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ABSTRAK

Lapangan panas bumi “SK” berada pada zona vulkanik yang didominasi oleh
lava andesit-basaltik dan jatuhan piroklastik. Daerah ini memiliki potensi panas
bumi ditandai dengan kemunculan manifestasi panas bumi berupa steam ground,
air panas, dan fumarol. Pengolahan data magnetotelurik lapangan panas bumi
“SK” dilakukan dengan tahapan sebagai berikut: FFT, robust processing, cross
power correction, static shift correction, inversi 1D Occam, cross section
modelling, inversi 2D NLCG, dan pendekatan model 2D dengan 1D untuk
menghilangkan efek galvanik pada lapisan dangkal. Hasil pemodelan
diintegrasikan dengan data geologi untuk diinterpretasi. Sistem panas bumi
lapangan “SK” berada pada wilayah formasi Lava “B3”yang terdiri dari lapisan
cap rock dengan nilai resistivitas 5-20 Qm pada kedalaman 1000-2000 meter,
lapisan reservoir dengan nilai resistivitas 150-350 Qm di kedalaman 2000-2500
meter dan terdapat kelurusan sesar di wilayah di wilayah titik MTKM-19 dan
MTKM-26 yang terlihat pada kontras resistivitas berdasarkan hasil pemodelan.

Kata Kunci : Galvanik, Magnetotelurik, NLCG, Occam, Resistivitas.
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ABSTRACT

The "SK" geothermal field is in a volcanic zone dominated by andesite-basaltic
lava and pyroclastic fall. This area has geothermal potential characterized by
the appearence of geothermal manifestations of steam ground, hot water, and
fumaroles. Geothermal magnetotelluric data processing "SK" is done with the
following stages: FFT, robust processing, cross power correction, static shift
correction, 1D Occam inversion, cross section modelling, 2D inversion NLCG,
and 2D model approach with 1D to eliminate effects galvanic in shallow layers.
The final modeling results are integrated with geological data to be interpreted.
The "SK" field geothermal system is in the "B3" Lava Formation region consist
of a cap rock layer with a resistivity value of 5-20 Qm at a depth of 1000-2000
meters, a reservoir layer with a resistivity value of 150-350 Qm at depths from
2000 to 2500 meters and there is a fault in MTKM-19 and MTKM-26 areas seen
in contrast resistivity based on the modeling results.

Keywords : Galvanic, Magnetoteluric, NLCG, Occam, Resistivity.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi panas bumi merupakan salah satu sumber energi masa depan.
Salah satu pemanfaatan energi panas bumi di Indonesia adalah sebagai
energi listrik untuk penerangan. Potensi energi panas bumi yang dimiliki
Indonesia merupakan terbesar didunia. Saat ini, Indonesia baru menghasilkan
sebanyak 1.348 MWe tenaga listrik panas bumi atau sekitar 4,71% dari total
potensi energi panas bumi yang dimiliki. Indonesia menjadi negara keempat di
dunia yang mengembangkan listrik dengan menggunakan tenaga panas bumi
setelah Amerika Serikat, Guatemala, dan Filipina. Maka, di masa datang,
seharusnya Indonesia dapat memainkan peran dalam pemanfaatan energi panas
bumi untuk daya listrik (Gaffar dkk., 2007). Berdasarkan kajian Badan Geologi
tahun 2012, dari sebanyak 299 lokasi lapangan panas bumi yang ada terdapat
total potensi energi dari panas bumi sebesar 28.617 MWe. Jumlah potensi
tersebut dibagi ke dalam dua kelas sumber daya dan tiga kelas cadangan, yaitu
sumber daya spekulatif sebanyak 7.247 MWe (25,32%) dan sumber daya
hipotetik sebesar 4.886 MWe (17,07%), cadangan terduga sejumlah 13.373
MWe (46,73%), cadangan mungkin 823 MWe (2,88%), dan cadangan terbukti
sebesar 2.288 MWe (8,00%) (Daud, 2010).

Energi panas bumi tidak lepas kaitannya dengan ilmu kebumian, termasuk
bidang geofisika. Fenomena arus telurik digunakan dalam aplikasi kebumian
melalui metode magnetotelurik. Dalam metode ini, arus telurik digunakan
sebagai sumber untuk menginduksi material bawah permukaan untuk
memperoleh informasi struktur konduktivitas bawah permukaan (Kauffman dan
Keller, 1981). Metoda magnetotelurik merupakan metoda eksplorasi geofisika
yang diandalkan dalam eksplorasi panas bumi karena memiliki jangkauan
kedalaman yang cukup besar hingga ratusan kilometer (Grandis, 2013).

Salah satu solusi untuk mengetahui struktur bawah permukaan
menggunakan data magnetotelurik dapat dilakukan dengan pemodelan 1D
meotde Occam. Metode Occam 1D dapat menunjukkan hasil pemodelan yang
lebih baik berdasarkan RMS error dan kesesuaian model (Wijaya dkk., 2016).
Selain itu, pemodelan data magnetotelurik juga dapat dilakukan dengan
pemodelan 2D dengan metode Non Linear Conjugate Gradient (NLCG).
Berdasarkan data pemetaan resistivitas bawah permukaan dari hasil pemodelan
2D tersebut, selanjutnya akan diketahui perkiraan mengenai susunan sistem
panas bumi yaitu reservoir panas bumi, lokasi cap rock dan lokasi komponen
sistem panas bumi lainnya di bawah permukaan (Syahwanti dkk., 2014).
Pengolahan data magnetoelurik dapat dilakukan dengan perangkat lunak
konvensional WinGLink.



Pada perangkat lunak WinGLink, pemodelan dapat dilakukan dengan
metode Occam untuk 1D, dan metode Non Linear Conjugate Gradient (NLCG)
untuk 2D. Inversi Occam merupakan suatu bentuk metode inversi yang
memanfaatkan tingkat kekasaran model sehingga hasilnya tidak bergantung pada
estimasi awal (Aster dkk., 2005). Karena itu, inversi Occam 1D menghasilkan
kurva pemodelan 1D yang smooth dan sesuai dengan bentuk kurva yang
dimodelkan. Kemudian, untuk pemodelan 2D metode Non Linear Conjugate
Gradient (NLCG) dilakukan dengan forward modelling lapangan pengukuran
dengan resistivitas homogen sebagai model awal sebelum dilakukan pemodelan
inversi. Hasil pemodelan 2D metode Non Linear Conjugate Gradient (NLCG)
memiliki kelemahan untuk mengidentifikasi lapisan dangkal. Hal ini
dipengaruihi karena data magnetotelurik tidak begitu stabil pada lapisan dangkal
yang disebabkan oleh perbedaan topografi yang mencolok. Pemodelan 2D
NLCG tidak dapat menggambarkan topografi dengan baik karena hanya dapat
membuat model dengan grid yang sama (Zakaria, 2013). Pada lapisan dangkal
tersebut akan menimbulkan efek galvanik yang menyebabkan terjadinya
penyimpangan nilai resistivitas. Hasil pemodelan 1D dapat digunakan sebagai
pendekatan untuk hasil pemodelan 2D untuk mengurangi efek galvanik tersebut
agar didapatkan model 2D yang optimal (Wibowo, 2013).

Sistem panas bumi memiliki lima komponen utama, yaitu heat source,
struktur geologi, cap rock, reservoir dan fluida (Dipipo, 2005). Daerah yang
memiliki prospek panas bumi biasanya terdapat manifestasi di sekitar daerah
tersebut. Studi kasus pada penelitian ini adalah daerah lapangan panas bumi
“SK”. Ditinjau dari data geologi, daerah ini berada pada zona vulkanik yang
didominasi oleh lava andesit-basaltik dan jatuhan piroklastik. Daerah ini diduga
memiliki prospek panas panas bumi yang ditandai dengan kemunculan
manifestasi panas bumi berupa, steam ground, air panas, dan fumarol .
Berdasarkan data akuisisi magnetotelurik lapangan panas bumi “SK”, penulis
ingin melakukan penelitian dengan meakukan pengolahan data dan analisis
parameter fisis dari hasil inversi untuk identifikasi sistem panas bumi daerah
tersebut.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah penelitian pada tugas akhir ini adalah bagaimana cara
melakukan identifikasi sistem panas bumi lapangan “SK” dari hasil pemodelan
yang optimal berdasarkan model 1D dan 2D dengan parameter nilai resistivitas
dan didukung dengan data geologi regional.

1.3 Batasan Masalah
Berdasarkan topik permasalahan dalam penelitian pada tugas akhir ini,
penulis menyimpulkan beberapa batasan masalah yaitu:



Data yang digunakan adalah data magnetotelurik lapangan “SK” yang
bersumber dari Pusat Sumber Daya Mineral Batubara dan Panas Bumi
(PSDMBP).

Pemodelan yang akan di buat adalah pemodelan 1D dengan metode
Occam dan 2D dengan metode Non Linear Conjugate Gradient
(NLCG) berbasis perangkat lunak WinGLink yang di fasilitasi oleh
pihak Pusat Sumber Daya Mineral Batubara dan Panas Bumi
(PSDMBP).

Data penunjang yang digunakan adalah data geologi lapangan panas
bumi “SK” yang bersumber dari Pusat Sumber Daya Mineral
Batubara dan Panas Bumi (PSDMBP).

Target utama hasil penelitian pada tugas akhir ini adalah identifikasi
sistem panas bumi wilayah pengukuran dari hasil pengolahan data
magnetotelurik.

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian pada tugas akhir ini adalah:

1.

Mendapatkan hasil pemodelan data magnetotelurik lapangan panas
bumi “SK” yang optimal berdasarkan nilai resistivitas dari hasil
pemodelan 1D dan 2D.

Mengidentifikasi sistem panas bumi lapangan “SK” berdasarkan hasil
pemodelan data magnetotelurik yang diintegrasi dengan data geologi
regional.

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian pada tugas akhir ini adalah:

1.

2.

Memberikan informasi mengenai cara melakukan pemodelan 1D dan
2D data magnetotelurik.

Mengetahui cara melakukan pendekatan hasil pemodelan 1D dan 2D
dengan mempertimbangkan kelebihan dan kekurangan dari hasil
pemodelan yang dibuat.

Memberikan informasi mengenai identifikasi sistem panas bumi
lapangan “SK” berdasarkan nilai resistivitas dari hasil pemodelan
yang telah dibuat didukung dengan data geologi regional.

Hasil penelitian pada tugas akhir ini dapat digunakan untuk penelitian
lebih lanjut dengan didukung oleh data geofisika lainnya.



(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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2.1 Studi Literatur
2.1.1 Pemodelan 1D Data Magnetotelurik

Pemodelan 1D menggunakan data magnetotelurik dapat dilakukan dengan
metode Occam dengan parameter resistivitas semu dan periode. Pada studi
literatur ini akan menampilkan hasil pemodelan 1D data magnetotelurik dengan
metode occam dan simmulated annaeling.

R Model
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Gambar 2. 1 Pemodelan 1D dengan Metode Occam dan Simmulated
Annaeling (Wijaya dkk., 2016).

Fase (dorajat)

10’ ' 10’ *

Berdasarkan hasil pemodelan pada gambar 2.1, metode Occam
menghasilkan model 1D yang lebih smooth terutama dalam memetakan lapisan
tipis jika dibandingkan dengan hasil pemodelan simmulated annaeling. Pada
studi literatur ini, pemodelan Occam 1D dilakukan dengan menggunakan
perangkat lunak MatLab dan WinGLink (konvensional). Berdasarkan hasil
pemodelan dari kedua perangkat lunak tersebut, pemodelan dari perangkat lunak
WinGLink menghasilkan model yang lebih representatif dibandingkan dengan
hasil pemodelan menggunakan perangkat lunak MatLab. Hal tersebut dapat
dilihat dari kurva misfit hasil pemodelan dengan data lapangan berupa resistivitas
semu dan periode yang membandingkan kurva dari data lapangan, kurva
pemodelan simmulated annaeling, kurva pemodelan Occam dengan Matlab, dan
kurva pemodelan Occam dengan WinGLink. Metode Occam menunjukkan hasil
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yang lebih baik berdasarkan RMS error dan kesesuaian model (Wijaya dkk.,
2016).

2.1.2 Pemodelan 2D Data Magnetotelurik

Pada pemodelan 2D data magnetotelurik, parameter yang akan dianalisis
dari hasil pengukuran adalah parameter resistivitas semu dan fase. Berdasarkan
data pemetaan resistivitas bawah permukaan dari hasil pemodelan 2D tersebut,
selanjutnya akan diketahui perkiraan mengenai susunan sistem panas bumi yaitu
reservoir panas bumi, lokasi cap rock dan lokasi komponen sistem panas bumi
lainnya di bawah permukaan. Metode magnetotelurik dapat digunakan di daerah
yang memiliki manifestasi permukaan seperti mata air panas. Pada studi literatur
ini, pemetaan sistem panas bumi dilakukan dengan pemodelan 2D metode NLCG
menggunakan perangkat lunak WinGLink.

Kedalaman (m)

° 1000 2000 3000
1
Jarak (m) 2

Gambar 2. 2 Hasil Pemodelan 2D dengan Metode NLCG (Syahwanti dkk.,
2014).

Berdasarkan hasil pemodelan 2D pada gambar 2.2, dapat dilakukan
pemetan sistem panas bumi berdasarkan nilai resistivitas. Pemetaan komponen
sistem panas bumi yang dapat di interpetasi dengan jelas yaitu sebaran lapisan
cap rock, reservoir, dan patahan sebagai recharge area. Dalam interpretasi
sistem panas bumi, perlu adanya data geologi regional daerah pengukuran untuk
memperkuat hasil interpretasi (Syahwanti dkk., 2014).



2.1.3 Pendekatan Hasil Pemodelan 1D dengan 2D untuk Mengurangi

Efek Galvanik

Hasil pemodelan 2D metode Non Linear Conjugate Gradient (NLCG)
memiliki kelemahan untuk mengidentifikasi lapisan dangkal. Hal ini
dipengaruihi karena data magnetotelurik tidak begitu stabil pada lapisan dangkal
yang disebabkan oleh perbedaan topografi yang mencolok yang disebut juga
karena efek galvanik. Akibatnya, hasil pemodelan 2D akan mengalami shifting
pada lapisan dangkal. Pemodelan 2D NLCG tidak dapat menggambarkan
topografi dengan baik karena hanya dapat membuat model dengan grid yang
sama (Zakaria, 2013).

Pada studi kasus ini, hasil pemodelan 2D dilakukan pendekatan dengan
hasil pemodelan 1D. Pendekatan yang dilakukan berupa koreksi statik model 2D
pada lapisan dangkal yang mengalami shifting seperti pada gambar 2.3.
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Gambar 2. 3 Efek Galvanik Pada Pemodelan 2D (Wibowo, 2013).

Untuk mengatasi data yang mengalami shift tersebut dilakukanlah koreksi
statik dengan menggunakan pendekatan inversi 1D.
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Gambar 2. 4 Hasil Pendekatan Model 1D dan 2D (Wibowo, 2013).

Pendekatan dengan model 2D tersebut dilihat berdasarkan nilai resistivitas
pada hasil pemodelan 1D dan 2D (Wibowo, 2013). Koreksi statik pada
pemodelan 1D tidak dipengaruhi oleh model awal yang tersusun dari grid kotak
seperti pada pemodelan 2D, sehingga koreksi statik pada pemodelan 1D lebih
optimal daripada koreksi statik pada pemodelan 2D.



2.2 Dasar Teori
2.2.1 Geologi Regional Lapangan Panas Bumi “SK”
Kondisi geologi lapangan panas bumi “SK” ditunjukan lewat peta berikut.
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Gambar 2. 5 Peta Geologi Lapangan Panas Bumi “SK” (PSDMBP, 2012).

Berdasarkan hasil pemetaan lapangan tim Pusat Sumber Daya Mineral Batubara
dan Panas Bumi (PSDMBP) dan pengamatan melalui citra landsat, derah panas
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bumi “SK” dibagi menjadi beberapa unit satuan geologi, dari tua ke muda terdiri
dari lava “TJ”, lava “Gunung A”, aliran piroklastik “Gunung A”, Cinder Cone
Kaldera “B1”, aliran piroklastik Kaldera “B1”, lava Kaldera BI, aliran
piroklastik Kaldera “B2”, lava Kaldera “B2”, Lava “Gunung AG”, lava parasit
“Gunung AG”, Cinder Cone “B3”, lava “B3”, dan jatuhan piroklastik “B”.

Struktur geologi yang berkembang pada lapangan panas bumi “SK”
menunjukan tegasan utama Utara-Selatan yang kemudian terbagi lagi menjadi
orde tegasan berupa arah Barat Laut-Tenggara sesuai dengan kelurusan antara
“Gunung B”-“Gunung A”-“Gunung AG” dan arah Barat Daya —Timur Laut
sejajar dengan pola aktivitas kawah “Gunung B” dari kawah 1 sampai kawah 3.
Pola tegasan sesar utama yang berkembang di daerah kaldera “B” berupa sesar
“B” yang berarah Barat Laut-Tenggara. Pola ini mengontrol terbentuknya
magmatisme dan pebentukan “Gunung B”-“Gunung A”-“Gunung AG”. Pola
lainnya adalah pola Utara-Selatan yang mengontrol manifestasi di sepanjang
pinggir danau “B” dan pembentukan fumarol pada kawah “B1”-“B3”.
Kenampakan berupa kawah parallel dan terbentuknya dinding depresi danau
bagian barat. Pola sesar Timur Laut-Barat Daya seperti yang terlihat pada celah
sekitar “Gunung A” dan sesar di sekitar “TJ” yang memisahkan batuan tersier
dan kuarter (PSDMBP, 2012).

Berdasarkan hasil tim survey PSDMBP, daerah penelitian berada pada
busur vulkanik dengan lingkungan gunung api aktif, dimana tersimpan potensi
energi panas bumi berdasarkan kehadiran manifestasi yang dicirikan oleh
munculnya fumarol, steam ground, air panas dan alterasi batuan. Daerah tersebut
berada pada satuan formasi Lava ‘B3”. Satuan ini tersingkap di bagian dalam
Kaldera “B2”, dan merupakan produk Gunung “B” yang diperkirakan menutup
Kaldera “B3 ‘“hingga kearah Danau “B”. Satuan ini membentuk morfologi
tinggian berupa gunung dengan kerucut yang telah terpancung menjadi beberapa
bagian. Setidaknya terdapet tiga kawah besar yang membentuk satuan ini, dan
merupakan hasil erupsi Gunung “B”. Dari analisis citra dan penarikan topografi
terdapat lebih dari 10 bekas kawah yang dapat dikenali. Pada beberapa tempat
masih terlihat sisa dari volcanic neck berupa lava basal berbentuk tiang
(PSDMBP, 2012).

2.2.2 Sistem Panas Bumi

Sistem panas bumi dapat digambarkan sebagai konveksi fluida pada
kerak bumi teratas di mana dalam ruang terperangkap, transfer panas dari
sumber panas (heat source) ke penyimpan panas dalam keadaan permukaan
yang bebas (free surface). Sistem panas bumi sendiri umumnya dibangun atas
lima elemen utama yaitu heat source, reservoir, cap rock, struktur geologi
yang biasanya merupakan patahan dan terakhir adalah fluida (Dipipo, 2005).
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onset of boiling

cap rock

Gambar 2. 6 Sistem Panas Bumi (Dipipo, 2005).

Sistem panas bumi memiliki lima elemen penting. Magma berperan
sebagai heat source dari sistem panas bumi. Kemudian ada permeable rock yang
berperan sebagai reservoir. Pada basement rock akan mengalami heat
conduction dari magma menuju reservoir. Hujan berperan sebagai fluida yang
mengalir melalui patahan A menuju reservoir. Huruf A pada gambar merupakan
patahan yang berfungsi sebagai recharge area yaitu wilayah yang berperan
dalam mengalirkan fluida ke reservoir. Sistem panas bumi akan terperangkap
pada reservoir dikarenakan adanya lapisan penudung atau cap rock. Manifestasi
akan dapat dilihat pada permukaan bumi berupa spring yang digambarkan pada
huruf B yang kemudian diteruskan alirannya pada huruf C dan pada akhirnya
muncul spring pada permukaan melwati patahan D yang vertikal ke arah
permukaan (Dipipo, 2005).

2.2.3 Metode Magnetotelurik

Metode magnetotelurik merupakan metode elektromagnetik pasif yang
melibatkan pengukuran fluktuasi medan listrik dan medan magnet alami yang
saling tegak lurus di permukaan bumi yang dapat digunakan untuk mengetahui
nilai konduktivitas batuan di bawah permukaan bumi dari kedalaman beberapa
meter hingga ratusan kilometer. Metode magnetotelurik menggunakan frekuensi
dengan kisaran 10°Hz- 10% Hz (Simpson dan Bahr, 2005).

Pada frekuensi yang cukup rendah (kurang dari 1 Hz), solar wind yang
mengandung partikel-partikel bermuatan listrik berinteraksi dengan medan
magnet permanen bumi sehingga menyebabkan variasi medan elektromagnetik.
Variasi pada jangkah frekuensi audio (audio frequency band, di atas 1 Hz)
terutama disebabkan oleh aktivitas meteorologis berupa petir. Petir yang terjadi
di suatu tempat menimbulkan gelombang elektromagnetik yang terperangkap
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antara ionosfer dan bumi (wave guide) dan menjalar mengitari bumi (Grandis,
2013). Penjelasan tersebut akan diterangkan pada gambar dibawabh ini;

|
Van Allen Radiaion Beks

Eanh Radii

a.)
Gambar 2. 7 Dua Jenis Sumber Gelombang Magnetotelurik. a) Solar Wind, b)
Lightning Discharge (Kauffman dan Keller, 1981).

Konsep gelombang elektromagnetik yang mendasari  metode
magnetotelurik dapat diwakili oleh Gambar 2.8. Medan elektromagnetik alami
(medan elektromagnetik primer) sebagai sumber metode magnetotelurik sampai
ke bumi dengan memiliki variasi terhadap waktu.

Gambar 2. 8 Prinsip Dasar Metode Magnetotelurik (Vozoff, 1986).
12



Medan elektromagnetik tersebut menginduksi Ore body di bawah
permukaan Bumi sehingga menimbulkan eddy current (arus telurik) yang
menggenerate medan elektromagnetik sekunder. Lalu receiver yang berada di
permukaan menangkap total medan elektromagnetik sebagai penjumlahan dari
medan elektromagnetik primer dan medan elektromagnetik sekunder (Daud,
2010).

2.2.4 Persamaan Maxwell
Sifat-sifat perambatan gelombang elektromagnetik didasarkan pada
persamaan Maxwell sebagai berikut;

VxE = —= (Hukum Faraday) (2.1)
VxH=j+ ‘;—f (Hukum Ampere) (2.2)
V.D = q (Hukum Gauss) (2.3)
V.B=0 (Hukum Gauss dalam Magnetisasi) (2.9)
Dimana,

E: medan listrik (Volt/m)

: fluks atau induksi magnetik (Weber/m? atau Tesla)
: medan magnet (Ampere/m)

J: rapat arus (Ampere/m?)

D: pergeseran listrik (Columb/m?)

q: rapat muatan listrik (Columb/m?®)

bz Sl

Pengolahan data magnetotelurik memiliki beberapa asumsi selama

pengolahan datanya yaitu:

1.  Mematuhi persamaan umum elektromagnetik Maxwell.

2. Bumi tidak menghasilkan energi elektromagnetik, tetapi hanya meng
hilangkan atau menyerapnya.

3. Seluruh medan elektromagnetik bersifat konservatif (hanya bergantung
pada posisi) dan secara analitik jauh dari sumber.

4. Sumber elektromagnetik alami yang dimanfaatkan dibangkitkan oleh
sistemarus ionosfer dengan skala besar dan jauh dari permukaan bumi,
sehingga gelombang yang tiba dipermukaan bumi dianggap sebagai
gelombang planar.

5. Tidak ada akumulasi muatan bebas yang terjadi dalam bumi kecuali
untuk bumi berlapis.

6. Muatan bersifat kekal dan bumi bertindak sebagai bidang konduktor.
J=oE (2.5)
Dimana,

f = densitas listrik (Ampere/m?)
13



o = konduktivitas medium (S/m)

E = kuat medan listrik (V/m)

7. Pergeseran medan listrik adalah kuasi-statik. Oleh karena itu, variasi
waktu pergeseran arus dapat diabaikan dibandingkan dengan
kondukvitas arus, hal ini menunjukkan bahwa induksi elektromagnetik
yang terjadi didalam bumi merupakan proses difusif.

8. Variasi permitivitas listrik dan permeabilitas batuan diasumsikan
dapatdiabaikan dibandingkan variasi konduktivitas batuan (Simpson
dan Bahr, 2005).

Persamaan Maxwell di atas dilakukan operasi matematis pada persamaan
2.1 terhadap 2.2 untuk mendapatkan persamaan gelombang elektromagnetik
dengan medan listrik. Diawali dengan persamaan fluks magnetik, dimana;

B=uH (2.6)
Disubtitusikan ke persamaan 2.1 menjadi;
— 6 p—

VxXE= —us H (2.7)

Kemudian, persamaan pergeseran medan dan densitas listrik (persamaan 2.5)
listrik disubtitusikan ke persamaan 2.2, dimana;

D=¢E (2.8)
Setelah disubtitusikan menjadi;

VxH=0E +e5E 2.9)

Setelah itu, dilakukan operasi matematis curl untuk mendapatkan persamaan
gelombang elektromagnetik dengan medan listrik, dimana;

Vx (7 xE) =V x (—p=H) (2.10)

Berasumsi dengan sifat operasi matematis curl V x aF = a(V X F), maka
persamaan 2.10 dapat dituliskan menjadi;

— a pa—y
Vx(VXE)= = —p 5 (V x H) (2.11)
Persamaan 2.11 dilakukan operasi rotasi dengan faktor identitas, dimana;
Vx(VxA)=V(V.A) — V%A (2.12)
Karena nilai V.E= 0 persamaan 2.11 dapat ditulis menjadi;
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(7 x H) = =2 (2.13)
Kemudian, subtitusi nilai (V x ﬁ) dengan persamaan 2.9. sehingga dapat ditulis
menjadi;

JE

V2E= ue +,ua— (2.14)

at2

Operasi yang sama dilakukan pada persamaan 2.2 terhadap 2.1 untuk
mendapatkan persamaan gelombang elektromagnetik dengan medan magnet;

V2H= po ( ) + ue ((ZZ) (2.15)

Persamaan tersebut menunjukkan sifat penjalaran gelombang dari medan
elektromagnetik. Medan elektromagnetik menjalar sebagai gelombang pada
udara dan merambat ke dalam bumi secara tegak lurus dan menyebar secara
difusi.

Berdasarkan asumsi ketiga, medan elektromagnetik (variabel E dan ﬁ)
bersifat konservatif yang hanya bergantung pada posisi dengan waktu penjalaran
harmonik. Oleh karena itu, variasi terhadap waktu dapat direpresentasikan oleh
fungsi periodik sinusoidal dengan solusi persamaan gelombang sebagai berikut;

E(,0=Eo.cos(kz—wt) (2.16)
H(,=H,.cos(kz—wt) (2.17)
Dua persamaan diatas dapat ditulis dalam bentuk kompleks menjadi;

E(y)=Eo. eik7=00) (2.18)
Hzp=H,. e~ 'kz=ot) (2.19)

Kemudian persamaan 2.18 dirutunkan dua kali menjadi;

d%E

=== iw(i). B. et = —w’E (2.20)

Operasi yang sama juga dilakukan pada persamaan 2.19, sehingga persamaan
2.14 dan 2.15 dapat dituliskan menjadi;

V2E = (iwpo — pew?)E (2.22)

V2H = (iwpo — pew?®)H (2.22)
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Dalam studi gelombang elektromagnetik pada metode magnetotelurik,
penjalaran gelombang elektromagnetik terjadi secara vertikal ke dalam bumi.
Perpindahan arus (displacement current) dapat diabaikan, Oleh karena itu, suku
yang mengandung & (permitivitas listrik) dapat diabaikan terhadap suku yang
mengandung o (konduksi listrik) karena harga konduktivitas litrik lebih besar
dibandingkan dengan dengan harga permeabilitas dan harga permitivitasnya
(e>»we), sehingga persamaan diatas menjadi;

V2E = iwucE (2.23)
V2H = iwucE (2.249)

Berdasarkan persamaan Helmholtz, dapat ditentukan nilai bilangan
gelombang atau nilai k yaitu;

V2E —k?E =0 (2.25)

Dengan mensubtitusi dan melakukan perhitungan persamaan 2.23 dengan
persamaan 2.25, nilai k diperoleh menjadi;

k= ’iw/w (2.26)

Nilai kK merupakan suatu bilangan kompleks yang menyatakan kondisi dari suatu

medium. Nilai k bilangan gelombang yang dapat dinyatakan dalam bentuk
(Jiraceek, 2007);

k= +(a+ip) (2.27)
a=p= |2 (2.28)
k= /% (Real) (2.29)
k= —i % (Imajiner) (2.30)

2.2.5 Tahanan Jenis Semu

Tahanan jenis tidak konstan terhadap kedalaman, maka dapat dianggap
sebagai tahanan jenis rata-rata pada setiap kedalaman tahanan jenis semu pa,
untuk lapisan bumi dapat diperoleh dari persamaan impedansi sebagai berikut;

Ex kO, (2.31)
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7= Mo _ [#2o% (2.32)

pa == o 12% (2.33)
Pa = o 2?] (2.34)

Bumi merupakan medium homogen isotropik yang hanya terdapat satu
komponen medan listrik dan medan magnet yang saling tegak lurus (ortogonal),
E= (Ex, 0, 0) dan H= (0, Hy, 0) yang masing-masing hanya bervariasi terhadap
kedalaman (z) (Simpson dan Bahr, 2005).

2.2.6 Skin Depth

Skin depth didefinisikan sebagai kedalaman pada suatu medium homogen
dengan resistivitas p dimana amplitudo gelombang elektromagnetik telah
terreduksi menjadi 1/e dari amplitudonya di permukaan bumi (In e = 1 dimana e
=2.718...). karena e™! = §, maka;

1 2
Real (k) = Hnow (2.35)
uUntuk;
u=4m.1077
w = 2nf

1
P=75

Maka;
o= SOS\E (2.36)

Dengan & merupakan skin depth dalam satuan meter, £ merupakan periode dalam

detik, dan pa merupakan resistivitas semu dalam ohm meter (Qm) (Simpson dan
Bahr, 2005).

2.2.7 Impedansi

Impedansi merupakan perbandingan antara medan listrik (E) dan medan
magnetik (H). Pada metode magnetotelurik , salah satu variable yang dicari yaitu
tensor impedansi Z(w). Secara umum, hubungan linier antara medan listrik,
medan magnetik, dan impedansi dapat dirumuskan dengan persamaan berikut;

E,(w)=Z, (wH, (w) + Zy, (w)H,(w) (2.37)

E, () = Zy, (w)H, () + Zy, (w)H,(w) (2.38)
Zxx ZXJ/

2] = [Zyx Zyy] (239)
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Untuk perbedaan 1D, 2D dan 3D;
ID:Zy = =Zy, | Zy, = Zyy: 0,
2D : Zy F=Zuy | 2, = Zy =0,

3D: Ly Fly, dan ny;é—Zyx

Dimana [Z] merepresentasikan tensor impedansi.

Hx(w), Hy(w), Ex(w), dan Ey(w) adalah transformasi Fourier dari
perubahan medan magnetik (H) dan medan listrik (E). Apabila diasumsikan
Bumi 1-D maka nilai impedansi dapat ditunjukkan pada persamaan (Jupp dan
Vozoff, 1977);

1/2
Zyy= 2= 2= (1+0)(2) (2.40)

Hy &k

dimana,
Ex : medan listrik pada arah x (%)

Hy : medan magnet pada arah y (%)
w : frekuensi angular

u : permeabilitas magnetik (%)

k : bilangan gelombang

Apabila kita asumsikan Bumi seragam maka nilai resistivitas semu harus
sama pada setiap frekuensi dan medan listrik akan berada di atas medan magnetik
pada fase 45 derajat untuk semua frekuensi. Kemudian nilai resistivitas semu dan
fase tersebut diplot pada grafik resistivitas semu terhadap frekuensi dan fase
terhadap frekuensi. Dua modus independen dari impedansi dianalisis untuk
analisis pendekatan Bumi 2-D dalam sistem koordinat Kartesian dengan y searah
dengan arah strike dan x tegak lurus terhadap arah strike. Modus Transverse
Electric (TE) adalah modus yang medan listriknya searah dengan strike,
sedangkan modus Transverse Magnetik (TM) adalah modus yang medan
magnetiknya searah dengan strike. Bagian diagonal dari impedansi tensor untuk
pendekatan Bumi 2D adalah nol (Simpson dan Bahr, 2005).

0 Z
7] = [ xy] 2.41
2=z, "o (2.41)
dimana,
E
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Zoy = Zry = 2= (2.43)

Hy

Asumsikan data yang diperoleh dengan menggunakan sistem koordinat
(x,y") dan sistem koordinat struktural (x,y) dimana y searah dengan strike, data
MT dirotasi dari (x*,y*) ke (x,y). Jika sudut rotasi dari (x,y*) ke (x,y) adalah ©
maka kita dapat menerapkan matriks rotasi (Simpson dan Bahr, 2005):

__ [ cosB sinf
k= (— sind cos 9) (2.44)
sehingga,

E =RE'danH = RH' (2.45)

Sudut rotasi (©) di atas dapat ditentukan dengan melakukan rotasi tensor
impedansi secara meningkat atau dapat dihitung secara analitik berdasarkan
persamaan berikut :

0= tan™ (e ) (2.46)

R1%+ 12— Ry%— 15?2
dimana,

(Rl = Re (Zyx — Zyy)
! Iy = Iy (Zyx — Zyy)
R, = R, (ny - Zyx)
L =1y (ny - Zyx)

Tensor impedansi, Z merupakan bilangan kompleks yang terdiri dari bagian

riil dan imajiner. Oleh karena itu, masing — masing komponen, Zij dan Z tidak

hanya memiliki besar, tetapi juga memiliki fase sebagaimana ditunjukkan pada
persamaan berikut (Simpson dan Bahr, 2005) :

(2.47)

2
Paij(@) = == 1Zy()] (2.48)
_q (Im{Z;j}
@y = tan (20 {Zi;}) (2.49)

2.2.8 Transverse Electric dan Transverse Magnetic

Dalam impedansi yang telah direduksi terdapat impedansi modus
Transverse Electric (TE) atau polarisai E dan mode Transverse Magnetic (TM)
atau polarisasi B. Perambatannya dalam medium dua dimensi digambarkan
dengan,
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Gambar 2. 9 Model 2 Dimensi dengan Polarisasi E dan B dengan Arah Strike x
(Simpson dan Bahr, 2005).

Modus TE pada gambar dapat dijelaskan bahwa modus ini mempunyai
perambatan arus yang sejajar dengan arah strike x. Pada modus ini terdapat tiga
komponen elektromagnetik Ex,By,B. dituliskan dalam persamaan sebagai
berikut;

yEx=iwB, (2.50)
9.Ex——iwB, (2.51)
6sz :O'ﬂEx (252)

Pada polarisasi E akan lebih baik penggambarannya pada arah vertikal
dibanding dengan modus polarisasi B. Hal ini dikarenakan modus polarisasi E
memiliki komponen B:.

Modus TM atau polarisasi B mempunyai aliran arus yang tegak lurus
dengan arah strike x. Pada modus ini terdapat tiga komponen elektromagnetik
yakni Ez,Ey,Bx yang dijabarkan sbagai berikut;

ayBx:O'HOEz (253)
_asz:UMOEy (254)
dyEz—02Ey=iwBsx (2.55)

Modus TM mempunyai karakteristik penggamabaran lateral yang lebih
baik daripada modus TE. Hal ini dikarenanakan modus ini memiliki komponen
B.

Pada polarisasi TE, terlebih dahulu dilakukan perhitungan medan listrik Ex
pada grid dan hasilnya kemudian digunakan untuk memperkirakan Hy melalui
pendekatan diferensiasi secara numerik Hal yang sama dilakukan untuk
polarisasi TM. Data TE dan TM saling melengkapi, sehingga model inversi
relatif lebih jelas (Grandis, 2009). Hal terebut akan diperlihatkan pada gambar
berikut;
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Gambar 2. 10 Hasil Pemodelan Inversi 2D Data Sintetik Magnetotelurik
Komponen TM (atas) dan TE (bawah) (Grandis, 2009).
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Gambar 2. 11 Hasil Pemodelan Inversi 2D Data Sintetik Magnetotelurik yang
Merupakan Gabungan Antara Komponen TM dan TE (Grandis, 2009).

2.2.9 Inversi Occam 1D

Perubahan kecil pada data pengamatan menyebabkan perubahan besar pada
parameter hasil inversi serta memperpanjang proses iterasi. Oleh karena itu,
parameter hasil inversi sangat bergantung pada harga parameter estimasi awal.
Inversi Occam merupakan suatu bentuk metode inversi yang memanfaatkan
tingkat kekasaran model sehingga hasilnya tidak bergantung pada estimasi awal
(Aster dkk., 2005). Inversi Occam akan menghasilkan pemodelan yang lebih
smooth yang secara sederhana diperlihatkan pada gambar dibawabh ini;
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Gambar 2. 12 Perbandingan Hasil Pemodelan 1D Metode Non-Linear, LM
Solution dan Occam (Aster dkk., 2005).

Fungsi dari inversi Occam adalah;
R, = Z?’:z(mi —m;_y)? (2.56)
R, = 2?’:2(mi+1 — 2m; —m;_y)? (2.57)

Dimana R; merupakan fungsi roughness orde 1 dan R, merupakan fungsi
roughness orde 2, serta m(z) merupakan nilai resistivitas. Dengan menggunakan
orde yang semakin tinggi orde pada fungsi tersebut, nilai error yang dihasilkan
akan semakin kecil.

Fungsi pemodelan ke depan F;[m] mampu memprediksi nilai dari
pengukuran model diskrit dengan menggunakan metode least-square;

X* =31 = FmD)?/o)® (2:58)

Dimana ;> merupakan niulai ketidakpastian atau statistic error. Dengan
menggunakan suatu model m; yang sesuai dengan data lapangan, sehingga

menghasilkan R; dan R, dengan nilai X? yang paling kecil, maka diperoleh yang
sesuai.
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Bentuk solusi umum dari pemodelan kedepan F;[m] (non-linear) untuk
setiap datum ke-j adalah;

dj=Fm], j=12,..,M (2.59)
Dalam bentuk notasi vektor yaitu;

d = F[m] (2.60)
Sedangkan pada kondisi linear;

d=Gm (2.61)

Dimana G merupakan matriks M x N dengan elemen matriks yang dihitung
melalui teori pemodelan kedepan. Dalam kasus linear, persamaan misfit
X? dapat dituliskan menjadi;

. e
X* = ||Wd - Wem| (2.62)

Dengan persamaan fungsi roughness menjadi;

R, = ||5m||22 (2.63)
R, = ||0%m|
(2.564)

Dimana 0 adalah matriks M x N. Maka bentuk umum persamaan pemodelan
dalam kasus linear dituliskan sebagai berikut;

U = ||om|* +u* {|Wa - Wéml||” - x?} (2.64)
Sedangkan dalam kasus non-linear dituliskan sebagai berikut;
U= ||5m||2 +ut {”W(d — F[m,] +j1m1)_W];m2||2 - X*Z} (2.65)

Dimana W= diagonal (1/(;1 R 1/0n) matriks M x N, z~* merupakan faktor

pengali Lagrange, ||Wd — W Gm||* adalah misfit, serta x2 adalah error.

Pada pemodelan Occam 1D dibutuhkan parameter model sebagai model
awal berupa nilai resistivitas, kedalaman atau jumlah lapisan yang dihitung
secara komputasi oleh perangkat lunak WinGLink. Solusi untuk model 1D
algoritma inversi Occam adalah (Constable dan Parker, 1987);

My = (1070 + W] W] (W) Wd, (2.66)
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2.2.10 Inversi 2D Non Linear Conjugate Gradient (NLCG)

Pada model 2D, terdapat variasi nilai resistivitas pada arah lateral dan
vertikal yang terdiri dari blok-blok tertentu. Medium yang ada didiskritasi
menjadi blok dengan geometri tetap sehingga parameter model adalah nilai
resistivitas untuk tiap blok. Uukuran blok tidak dibuat seragam untuk
menggambarkan resolusi data Magnetotelurik yang berkurang terhadap jarak dan
kedalaman dari titik pengamatan, serta untuk penerapan syarat batas pada
penyelesaian persamaan diferensial medan elektromagnetik (mode TE dan mode
TE) secara numerik