakan 

tektonik kompresi, sehingga menghasilkan struktur geologi 

lipatan, sesarïsesar anjak  menyebabkan cekungan Jawa Timur 

Utara terangkat (Pulunggono dan Martodjoyo, 1994). 

2.2 Patahan 

Patahan adalah zona rekahan pada batuan yang 

memperlihatkan pergeseran. Pergeseran bisa terjadi sepanjang 

garis lurus (translasi) atau rotasi. Patahan merupakan struktur 

bidang dimana kedudukannya dinyatakan dalam strike dan dip 

dimana terdapat dislokasi atau struktur yang memotong bidang 

perlintasan batuan (Chumairoh et al., 2010). 

Menurut Wiliams (2004) secara garis besar, sesar dibagi 

menjadi dua, yaitu sesar tampak dan sesar buta (blind fault). Sesar 

yang tampak adalah sesar yang mencapai permukaan bumi 

sedangkan sesar buta adalah sesar yang terdapat dibawah 

permukaan bumi dan tertutupi oleh lapisan seperti lapisan deposisi 

sedimen. Beberapa kenampakan yang dapat digunakan sebagai 

penunjuk adanya sesar antara lain: 

a. Adanya struktur yang tidak menerus (lapisan terpotong 

dengan tiba-tiba). 

b. Adanya perulangan lapisan atau hilangnya lapisan batuan. 

c. Kenampakan khas pada bidang sesar, seperti cermin sesar 

dan gores garis. 

d. Kenampakan khas pada zona sesar. 

e. Silisifikasi dan mineralisasi sepanjang zona sesar. 

f. Adanya boundins, yaitu suatu lapisan batuan yang terpotong-

potong akibat sesar. 
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Patahan (fault) atau sesar merupakan satu bentuk rekahan 

pada lapisan batuan bumi yang menyebabkan satu blok batuan 

bergerak relatif terhadap blok yang lain. Pergerakan bisa relatif 

turun, relatif naik, ataupun bergerak relatif mendatar terhadap blok 

yang lain. Pergerakan yang tiba-tiba dari suatu patahan bisa 

mengakibatkan gempa bumi. Patahan bisa terjadi sepanjang 

retakan pada kerak bumi yang terdapat slip diantara dua sisi yang 

terdapat sesar tersebut. Beberapa macam patahan dapat 

ditunjukkan pada Gambar 2.2. 
 

 
 

Gambar 2. 2 Macam-macam patahan 

¶ Normal Fault 

Disebut juga patahan turun yang disebabkan oleh stress 

tensional yang seolah-olah menarik/memisahkan kerak. Pada 

normal fault ini didefinisikan sebagai patahan yang hanging 

wall relatif turun terhadap foot wall. Hal ini menyebabkan 

batuan yang berumur lebih muda akan menutupi bagian yang 

lebih tua 

¶ Reverse Fault 

Disebut juga patahan naik yang disebabkan oleh stress 

kompresional yang seolah-olah mendorong kerak. Pada 

reverse fault ini didefinisikan sebagai patahan yang hanging 

wall relatif naik terhadap foot wall. Hal ini menyebabkan 

batuan yang berumur lebih tua akan menutupi bagian yang 

lebih muda 
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¶ Strike Slip Fault 

Patahan ini disebut juga patahan geser.  Gerak utama patahan 

ini adalah horizontal dan sejajar dengan bidang patahannya. 

Patahan ini diakibatkan oleh shear stress. Pergerakan 

lateralnya dapat ditentukan 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 

patahan mendatar sinistra (Magetsari 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 struktur batuan 

sehingga menimbulkan patah. Patahan ini dapat dialiri oleh fluida 

karena sifat fluida yang dapat mengalir apabila terdapat adanya 

perbedaan tekanan. Patahan merupakan anomali struktur pelapisan 

bumi yang secara umum berada pada posisi horizontal. Bidang 

patahan merupakan bidang konduktif karena adanya fluida yang 

melewatinya. 

2.3 Gas Alam 

Suatu tempat terakumulasinya hidrokarbon (minyak dan 

gas bumi) disebut reservoir (Gambar 2.3). Pada umumnya 

reservoir minyak ataupun gas memiliki karakteristik yang berbeda-

beda tergantung dari komposisi, temperatur dan tekanan pada 

tempat dimana terjadi akumulasi hidrokarbon didalamnya.  Batuan 

reservoir merupakan batuan berpori yang dapat menyimpan dan 

melewatkan fluida.  Sehingga adanya reservoir 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 kemungkinan adanya 

reservoir. 
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Gambar 2. 3 Zonasi hidrokarbon di alam 

 Di alam batuan reservoir biasanya berupa batuan pasir 

atau batu karbonat. Beberapa syarat terakumulasinya minyak dan 

gas bumi adalah : 

1. Adanya batuan induk (source rock), batuan sedimen yang 

mengandung bahan organik seperti sisa-sisa hewan dan 

tumbuhan yang telah mengalami proses pematangan dengan 

waktu sangat lama sehingga menghasilkan minyak dan gas. 

2. Adanya batuan waduk (reservoir rock), batuan sedimen yang 

mempunyai pori, sehingga minyak dan gas yang dihasilkan 

batuan induk dapat masuk dan terakumulasi. 

3. Adanya batuan penutup (cap rock) yaitu batuan sedimen 

yang tidak dapat dilalui oleh cairan (impermeable), sehingga 

minyak dan gas bumi terjebak dalam batuan tersebut. 

4. Adanya jalur migrasi yaitu jalan masuk untuk minyak dan 

gas dari batuan induk sampai terakumulasi pada perangkap. 

 

Sifat fisik dan kimia gas sangat tergantung dari tekanan, 

temperature dan komposisi dari gas tersebut. Setiap reservoir 

minyak pasti memiliki mekanisme pendorong (Hermeidi, 2015). 

Mekanisme pendorong reservoir didefinisikan sebagai tenaga yang 

dimiliki oleh reservoir secara alamiah, sehingga menyebabkan 

dapat mengalirnya fluida hidrokarbon dari formasi batuan menuju 
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ke lubang sumur atau dari formasi batuan satu ke formasi batuan 

lainnya. Besarnya tenaga pendorong tergantung kondisi tekanan 

dan temperatur formasi dimana reservoir tersebut berada, dan 

pelepasan energinya dipengaruhi proses produksi 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 dari source rock ke arah rongga-rongga batuan di 

sekitarnya sehingga 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 rendah disebut adveksi (Gambar 2.4 B). 

Dalam hal ini dapat dikatakan rembesan apabila gas yang mengalir 

ke permukaan merupakaan jenis gas metana, etana, propane atau 

butana.  

 

 
Gambar 2. 4 Proses migrasi gas (A) difusi (B) adveksi 

Proses perpindahan hidrokarbon dari titik satu ke titik 

lainnya dapat dilakukan dengan menggunakan pertolongan air 

maupun tanpa pertolongan air. Proses perpindahan hidrokarbon 

dari reservoir ke tempat lebih tinggi yang melewati pori-pori 

batuan atau celah antarbatuan disebut migrasi. Kemiringan lapisan 

secara regional akan mempengaruhi migrasi hidrokarbon. Pada 

dasarnya ada beberapa sumber penggerak yang membantu proses 

migrasi hidrokarbon diantaranya tekanan hidrostatik, tenaga 

potensial, tenaga permukaan fluida dan adanya pembebasan gas 

terlarut dalam cairan.  
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2.4 Sifat Kelistrikan  Bumi 

Bumi terbentuk dari berbagai macam mineral atau batuan 

yang saling terikat, baik itu berupa mineral padat yang diam 

ataupun mineral yang mengalir atau fluida. Setiap mineral 

memiliki sifat-sifat fisika seperti sifat kemagnetan, potensial, 

gelombang radioaktif alami, atau panas bumi. Batuan merupakan 

suatu materi yang juga memiliki sifat kelistrikan. Mineral-mineral 

yang dikandung batuan dan struktur pembentuknya mengakibatkan 

batuan bersifat konduktif ataupun resistif terhadap arus listrik. Sifat 

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 arus listrik ke dalamnya 

sehingga terjadi ketidakseimbangan muatan.  

Sifat konduktivitas listrik batuan sangat dipengaruhi oleh 

jumlah fluida dan bagaimana cara fluida didistribusikan 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 kutup positif. Batuan berpori berisi air, nilai resistivitas 

listriknya berkurang yang artinya akan semakin konduktif. 

 
Gambar 2. 5 Silinder dialiri 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. Jika ditinjau suatu silinder dengan rapat massa ɟ dialiri 

arus listrik I (Gambar 2.5)  dengan panjang L dan luas penampang 

A, maka nilai resistansi R dapat dirumuskan:  

R
L

A
r=              (2.1) 

dengan ɟ menotasikan resistivitas (tahanan jenis) dalam ɋ.m. 

Menurut hukum Ohm, resistansi R dapat dirumuskan:  

R
V

I
=               (2.2) 

dengan R menotasikan resistansi (ɋ), V menotasikan beda 

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

Persamaan  (2.2) disubstitusi ke Persamaan (2.1) sehingga 

didapatkan nilai resistivitas (”) pada Persamaan  (2.3) sebesar:  

V A

IL
r=              (2.3) 

Berikut ini merupakan nilai resistivitas material-material 

bumi sebagaimana pada Tabel 2.1. 

 

Tabel 2.1 Variasi resistivitas beberapa jenis material 

Jenis Material Resistivity (ɋ.m) 

Kuarsa 500-800.000 

Kalsit 1x1012-1x1013 

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 100-600 

Air tanah 0,5-300 

Air Laut 0,2 

2.4.1 Potensial Litrik Batuan 

Potensial listrik batuan merupakan potensial listrik alam 

yang ditimbulkan dari proses elektrokimia maupun mekanik. 

Proses-proses ini terjadi karena adanya air tanah yang berfungsi 

sebagai factor penyeimbang dari semua peristiwa di dalam tanah.  

Menurut Wahyono (2004) sumber potensial listrik batuan 

dapat dibagi menjadi 4 kelompok yaitu : 

1. Potensial Elektrokinetik 

Potensial elektrokinetik terjadi apabila larutan memiliki 

resistivitas listrik dan viskositas yang bekerja pada kapiler 

atau medium yang berpori. Potensial ini secara umum tidak 

terlalu penting, tetapi efek dari aliran ini dapat menjadi 

penyebab terjadinya anomali. 

2. Potensial Difusi 

Potensial difusi ini disebabkan oleh terjadinya perbedaan 

variasi ion dalam larutan yang memiliki konsentrasi berbeda. 

3. Potensial Nerst 

Apabila dua elektroda logam yang identik dimasukkan ke 

dalam larutan yang homogen, maka tidak akan terjadi 

potensial antara kedua elektroda tersebut. Namun bila 

konsentrasi larutan itu berubah, maka akan timbul beda 

potensial anatara kedua elektroda tersebut. Beda potensial 

yang timbul dinamakan potensial nerst. 

4. Potensial Mineralisasi 

Potensial ini terjadi bila dua elektroda logam yang berbeda 

dimasukkan dalam larutan bersifat homogen. Potensial 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 banyak mengandung sulfida. 

2.4.2 Konduktivitas Listrik Batuan  

Batuan dapat bersifat konduktor disebabkan karena adanya 

ikatan kovalen antar ion pada batuan tersebut. Menurut Wahyono 

(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 banyak electron 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 dapat mengalir 

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 batuan tersebut sedikit sekali mempunyai 

elektron bebas atau bahkan tidak memiliki sama sekali. 

Tetapi karena adanya pengaruh medan listrik dari luar, 

maka electron-elektron itu terganggu kedudukannya 

sehingga menimbulkan polarisasi. Potensial jenis ini 

bergantung pada 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 homogen isotropis dialiri arus 

listrik dengan rapat arus J dan kuat medan listrik E, maka menurut 

Hukum Ohm dapat ditulis sebagai berikut:  

J Es=             (2.4) 

dengan ů adalah:  

1
s

r
=              (2.5) 

sehingga didapatkan persamaan:  

1
J E

r
=             (2.6) 

dengan E satuannya adalah Volt/meter, J satuannya adalah 

Ampere/m2 dan ɟ menotasikan ressistivitas dalam ɋm. Medan 

listrik E merupakan gradient dari potensial sekalar yang 

dirumuskan:  

E V= -Ð             (2.7) 

dengan memasukkan Persamaan (2.7) ke Persamaan (2.6) maka 

didapatkan:  

1
J V

r
= - Ð             (2.8) 

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

J Vs= - Ð             (2.9) 

jika sumber tidak memiliki muatan, dapat dituliskan:  

. 0JÐ =           (2.10) 

dengan mensubstitusikan Persamaan (2.9) ke dalam Persamaan 

(2.10) maka diperoleh:  

. . ( ) 0J VsÐ = -Ð Ð =         (2.11) 

 

Selanjutnya dengan menggunakan teorema vector maka 

diperoleh:  
2

. 0V V Vs sÐ Ð + =         (2.12) 
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karena medium dianggap homogen isotropis (ɟ konstan), maka 

suku pertama sama dengan nol, sehingga didapatkan persamaan 

Laplace dalam bentuk potensial harmonik:  
2

0VÐ =           (2.13) 

dalam koordinat bola, operator Laplacian dapat dirumuskan: 
2

2 2

2 2 2 2 2

1 1 1
( ) (s in ) 0

s in s in

V V V
V r

r r r r r
q

q q q q j

µ µ µ µ µ
Ð = + + =

µ µ µ µ µ

  

Dari sistem yang simetri, potensial akan berupa fungsi r 

saja, dimana r jarak dari elektroda pertama. Di dalam koordinat 

bola persamaan Laplace dituliskan secara sederhana di bawah ini:  
2

2

2

2d V d V
V

d r r d r
Ð = +          (2.14) 

dengan dikalikan r2
 dan diintegralkan terhadap dr, maka:  

2

d V A

d r r
=           (2.15) 

selanjutnya Persamaan (2.15) diintegralkan kembali terhadap dr, 

sehingga didapatkan persamaan berikut:  

A
V B

r
= - +           (2.16) 

dengan A dan B adalah konstanta disebabkan V = 0 ketika r O Њ, 

didapatkan B = 0. 

2.6 Metode Resistivitas 

Geolistrik merupakan metode geofisika yang mempelajari 

sifat listrik di dalam bumi dan  bagaimana cara mendeteksinya 

dipermukaan bumi. Prinsipnya adalah metode eksplorasi geofisika 

yang dapat digunakan untuk mengetahui perubahan tahanan jenis 

lapisan batuan dibawah permukaan tanah dengan mengalirkan arus 

DC (Direct Current) 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 atau formasi batuan bawah permukaan terutama 

kemampuannya untuk menghantarkan atau menghambat listrik 

(Asôari, 2011). Metode geolistrik tahanan jenis 2D dapat 

menghasilkan citra lapisan batuan bawah permukaan bumi secara 

dua dimensi berdasarkan nilai tahanan jenis batuan penyusun 

lapisan tersebut (Telford, 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 kedalaman lebih dari 1500 kaki (Handayani et al., 2001). 

Oleh karena itu, metode ini jarang digunakan untuk eksplorasi 

minyak tetapi banyak digunakan dalam bidang geologi teknik. 

Pendekatan paling sederhana dalam pembahasan gejala 

kelistrikan di dalam bumi adalah dengan menganggap bumi 

sebagai 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 distribusi bidang equipotensial Gambar 

2.6. 

 
Gambar 2. 6 Equipotensial dan garis arus dari dua titik sumber 

dipermukaan (Telford, 1990) 



19 

 

Injeksi arus listrik dilakukan 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 diukur pada elektroda 

potensial M dan N yang terletak diantara A dan B. Persamaan 

potensial untuk injeksi elektroda arus ganda pada permukaan 

medium homogen adalah (Telford, 1990):  

1

1 2

1 1
( )

2
P

I
V

r r

r

p
= -          (2.17) 

2

3 4

1 1
( )

2
P

I
V

r r

r

p
= -          (2.18) 

sehingga beda potensial kedua elektroda adalah:  

1 2P P
V V VD = -     

1 2 3 4

1 1 1 1
( )

2

I
V

r r r r

r

p
D = - - +         (2.19) 

atau dapat ditulis menjadi:  

K
V

I
r

D
=           (2.20) 

sementara itu harga K ditunjukkan dalam persamaan berikut:  

1

1 2 3 4

1 1 1 1
2 ( )K

r r r r
p

-
= - - +         (2.21) 

K menotasikan faktor geometri yang besarnya tergantung susunan 

elektroda yang digunakan sebagai koreksi dalam pengolahan data. 

Pada Gambar 2.6 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 elektroda. Akibat 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 Wenner-Schlumberger merupakan metode 

resistivitas mapping-sounding yang menggunakan konfigurasi 

Schlumberger, tetapi pergeseran elektroda sesuai dengan 

konfigurasi Wenner (Muchibin, 2009). Mapping dimaksudkan 

untuk mengetahui variasi horizontal tahanan jenis batuan pada 

kedalaman tertentu. Sedangkan sounding dimaksudkan untuk 

mengetahui variasi tahanan jenis batuan terhadap 

kedalaman(Minarto, 2007). 

Jarak antar elektroda diperbesar dalam suatu arah 

bentangan pada suatu titik tertentu. Semakin jauh jarak antar 

elektroda arus maka penetrasi yang didapatkan juga akan semakin 

dalam. Kedua konfigurasi ini dapat digunakan pada sistem 

konfigurasi yang menggunakan aturan spasi yang konstan dengan 

catatan faktor untuk konfigurasi ini adalah perbandingan jarak 

antara elektroda C-P dengan spasi antara elektroda P1-P2. Dengan 

a adalah jarak antara elektoda P1-P2(Hidayat et al., 2014).  

Dibanding konfigurasi Wenner, konfigurasi ini 

mempunyai nilai maksimum penetrasi 15% lebih dalam. Selain itu 

konfigurasi ini juga mempunyai resolusi lateral yang baik karena 

jarak elektroda potensial cukup dekat. Susunan elektroda ganda di 

permukaan homogen pada pengukuran resistivitas 2D dengan 

konfigurasi elektroda Wenner-Schlumberger pada Gambar 2.7. 

 
Gambar 2.7 Susunan elektroda ganda di permukaan homogen 

(Hendrajaya and Arif, 1990) 
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Persamaan 2.21 selanjutnya dapat diturunkan sebagaimana berikut 

ini:  

2

1 1 1 1
( )

K

n a n a a n a a n a

p
=

- - +
+ +

    

2 2
( )

2
2

a n n
K

a
p

+
=     

( 1)K n n ap= +          (2.22) 

Maka nilai resistivitas untuk metode Wenner-Schlumberger dapat 

dihitung dengan faktor geometri K dengan persamaan berikut:  

n ( 1)n V

a I
r p

+ D
=          (2.23) 

Dengan a menotasikan jarak antara elektroda potensial dan n 

menotasikan perbandingan jarak antara C1-P1 dan P1-P2. Susunan 

Titik datum hasil pengukuran dengan konfigurasi ini adalah seperti 

pada Gambar 2.8. 

 
Gambar 2. 8 Susunan Titik Datum pada Metode Resistivitas 2D 

Konfigurasi Wennner-Schlumberger 

2.8 Konsep Resistivitas Semu 

Apabila bumi diasumsikan bersifat homogen isotropi 

maka nilai resistivitas yang terukur merupakan nilai resistivitas 

yang sebenarnya dan tidak tergantung pada spasi elektroda, tetapi 

pada kenyataannya bumi terdiri atas beberapa lapisan dengan nilai 

ɟ yang berbeda-beda, sehingga nilai potensial yang terukur 

merupakan pengaruh dari lapisan-lapisan 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 atau apparent 

resistivity yang bergantung pada elektroda. Oleh karena itu, bumi 

diasumsikan berlapis-lapis dengan masing-masing lapisan 

mempunyai harga resistivitas yang berbeda. Resistivitas semu 

merupakan resistivitas dari suatu medium fiktif homogen yang 

ekuivalen dengan medium berlapis yang ditinjau (Djoko, 2002). 

Medium berlapis yang ditinjau misalnya terdiri dari dua 

lapisan yang mempunyai resistivitas berbeda (” dan ”) dianggap 

sebagai medium satu lapis homogen yang mempunyai satu harga 

resistivitas semu  (”) dengan konduktansi masing-masing lapisan:  

„ „ „         (2.24) 

Untuk medium berlapis harga resistivitas semu ini akan 

merupakan fungsi jarak bentangan (jarak antar elektroda arus). 

Untuk jarak antar elektroda arus kecil akan memberikan ” yang 

harganya mendekati ɟ batuan di dekat permukaan. Sedangkan 

untuk jarak bentangan yang besar, ” yang diperoleh akan 

mewakili harga ɟ batuan yang lebih dalam. Merurut Telford (1990) 

nilai resistivitas semu dinyatakan dalam persamaan berikut:  

R
S

V
K

I

D
=            (2.25) 

2.9 Tomografi Geolistrik 
Data resistivitas listrik ditampilkan sebagai pseudosection 

yang mana digunakan untuk setiap titik di sepanjang profil dengan 

jenis konfigurasi yang digunakan. Program Res2Dinv digunakan 

untuk mendapatkan model inversi dari distribusi resistivitas listrik 

di seluruh panjang masing-masing profil. Metodologinya dengan 

membagi bagian yang akan diteliti dalam block diskrit 2 dimensi 

dan menetapkan nilai tahanan listrik untuk masing-masing daerah 

(parameter model) berdasarkan pengukuran yang diambil. 

Menurut Khalil and Santos (2013) masalah inversi 

melibatkan hubungan non linier antara respon model dan 

parameter model, sehingga membutuhkan sebuah prosedur secara 

matematis. Logaritma dari model resistivitas dan resistivitas semu 
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digunakan sebagai parameter model dan data set untuk masing-

masing. Untuk masalah linear dituliskan sebagai berikut:  

J p dD = D              (2.26) 

Dengan pD menotasikan vector yang berisi koreksi parameter 

model p, dD = yc-yob adalah perbedaan  vector antara respon model 

dan data pengukuran, dan J adalah matrix derivative (Jacobian) 

yang mengandung turunan dari respon model terhadap parameter 

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 setengah ruang homogen. Nilai Jacobian 

diperbarui menggunakan metode Broyden (1965). 

 Proses inversi dilakukan untuk minimalisasi suatu fungsi 

obyektif  sebagai jalan untuk mendapatkan parameter model. 

Fungsi obyektif ini sebagai berikut:  
1 2 1 2

(m ) ( )
k k

d c a l
E W J m d C ml

+ +
= D - +       (2.27) 

dengan m menotasikan model resistivitas, C menotasikan matrik 

smoothing, d menotasikan resistivitas semu perhitungan dan J 

adalah matrik Jacobian pemodelan ke depan dan k merupakan 

iterasi ke -k (Sungkono, 2016). Untuk meminimumkan nilai error, 

maka Persamaan (2.27) harus memenuhi syarat sebagai berikut:  

1
0

k

E

m
+

µ
=

µ
          (2.28) 

Parameter model kemudian diperbarui dengan 

menambahkan vector ȹm. Prosedur iterasi akan terus berlanjut 

sampai misfit berkurang pada nilai yang cukup kecil dan konstan. 

Misfit antara data dengan respon model diiberikan oleh rata-rata 

error absolut, dengan N adalah jumlah poin data 
2

1

1 0 0
(% )

c a b
N

i i

a bt

i

y y
m is fit

N y
=

å õ-
- æ ö

ç ÷
ä        (2.29) 

Setiap profile termasuk Vertikal Electrical Sounding terdekat, 

adalah inversi menggunakan algoritma 2-D yang dijelaskan diatas. 
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2.10 Inversi Resistivity 2-D 

Dalam geofisika, inversi bertujuan mencari model yang 

memberikan respon yang mirip dengan nilai pengukuran. Model 

ini merupakan representasi matematis ideal dari suatu bagian bumi. 

Model memiliki seperangkat parameter yaitu suatu kuantitas fisis 

yang ingin diestimasi dari data yang diamati. Respon model adalah 

data sintetis yang dapat dihitung dari hubungan matematis yang 

menjelasakan model tersebut untuk seperangkat parameter model.  

Semua model inversi geofisika berusaha untuk menentukan model 

bawah permukaan yang memiliki respon sesuai dengan data yang 

terukur yang dikenai batasan-batasan tertentu. 

Pada metode berbasis sel, parameter model adalah nilai 

resistivitas dari model sel, sementara data adalah nilai resistivitas 

semu terukur. Hubungan matematis antara parameter model dan 

respon model untuk model 2 dimensi diberikan oleh finite-

difference atau metode finite-element ((Loke, 1996).  

Metode finite-element merupakan persamaan matematika 

yang digunakan untuk menyelesaikan masalah pemodelan ke 

depan dan pemodelan ke belakang pada software ZondRes2D. 

Persamaan ini memberikan hasil yang terbaik dalam komparasi 

dengan metode mesh. Hasil penampang 2D yang didapatkan lebih 

smooth dengan efisiensi maksimum (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 grid sel 

dengan menggunakan pendekatan fungsi basis linier:  

( )
(x , z )

2

a b x cz
N

A

+ +
=         (2.30) 

Medan sumber titik memiliki struktur 3D dalam medium 2D. 

Dengan menggunakan transformasi Fourier memungkinkan untuk 

memecahkan masalah ke dalam bentuk domain frekuensi spasial:  

2
( ) ( ) ( ) (z )I x

x x z z

f f
s s l sf d d

µ µ µ µ
+ - = -

µ µ µ µ
      (2.31) 
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. 0v
n

f
f

µ
+ =

µ
          (2.32) 

dengan ʟ  menotasikan nilai potensial spectral, ɚ menotasikan 

frekuensi spasial, I menotasikan arus, ů elektrokonduktivitas 

medium dan ŭ fungsi delta Dirac. 

Algoritma least-square dengan regularisasi digunakan 

untuk mendapatkan solusi inversi. Regularisasi meningkatkan 

stabilitas solusi dan memungkinkan distribusi potensial dan 

resistivitas yang lebih halus (Constable et al., 1987). 

( )
T T T T T T

A W W A C R C m A W f C R C mm m+ D = D -      (2.33) 

dengan A menotasikan matrix Jacobian dari turunan parsial, C 

menotasikan operator smoothing, W menotasikan matrix error 

relatif, m menotasikan vector parameter, µ menotasikan parameter 

pengatur, ȹf menotasikan vector nilai perbedaan antara 

pengukuran dengan perhitungan dan R operator pemfokus.   

Pada semua metode optimasi, model awal dimodifikasi 

dalam bentuk iteratif sehingga selisih anatra respon model dan nilai 

data terukur bisa dikurangi. Sejumlah data terukur dapat ditulis:  

1 2
( , , ..., )

m
y co l y y y=          (2.34) 

dengan m menotasikan jumlah pengukuran. Sedangkan respon 

model f dapat ditulis:  

1 2
( f , f , ..., f )

m
f co l=         (2.35) 

Untuk masalah resistivitas, umumnya digunakan logaritma dari 

nilai resistivitas semu data observasi dan respon model. Parameter 

model dapat direpresentasikan:  

1 2
(q , q , ..., q )

m
q co l=         (2.36) 

dengan n adalah jumlah parameter model. Selisih antara data 

observasi dan respon model ditunjukkan oleh vektor discrepansi g 

yaitu:  

g y f= -          (2.37) 

Pada metode observasi least-square, model awal 

dimodifikasi sehinggga jumlah kuadrat error E diminimalisir. 
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2

1

n

T

i

i

E g g g

=

= =ä         (2.38) 

Untuk mengurangi nilai error, persamaan Gauss-Newton 

digunakan untuk menentukan perubahan parameter model yang 

akan mengurangi jumlah kuadrat error (Loke, 1996). Persamaan 

Gauss-Newton dinyatakan:  
T T

i
J J q J gD =         (2.39) 

dengan æq menotasikan perubahan vektor model parameter dan J  

merupakan matriks Jacobian (m x n). Elemen matriks Jacobian 

adalah:  

i

i j

j

f
J

q

µ
=
µ

         (2.40) 

Persamaan (2.40 merupakan perubahan respon model ke-i akibat 

perubahan parameter model ke-j. Sehingga diperoleh model baru:  

1k k k
q q q
+
= + D          (2.41)  

Vektor perubahan parameter yang dihitung menggunakan 

persamaan (2.35) dapat bernilai sangat besar sehingga model baru 

yang dihasilkan dapat bernilai tidak realistis. Oleh karena itu 

dilakukan modifikasi dengan teknik Occam.  

Teknik Occam merupakan salah satu inversi dengan 

algoritma least square yang menggunakan operator smoothing. 

Melaui inversi Occam dengan menggunakan metode Gauss-

Newton dapat meminimalkan kontras hasil inversi yang diperoleh 

sehingga penampang 2D yang dihasilkan bisa terlihat smooth. 

Hasil algoritma ini nantinya berupa distribusi parameter 

smoothness. Persamaan matrik jenis inversi ini adalah:  

( )
T T T T T T

A W W A C C m A W f C C mm m+ D = D +      (2.42) 

Tingkat smoothness pada model yang diperoleh dapat dikatakan 

sebagai nilai faktor smoothness. Nilai parameter yang tinggi dapat 

menyebabkan ketidaksesuaian akan semakin meningkat. 

Sedangkan solusi untuk Persamaan 2.42 adalah:  
1 2

( )
k k T T T T T

m m A W W A C C A W fa
+
= + + D      (2.43)



 

 

27 

 

BAB III  

METODOLOGI PENELITIAN  

 
 Bab ini memaparkan metodologi penelitian yang berisi 

tentang gambaran umum lokasi penelitian, peralatan akuisisi data 

di lapangan dan tahapan-tahapan yang dilakukan dalam penelitian 

tugas akhir ini. Secara umum kegiatan yang dilakukan pada 

penelitian tugas akhir ini sebagaimana pada Gambar 3.1. 

 

 
Gambar 3. 1 Diagram alir penelitian 
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Diagram alir pelaksanaan penelitian tersebut dapat dijelaskan ke 

dalam bagian sub bab berikut ini 

3.1 Kajian 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 geologi yang berkaitan dengan lokasi penelitian. Kajian 

literatur ini dilakukan untuk mengkaji ulang hasil penelitian-

penelitian sebelumnya. Kegiatan ini dapat menunjang pemahaman 

komponen-komponen dasar dari permasalahan dalam penelitian 

yang akan dilakukan. Sehingga nantinya dapat membantu 

menganalisis hasil penelitian. 

3.2 Survey Awal 

Sebelum melakukan proses pengambilan data di lapangan, 

terlebih dahulu dilakukan tahap persiapan yaitu melakukan studi 

lapangan. Studi lapangan dilakukan satu minggu sebelum akuisisi 

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 nantinya dapat 

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 dan ketinggian tiap elektroda digunakan dengan 

kompas dan GPS. 

Daerah survey terletak di Desa Sendangharjo Kecamatan 

Ngasem, Bojonegoro, Jawa Timur. Survey awal ini juga terkait 

penyelesaian administrasi perizinan ke berbagai pihak terkait 

seperti ke dinas pariwisata Kabupaten Bojonegoro, Pengelola 

Kayangan Api serta jurusan fisika FIA ITS. 
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3.3 Akuisisi Data 
Penelitian ini menggunakan data pengukuran di Kayangan 

Api, Desa Sendangharjo, Kecamatan Ngasem, Bojonegoro, Jawa 

Timur. Akuisisi data dilakukan 6 hari pada tanggal 13-18 Februari 

2017. Penelitian menggunakan metode pengukuran resistivitas 2 

dimensi dengan konfigurasi elektroda Wenner-Schlumberger agar 

dapat memperlihatkan bagian lapisan bumi secara vertikal maupun 

horizontal dengan baik. Pada pengambilan data ini, peralatan yang 

digunakan adalah: 

¶ Resistivity meter Campus Tigre (Gambar 3.2) digunakan 

untuk mengukur tahanan jenis batuan 

¶ 2 elektroda arus dan 2 elektroda potensial 

¶ Palu geologi 

¶ Kabel penghubung 4 buah untuk menghubungkan masing-

masing elektroda ke resistivity meter 

¶ GPS Garmin 64s digunakan untuk mengukur koordinat atau 

posisi dan ketinggian titik pengamatan 

¶ Meteran, digunakan untuk alat ukur jarak elektroda 

Selain alat resistivity meter Campus Tigre, semua 

peralatan yang digunakan saat pengambilan data di lapangan dapat 

dilihat pada Gambar 3.3. 

 
Gambar 3. 2 Resistivitymeter Campus Tigre 
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Gambar 3. 3 Perlengkapan alat geolistrik resistivitas 

Pengambilan data dilakukan dengan cara memasang 4 

elektroda (2 elektroda arus dan 2 elektroda potensial) 

menggunakan konfigurasi Wenner-Scchlumberger yang 

diletakkan sejajar dalam satu garis lurus. Empat elektroda ini 

dihubungkan melalui kabel menuju Resistivity meter Campus 

Tigre. Secara berurutan 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 diberikan 

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 telah diakuisisi 

seperti Gambar 3.4.  
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Gambar 3.4 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 meter. 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). 

 

 
Gambar 3.5 Teknik pengukuran untuk mendapatkan profil 2D 



32 

 

3.4 Pengolahan Data 

Setelah dilakukan akuisisi data di lapangan diperoleh data 

pengukuran berupa nilai hambatan (R). Untuk mendapatkan nilai 

tahanan jenis semu (apparent resistivity) dengan satuan ɋ.m 

digunakan Persamaan (2.23). Berdasarkan persamaan tersebut, 

data dari tiap titik pengukuran (satuan ɋ) dikalikan dengan faktor 

geometri (K). Faktor geometri untuk konfigurasi Wenner-

Schlumberger menggunakan Persamaan (2.22).  Selanjutnya nilai 

apparent resistivity di inversi dengan menggunakan ZondRes2D. 

Melalu software ini nantinya akan diperoleh model 2-D kontur 

resistivitas  dari struktur lapisan tanah bawah permukaan.  

Data-data yang digunakan sebagai input dalam proses 

inversi adalah resistivitas semu, jarak antar elektroda, serta posisi 

datum. Proses inversi ini dilakukan dengan menggunakan metode 

least-square dengan teknik Occam. Tahapan-tahapan dalam proses 

inversi adalah : 

1. Model bumi dianggap homogen, nilai resitivitas awal q0 

(dalam bentuk log) dihitung melalui persamaan : 

0

1

1
m

i

i

q f
m =

= ä             (3.1) 

2. Menghitung matrik Jacobian J. Faktor damping dipilih 

(kira-kira 0.05) dan persamaan least-square dapat 

dijalankan. Nilai factor damping tergantung dari tingkat 

noise (Sasaki, 1994). Nilai ɚ besar digunakan untuk tingkat 

gangguan yang tinggi. Matrik C semakin meningkat sesuai 

dengan kedalamannya untuk kestabilan proses. Setelah 

menyelesaikan masalah leastðquare, didapatkan nilai qi 

yaitu : 

0i i
q q p= +             (3.2) 

 Karena perkiraan distribusi resistivitas lapisan bawah 

permukaan q1 dipengaruhi oleh nilai faktor damping yang dipilih, 

maka pemilihan nilai ɚ harus disesuaikan dengan kondisi 
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matematisnya. Dengan metode ini akan diperoleh hasil inversi 

yang terbaik dengan nilai error minimum.  

Dalam proses inversi least-square, digunakan teknik 

Occam. Teknik inversi ini menggunakan operator smoothing yang 

mampu mereduksi perbedaan antara pengukuran dan perhitungan 

nilai resistivitas. Melalui teknik ini juga terlihat cukup jelas 

resolusi batas antar lapisan di bawah permukaan. 

Hasil penampang model 2-D yang didapatkan kemudian 

dimodelkan ke dalam bentuk  model 3-D dengan bantuan software 

corel draw. Hal ini dilakukan untuk melihat letak setiap patahan 

dari titik keluarnya gas. Sehingga akan memudahkan interpretasi 

dalam hal menentukan arah patahan utama.  

3.5 Interpretasi Data 

Setelah dilakukan pengolahan data, dilakukan interpreasi 

hasil inversi yang berupa penampang 2-D kontur resistivitas . Hasil 

pengolahan data diinterpretasi dengan cara melihat nilai resistivitas 

pada setiap titik terukur. Setiap nilai resistivitas pada model 2-D 

diwakili oleh perbedaan warna. Perbedaan warna pada penampang 

menunjukkan adanya distribusi resistivitas batuan/tanah yang 

berada di bawah permukaan. 

Pada model 2-D, perbedaan nilai resistivitas yang kontras 

diindikasikan dengan adanya patahan. Patahan disini memiliki nilai 

resistivitas kecil diantara lapisan batuan yang memiliki nilai 

resistivitas relatif besar. Selanjutnya interpretasi model 3-D 

dilakukan untuk mencari kemenerusan arah patahan utama. 

Berdasarkan nilai resistivitas pada setiap model penampang, 

diperoleh informasi mengenai ketebalan dan jenis tanah lapisan 

bawah permukaan di daerah pengukuran.  

Melalui interpretasi data ini dapat digunakan untuk 

menjawab permasalahan pada penelitian ini. Untuk menunjang 

interpretasi yang optimal, dilakukan korelasi dengan hasil 

penelitian sebelumnya. Dengan demikian nantinya dapat 

ditentukan arah patahan dangkal sebagai jalan keluarnya gas 

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 Wenner-Schlumberger 

agar dapat memperlihatkan bagian lapisan bumi secara vertikal 

maupun horizontal dengan baik. Data pengukuran diolah dengan 

menggunakan software ZondRes2D untuk mendapatkan hasil 

inversinya.  Hasil inversi ini berupa tampilan penampang kontur 

resistivitas model 2 dimensi dari struktur lapisan tanah bawah 

permukaan. Selanjutnya dengan menggunakan bantuan software 

corel draw didapatkan tampilan kontur resistivitas model 3-D  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 

pengukuran. Analisa kuantitatif dilakukan dengan menganalis 

penampang 2 dimensi kontur resistivitas hasil proses inversi data 

pengukuran di lapangan. Setiap warna yang ditunjukkan pada 

penampang mewakili nilai resistivitas batuan yang berada di 

bawah permukaan. Adanya perbedaan nilai resistivitas antara 

batuan satu dengan batuan yang lainnya disebabkan oleh adanya 

perbedaan faktor geometri, rapat massa dan sifat fisika. 

Bidang patahan yang dilalui oleh fluida gas akan semakin 

konduktif. Konsep dasar perpindahan aliran listrik yaitu listrik 

dapat teralirakan karena adanya fluida (dalam hal ini adalah gas). 

Fluida memliki sifat resistivitas yang kecil sehingga ketika ada 

fluida yang mengalir di antara formasi batuan akan membantu 

listrik mengalir. Hal ini menjadikan patahan yang dilalui gas akan 

memiliki nilai resistivitas yang kecil dibandingkan dengan nilai 

resistivitas batuan di sekitarnya. Perbedaan nilai resistivitas ini 

biasanya cukup kontras. Nilai resistivitas yang digunakan dalam 

pendugaan arah patahan yaitu berkisar antara 1,07 ɋ.m ï 1,60 ɋ.m. 
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Hasil inversi data observasi menggunakan software 

ZondrRes2D diinterpretasi untuk menentukan arah patahan 

dangkal pada Kayangan Api. Daerah yang memiliki nilai 

resistivitas kecil dekat permukaan diduga sebagai daerah jalan 

keluarnya gas sedangkan nilai resistivitas sedang sampai besar 

diduga sebagai lapisan tanah setempat di sekitar jalur patahan. 

Teknik Occam dengan algoritma least-square digunakan 

dalam inversi ini. Pada proses inversinya dilakukan skema robust 

weighting. Skema ini dilakukan karena ada beberapa data hasil 

pengukuran di lapangan yang dianggap buruk. Sehingga dengan 

skema ini hasil inversi yang diperoleh bisa lebih smooth tanpa 

menghapus salah satu titik data pengukuran yang dianggap buruk 

tersebut. Teknik 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 factor pada model digunakan untuk 

mendapatkan penampang 2 dimensi kontur resistivitas yang lebih 

halus. Akan tetapi, apabila nilai smoothing factor yang digunakan 

terlalu besar akan menyebabkan ketidaksesuaian yang tinggi. Nilai 

smoothing factor yang digunakan sebesar 0,3. 

Hasil penampang 2 dimensi kontur resistivitas struktur 

lapisan tanah pada setiap lintasan yang terukur sebagaimana pada 

Gambar 4.1. Pada gambar ini semua lintasan memiliki range nilai 

resistivitas yang sama. Dari model 2 dimensi kontur resistivitas 

yang diperoleh dapat diidentifikasi mengenai kondisi geologi 

daerah penelitian.  

Biasanya juga digunakan data bor untuk lebih memperkuat 

hasil dugaan tentang penyusun struktur batuan di bawah 

permukaan. Tetapi dalam penelitian ini tidak menggunakan data 

bor. Selain itu juga bisa 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. 
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Gambar 4. 1 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 



38 

 

Iterasi dilakukan untuk melakukan pengulangan proses inversi. 

Iterasi dapat mencapai nilai konvergen yang merupakan akhir dari suatu 

iterasi atau divergen yang artinya iterasi tidak berhasil. Iterasi ini 

dilakukan untuk mengurangi nilai RMS error. Semakin kecil nilai RMS 

error yang didapatkan maka semakin baik karena penampang 2 dimensi 

hasil inversi semakin mendekati dengan kondisi geologi sebenarnya. 

Untuk iterasi dan nilai RMS error pada hasil inversi setiap lintasan dapat 

dilihat pada Tabel 4.1. 

Tabel 4.1  Iterasi dan nilai RMS error 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 

 

¶ Lintasan 1 
Lintasan 1 berada di Utara Kayangan Api. Lintasan ini 

memiliki panjang 200 meter dengan arah pengukuran dari Timur 

ke Barat. Gambar 4.1 (a) merupakan model 2-D kontur resistivitas 

dari Lintasan 1. Garis merah merupakan anomali konduktif yang 

diduga patahan yang tersaturasi oleh air sebagai jalan keluarnya 

gas ke permukaan. Anomali konduktif inilah yang digunakan untuk 

menentukan arah patahan dangkal di Kayangan Api. Lintasan 1 

memiliki nilai resistivitas terukur di sepanjang lintasan sebesar 

1,07 ɋ.m - 7,10 ɋ.m dengan anomali konduktif yang terukur 1,07 

ɋ.m - 1,60 ɋ.m.  

Anomali konduktif pertama berada pada meter ke-0 

sampai meter ke-40. Anomali konduktif ini menunjam dari 

permukaan hingga kedalaman 11 meter. Anomali ini ditunjukkan 

dengan warna biru dengan sedikit warna biru tua. Diduga anomali 
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konduktif ini merupakan jalur patahan utama (mayor) yang 

tersaturasi oleh fluida gas. Jalur patahan ditandai garis warna 

merah yang ditarik dari permukaan hingga kedalaman 11 meter. 

Anomali konduktif kedua berada pada meter ke-60 sampai 

meter ke- 95 dengan warna biru tua pada kedalaman 6 sampai 13 

meter dari permukaan. Setelah 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 dengan ditandai garis warna 

merah menunjam dari permukaan hingga kedalaman 13 meter. 

Anomali konduktif ketiga berada pada meter ke-115 

sampai meter ke-175 dengan kedalaman 5 sampai 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. 

Terdapat 2 patahan minor di sekitar anomali konduktif ini. Patahan 

minor pertama pada meter ke-105 hingga meter ke-140 dan 

patahan minor kedua pada meter ke-155 hingga meter ke-180. 

 

¶ Lintasan 2 
Lintasan 2 berada di Selatan kayangan api dengan panjang 

lintasan 200 meter dan arah pengukuran dari Timur ke Barat. 

Gambar 4.1(b) merupakan model 2-D kontur resistivitas Lintasan 

2. Garis merah merupakan anomali konduktif yang diduga patahan 

yang tersaturasi oleh air sebagai jalan keluarnya gas ke permukaan. 

Lintasan 2 memiliki nilai resistivitas terukur di sepanjang lintasan 

sebesar 1,07 ɋ.m sampai 6,60 ɋ.m dengan anomali konduktif yang 

terukur 1,07 ɋ.m sampai 1,80 ɋ.m.  

Anomali konduktif pertama pada meter ke-25 sampai 

meter ke-60 dengan kedalaman bervariasi antara 4 sampai 11 meter 

yang ditunjukkan dengan warna biru. Setelah dikorelasikan dengan 

kondisi geologi, anomali ini diduga sebagai rembesan air dari 

persawahan warga. Antara titik ke-45 dan ke-70 terdapat lapisan 

tanah didekat permukaan yang bersifat resistif. Sehingga dari dua 

titik (40 meter dan 75 meter) dapat ditarik garis yang menandakan 
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adanya patahan yang saling terhubung di meter ke-50 dengan 

kedalaman 9 meter. Diduga patahan ini merupakan patahan minor.  

Anomali konduktif kedua pada meter ke-80 sampai meter 

ke-90 yang menunjam dari kedalaman 6 hingga 14 meter yang 

dengan resistivitas sekitar 1,60 ɋ.m. Setelah dikorelasikan dengan 

kondisi geologi, pada wilayah ini terdapat bekas aliran sungai 

kecil. Anomali konduktif kedua berhubungan dengan lapisan 

konduktif di meter ke-75 dekat permukaan sehingga dapat ditarik 

garis yang menandakan adanya patahan minor. 

Anomali konduktif ketiga pada meter ke-150 sampai meter 

ke-185 dengan kedalaman 7 hingga 15 meter. Anomali konduktif 

ini memiliki resistivitas 1,07 ɋ.m hingga 1,39 ɋ.m. Sedangkan 

dari permukaan tanah hingga kedalaman 6 meter pada rentang 

meter yang sama terdapat lapisan yang resistif. Sehingga dapat 

ditarik garis dugaan patahan dari kedua titik (135 meter dan 190 

meter) yang terhubung pada meter ke-165 di kedalaman 15 meter. 

Diduga patahan yang melintasi anomali konduktif ini merupakan 

patahan mayor. 

 

¶ Lintasan 3 
Lintasan 3 berada di Timur kayangan api dengan panjang 

lintasan 200 meter dan arah pengukuran dari Utara ke Selatan. 

Gambar 4.1(c) merupakan model 2-D kontur resistivitas Lintasan 

3. Lintasan 3 memiliki nilai resistivitas terukur di sepanjang 

lintasan sebesar 1,14 ɋ.m sampai 5,10 ɋ.m dengan anomali 

konduktif yang terukur 1,14 ɋ.m sampai 1,48 ɋ.m.  Anomali 

konduktif berada pada meter 15 sampai meter ke 55 pada 

kedalaman 4 sampai 12 meter. Setelah dikorelasikan dengan 

kondisi geologi, letak anomali ini berada dekat dengan aliran 

sungai. Tetapi pada meter ke-15 sampai meter ke-40 terdapat 

lapisan resistif. Sehingga dari dua titik (10 meter dan 53 meter) 

yang mengelilingi lapisan resistif, ditarik garis dugaan patahan 

yang saling terhubung di meter ke-25 pada kedalaman 12 meter. 

Patahan yang melintasi anomali konduktif diduga sebagai patahan 

mayor. 
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Patahan minor juga terlihat pada meter ke-75 sampai meter 

ke-96. Patahan minor ini ditandai garis warna merah yang 

menunjam dari permukaan hingga kedalaman 8 meter. 

 

¶ Lintasan 4 
Lintasan 4 berada di Utara Lintasan 2 dengan jarak dari 

lintasan 2 sekitar 30 meter. Arah pengukuran dari Timur ke Barat. 

Gambar 4.1(d) merupakan model 2-D kontur resistivitas dari 

Lintasan 4. Lintasan 4 memiliki nilai resistivitas terukur di 

sepanjang lintasan sebesar 1,07 ɋ.m sampai 5,40 ɋ.m dengan 

anomali konduktif yang terukur 1,07 ɋ.m sampai 1,39 ɋ.m.  

Anomali konduktif pertama berada di meter 5 sampai 

meter ke 30 pada kedalaman 5 sampai 11 meter dengan nilai 

resistivitas antara 1,14 ɋ.m-1,39 ɋ. Setelah dikorelasikan dengan 

kondisi geologi, anomali ini terjadi karena adanya bekas aliran 

sungai. Pada anomali konduktif ini terdapat patahan 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 kedua berada di meter ke-145 sampai 

meter ke-200 dari permukaan tanah hingga kedalaman 8 meter. 

Anomali memiliki nilai resistivitas antara 1,07 ɋ.m ï 1,30 ɋ.m. 

Anomali konduktif ini diduga sebagai patahan mayor jalur 

keluarnya gas ke permukaan. Jadi pada lintasan 2 dan 4 saling 

berkorelasi dengan dugaan jalur patahan 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. Anomali ini 

memiliki resistivitas antara 1,30 ɋ.m - 1,39 ɋ.m. Diduga anomali 

ini merupakan patahan minor yang tersaturasi air. 

 

¶ Lintasan 5 

Lintasan 5 berada di Barat kayangan api dengan panjang 

lintasan 200 meter dan arah pengukuran dari Utara ke Selatan. 

Gambar 4.1(e) merupakan model 2-D kontur resistivitas dari 

Lintasan 5. Lintasan 5 memiliki nilai resistivitas terukur di 
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sepanjang lintasan sebesar 1,07 ɋ.m sampai 7,10 ɋ.m dengan 

anomali konduktif yang terukur 1,07 ɋ.m sampai 1,48 ɋ.m.  

Anomali konduktif pertama berada di titik 5 meter sampai 

titik  70 meter yang menunjam dari permukaan hingga kedalaman 

15 meter. Anomali ini memiliki nilai resistivitas antara 1,07 ɋ.m ï 

1,30 ɋ.m. Setelah dikorelasikan dengan kondisi geologi, anomali 

ini akibat adanya persawahan warga sehingga banyak terdapat 

rembesan air. Pada anomali ini diduga terdapat patahan minor jalur 

keluarnya gas ke permukaan.  

Anomali konduktif lainnya berada di meter 90 sampai meter 

ke 120 pada kedalaman 3 hingga 10 meter dengan nilai resistivitas 

antara 1,14 ɋ.m ï 1,39 ɋ.m. Setelah dikorelasikan dengan kondisi 

geologi, pada meter 110 sampai meter ke115 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 160-175 meter juga memiliki 

anomali konduktif didekat permukaan. Dengan anomali pada titik 

170 meter 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 mayor. Patahan 

mayor di Lintasan 4 ini saling berkorelasi dengan patahan mayor 

di  Lintasan 2.  

 

¶ Lintasan 6 
Lintasan 6 berada di Selatan Lintasan 1 dengan jarak dari 

lintasan 1 sekitar 30 meter. Arah pengukuran dari Timur ke Barat. 

Gambar 4.1(f) merupakan model 2-D kontur resistivitas dari 

Lintasan 6. Lintasan 6 memiliki nilai resistivitas terukur di 

sepanjang lintasan sebesar 1,07 ɋ.m sampai 7,10 ɋ.m dengan 

anomali konduktif yang terukur 1,07 ɋ.m sampai 1,39 ɋ.m.  
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Anomali konduktif pertama di titik  0 meter sampai titik 20 

meter dari permukaan tanah hingga kedalaman 5 meter dengan 

nilai resistivitas antara 1,07 ɋ.m ï 1,22 ɋ.m. Pada anomali ini 

diduga terdapat patahan mayor (patahan utama) sebagai jalan 

keluarnya gas dan hal ini berkorelasi dengan Lintasan 3.  

Anomali konduktif kedua berada di meter 30 sampai meter 

ke 40 dari permukaan tanah hingga kedalaman 6 meter dengan nilai 

resistivitas 1,30 ɋ.m ï 1,39 ɋ.m. Anomali konduktif ketiga 

memanjang dari meter 50 sampai meter ke 185 pada kedalaman 4 

sampai 8 meter dengan nilai resistivitas antara 1,07 ɋ.m ï 1,39 

ɋ.m. Setelah dikorelasikan dengan kondisi geologi, hampir 

sepanjang pengukuran lintasan 6 dekat sekali dengan aliran sungai 

yang menyebabkan daerah pengukuran banyak bersifat 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.  

 

4.3 Pembahasan 

Berdasakan peta geologi lembar Bojonegoro (Gambar 2.1) 

Kayangan Api termasuk dalam formasi lidah. Formasi ini sebagian 

besar tersusun atas batu lempung, dengan adanya sisipan batu pasir 

dan batu gamping. Pada struktur batuan penyusun di daerah 

Kayangan Api didominasi oleh batuan lempung. Batuan lempung 

merupakan jenis batuan yang sulit dilalui oleh fluida dengan 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 resistivitas yang kecil. Nilai resistivitas ini berkisar antara 

1,07 -  7,10 ɋ.m. Berdasarkan tabel 2.1, rentang nilai resistivitas 

tersebut merupakan jenis batuan lempung. Pada tabel 2.1 

disebutkan bahwa batuan lempung memiliki rentang nilai 

resistivitas antara 1 - 100 ɋ.m. Nilai resistivitas yang kecil pada 

masing masing lintasan ini disebabkan karena batuan lempung 

tersaturasi oleh fluida 
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Pada dasarnya fluida selalu bergerak dari tekanan yang 

lebih tinggi menuju ke tekanan yang lebih rendah. Karena di dalam 

bumi memiliki nilai tekanan yang lebih tinggi daripada di 

permukaan, maka gas akan bergerak naik keatas menuju 

permukaan. Fluida yang muncul ke permukaan tanah bergerak 

melintasi patahan-patahan kecil (patahan minor) diantara bebatuan 

lempung. Kemudian patahan-patahan kecil (patahan minor) akan 

berasosiasi dengan rekahan/patahan utama (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 tersaturasi air. 

Bidang patahan yang dilalui fluida gas tersaturasi oleh air, 

sehingga bidang patahan bersifat konduktif dibandingan batuan di 

dekatnya. Hal ini dikarenakan jumlah air dalam suatu batuan 

sebanding dengan tingkat konduktivitas batuan tersebut. Jadi untuk 

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 anomali konduktif 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 patahan dengan nilai 

resistivitas lingkungan. Nilai resistivitas lingkungan yang 

digunakan pada penelitian ini yaitu 4 ɋ.m. Nilai tersebut 

merupakan nilai estimasi hasil pengukuran dengan berdasarkan 

nilai resistivitas tiap jenis batuan seperti pada Tabel 2.1. Jadi nilai 

resistivitas bisa dianggap kecil jika nilainya berkisar antara 0 ɋ.m 

- 1,5 ɋ.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 dikorelasikan 

dengan kondisi geologi lapangan. Hal ini dilakukan agar tidak 

terjadi salah penafsiran dalam memahami penyebab anomali 

konduktif.  

Hasil inversi menggunakan software ZondRes2D yang 

berupa penampang 2D dari 6 lintasan dimodelkan 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 penelitian. Gambar 4.2 

menunjukkan nilai resistivitas rendah berkisar antara 1,07ī1,39 

ɋ.m.    

 

 
Gambar 4. 2 Pemodelan 3D dari penampang resistivitas 2D masing-

masing lintasan 

Gambar 4.2 merupakan pemodelan 3D hasil inversi 

ZondRes2D dari lintasan 1-lintasan 6. Gambar segilima warna 
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merah muda menotasikan titik keluarnya gas pada Kayangan Api 

dan garis berwarna merah merupakan letak anomali konduktif yang 

diduga  patahan sebagai jalan keluarnya gas meuju ke permukaan. 

Di bawah permukaan daerah penelitian diduga banyak 

mengandung hidrokarbon berupa gas. Gas dapat keluar ke 

permukaan lewat patahan-patahan kecil (minor) diantara bebatuan 

yang kemudian berasosiasi dengan patahan utama (mayor). 

Sehingga untuk mengetahui arah patahan mayor (patahan utama) 

dilakukan dengan cara melihat kemenerusan patahan mayor. 

Patahan mayor terletak pada anomali konduktif yang telah ditandai 

pada Gambar 4.2. Titik kayangan api jelas merupakan jalur patahan 

utama (mayor) yang menyebabkan gas muncul ke permukaan 

tanah.  

 

 
Gambar 4. 3 Interpretasi Hasil Pemodelan 3D dari penampang 

resistivitas 2D masing-masing lintasan 
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Berdasarkan Gambar 4.3 diduga arah patahan jalur 

keluarnya gas berasal dari arah Barat Daya menuju ke Timur Laut 

yang ditunjukkan dengan garis patah-patah warna merah. Garis 

segi lima warna merah muda merupakan titik keluarnya gas ke 

permukaan. Hal ini dikarenakan letak anomali konduktif yang 

dilalui patahan mayor berada di bagian Barat Daya dan Timur Laut 

dari titik keluarnya gas. Berdasarkan hasil inversi, nilai resistivitas 

yang terukur sampai pada kedalaman 15 meter sehigga patahan di 

daerah ini bisa dikatakan sebagai jenis patahan dangkal. Pada arah 

Barat Laut dari titik keluarnya gas terdapat beberapa titik yang 

memiliki nilai resistivitas kecil. Daerah konduktif pada barat laut 

ini merupakan persawahan warga. Sehingga anomali konduktif 

pada bagian ini, lebih banyak disebabkan karena aliran fluida air 

yang merembes di bawah permukaan tanah dan bergerak di dalam 

pori-pori batuan. 

Berdasarkan pada peta geologi lembar Bojonegoro 

(Gambar 2.1), di sebelah timur Kayangan Api terdapat patahan 

yang mengarah dari Barat Daya menuju ke Timur Laut. Sehingga 

hasil arah patahan dangkal pada penelitian ini berkorelasi dengan 

peta geologi Bojonegoro tersebut. 

Untuk memperkuat dugaan hasil penelitian ini, selain 

dikorelasikan dengan peta geologi lembar Bojonegoro juga 

dikorelasikan dengan 2 penelitian sebelumnya. Penelitian 

sebelumnya yang pertama menggunakan metode VLF-EM untuk 

mengetahui arah patahan dangkal di Kayangan Api. Berikut ini 

merupakan pemodelan 3 dimensi dari hasil inversi yang telah 

dilakukan. 
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Gambar 4. 4 Pemodelan 3-D parameter resistivitas hasil inversi setiap 

lintasan dengan metode VLF-EM  (Nurdiansyah, 2017) 

Pada Gambar 4.4, bintang merah menotasikan titik 

keluarnya gas ke permukaan. Berdasarkan gambar tersebut terlihat 

bahwa nilai resistivitas kecil ditunjukkan dengan kontur warna 

coklat kekuningan.  Kontur warna coklat kekuningan inilah yang 

dijadikan sebagai anomali 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 sekitarnya. Di setiap lintasan terlihat adanya 

beberapa patahan (garis lurus warna hitam) pada anomali 

konduktif. Patahan ini ada yang merupakan patahan mayor 

(patahan utama) dan juga patahan minor (patahan minor). 

Patahan-patahan minor ini nantinya akan saling 

berasosiasi dengan patahan mayor. Jadi baik patahan mayor dan 

patahan minor akan dilalui oleh gas saat bergerak keluar ke 

permukaan. Untuk mengetahui apakah patahan tersebut merupakan 

patahan minor atau mayor dilakukan dengan cara melihat 

kemenerusan pada setiap lintasan. Pada Gambar 4.5 , dari lintasan 

5 di sebelah Selatan hingga Lintasan 6 di sebelah Utara terdapat 

kemenerusan patahan pada anomali konduktif. Kemenerusan ini 

ditandai dengan garis patah-patah berwarna hitam. Garis patah-




































































































