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TERHADAP PEMODELAN INVERSI 2-D DATA
MAGNETOTELURIK PADA LAPANGAN PANAS BUMI
ARJUNO WELIRANG

Nama mahasiswa : Nadia Putri Luckytasari
NRP : 03411540000038
Departemen : Teknik Geofisika
Pembimbing : Wien Lestari, S.T., M.T.

ABSTRAK

Metode Magnetotelurik adalah metode geofisika yang dapat digunakan untuk
mengetahui distribusi nilai resistivitas batuan di bawah permukaan bumi. Data
tersebut kemudian diolah menggunakan prinsip fourier transform, robust
processing dan seleksi crosspower hingga diperoleh vaiasi impedansi. Penelitian
ini menggunakan data sekunder metode magnetotelurik sebanyak 30 titik
pengukuran di daerah manifestasi panas bumi Arjuno Welirang dengan tipe
sistem panas bumi vulkanik. Hasil pengolahan dan analisis data magnetotelurik
kemudian diinversi untuk mengetahui pemodelan distribusi resistivitas bawah
permukaan. Pada penelitian ini membahas sensitivitas dari mode TE (transverse
electric), mode TM (transverse magnetic) dan mode TE-TM serta identifikasi
sistem panas bumi daerah penelitian. Hasil pengolahan data dengan
menggunakan mode TE memiliki sensitivitas yang baik dalam memetakan
resistivitas rendah (konduktif) secara lateral, mode TM memiliki sensitivitas
yang baik dalam memetakan resistivitas tinggi secara vertikal dan mode TE-TM
memiliki sensitivitas yang baik dalam memetakan kontras nilai resistivitas secara
lateral mapupun secara vertikal. Hasil inversi dengan mode TE tidak
menunjukkan adanya struktur pada daerah penelitian, sedangkan hasil inversi
dengan mode TM dan dengan mode TE-TM menunjukkan adanya struktur yang
diperkirakan berupa sesar. Sistem panas bumi yang teridentifikasi berada pada
Formasi Gunung Api Arjuno — Welirang (Qvaw). Lapisan batuan penudung (cap
rock) dengan nilai resistivitas 7 — 12 Qm setebal 2000 m yang diperkirakan
berasal dari Lava Muda Produk Welirang (Qlw) dan Lava Arjuno (Qlar). Lapisan
reservoir dengan nilai resistivitas 13 — 65 Qm setebal 500 m yang diperkirakan
sebagai Aliran Piroklastik Arjuno Welirang (Qapaw). Lapisan heat source
dengan nilai resistivitas 70 — 300 Qm setebal 3000 m yang diperkirakan berasal
dari Lava Pra Arjuno Welirang (Qlaw). Kontras resistivitas pada resistivitas
rendah yang diduga sebagai Sesar Welirang dan Sesar Padusan.

Kata kunci: inversi 1-D, inversi 2-D, mode TE, mode TE-TM, mode TM
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Departement : Teknik Geofisika
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ABSTRACT

Magnetotelluric method is a geophysical method that can be used to determine
the distribution of resistivity values of rocks beneath the earth's surface. The data
is then processed using the fourier transform, robust processing and crosspower
selection principles to obtain impedance measurements. This study uses
secondary data on magnetotelluric method as many as 30 measurement points
in the Arjuno Welirang geothermal manifestation area with a type of volcanic
geothermal system. The results of processing and analysis of magnetotelluric
data were then inversed to determine the modeling of subsurface resistivity
distributions. This study discusses the sensitivity of TE (transverse electric), TM
(transverse magnetic) and TE-TM modes as well as identification of geothermal
systems in the study area. The results of data processing using TE mode have
good sensitivity in mapping low resistivity (conductive) laterally, TM mode has
good sensitivity in mapping vertically high resistivity and TE-TM mode has good
sensitivity in mapping resistivity values laterally or even vertically. The inversion
result with TE mode does not indicate the presence of structures in the study
area, while the inversion results with TM mode and TE-TM mode indicate the
presence of a structure that is estimated to be a fault. The identified geothermal
system is in the Arjuno - Welirang Volcano Formation (Qvaw). Cap rock with a
resistivity value of 7 - 12 Qm and thick as 2000 m which is estimated to come
from Young Lava Welirang Products (QIw) and Lava Arjuno (Qlar). Reservoir
with a resistivity value of 13 - 65 Qm and thick as 500 m which is estimated as
Arjuno Welirang Pyroclastic Flow (Qapaw). Heat source with resistivity values
of 70 - 300 OQm and thick as 3000 m which is estimated to come from Lava Pra
Arjuno Welirang (Qlaw). Contrast resistivity at low resistivity is suspected as
Welirang Fault and Padusan Fault.

Keyword: 1-D Inversion, 2-D inversion, TE mode, TE-TM Mode, TM mode
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Metode Magnetotelurik merupakan metode elektromagnetik pasif yang
melibatkan medan listrik dan medan magnet alami yang saling tegak lurus di
permukaan bumi dan digunakan untuk mengetahui nilai konduktivitas batuan di
bawah permukaan bumi hingga kedalaman beberapa puluh kilometer (Simpson
dan Bahr, 2005). Parameter yang diukur dari Metode Magnetotelurik adalah
sinyal elektromagnetik alami, berupa medan magnet bumi (Hx, Hy dan Hz) dan
medan listrik bumi (Ex dan Ey). Data tersebut kemudian diolah menggunakan
prinsip fourier transform, robust processing dan seleksi crosspower hingga
diperoleh vaiasi impedansi (Hermance, 1973). Sementara itu, parameter yang
dianalisis adalah phase dan apparent resistivity. Berdasarkan data tersebut
kemudian dilakukan inversi untuk mengetahui resistivitas bawah permukaan.
Pemetaan resistivitas bawah permukaan dapat digunakan untuk mengetahui
sistem panas bumi dengan lebih akurat (Daud dan Iskandar, 2013).

Mode TE (transverse electric) adalah salah mode dalam magnetotelurik
dimana komponen medan listrik sejajar dengan arah struktur utama. Komponen
yang terdapat pada sumbu y dan z hanya komponen magnetiknya saja. Mode TM
(transverse magnetic) adalah komponen yang menunjukkan bahwa medan
magnet sejajar dengan arah struktur utamanya. Komponen yang terdapat pada
sumbu y dan z hanya komponen elektriknya saja (Simpson dan Bahr, 2005).
Perbandingan mode TE dan mode TM terhadap pemodelan 2-D data
magnetotelurik telah dilakukan pada beberapa penelitian. Berdasarkan penelitian
yang telah dilakukan oleh Kirana (2015), pengolahan data magnetotelurik 2-D
ini dilakukan menggunakan modus TE (transverse electric), modus TM
(transverse magnetic) dan modus TE-TM. Hasil dari ketiga inversi ini
menunjukkan penampan tahanan jenis yang berbeda. Pada hasil inversi dengan
modus TE, tidak terlihat adanya respon dari struktur. Sedangkan hasil inversi
dengan modus TM menunjukkan adanya struktur yang memisahkan sebaran
tahanan jenis tinggi dan lebih sesuai untuk menentukan arah strike struktur
regional. Sedangkan hasil inversi dengan modus TE-TM memberikan gabungan
dari kedua modus TE dan TM yang memberikan hasil paling lengkap.
Berdasarkan hasil inversi dengan modus TE, TM dan TE-TM, dapat
diperkiranakan arah strike struktur sesar yang mengontrol sistem panasbumi di
daerah penelitian. Penelitian yang telah dilakukan oleh Nuraini (2017)
didapatkan hasil bahwa data dengan mode TE (transverse electric) memiliki
sensitivitas yang baik dalam memetakan nilai resistivitas dibawah permukaan
secara lateral, sedangkan untuk data dengan mode TM (transverse magnetic)
memiliki sensitivitas yang baik dalam memetakan nilai resistivitas dibawah
permukaan secara vertikal. Oleh karena pentingnya pemahaman lebih lanjut
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mengenai hal tersebut, maka dalam penelitian tugas akhir ini akan dikaji lebih
dalam mengenai pengaruh mode TE (transverse electric), mode TM (transverse
magnetic) dan mode TE-TM (gabungan TE dan TM) terhadap pemodelan data
2-D data magnetotelurik pada lapangan panasbumi Arjuno Welirang.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian tugas akhir ini adalah bagaimana
perbandingan pemodelan resistivitas bawah permukaan pada data
magnetotelurik dengan mode TE (transverse electric), mode TM (transverse
magnetic) dan mode TE-TM serta bagaimana identifikasi sistem panas bumi dari
hasil pengolahan data magnetotelurik.

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah yang diterapkan dalam penelitian tugas akhir ini
meliputi tentang:
1. Pengolahan data magnetotelurik menggunakan model inversi 1-D dan 2-D
2. Algoritma inversi yang digunakan pada inversi 1-D adalah inversi Occam dan
inversi 2-D adalah inversi NLCG.
3. Data yang digunakan berupa data .EDI magnetotelurik dan TDEM milik PT
Elnusa Thk.

1.4 Tujuan

Tujuan penelitian tugas akhir ini adalah:
1. Perbandingan pemodelan resistivitas bawah permukaan data magnetotelurik
dengan menggunakan mode TE (transverse electric), mode TM (transverse
magnetic) dan mode TE-TM.
2. ldentifikasi sistem panas bumi dari hasil pengolahan data magnetotelurik.

1.5 Manfaat

Manfaat yang diperoleh dari penelitian tugas akhir ini yaitu dapat
mengetahui hasil perbandingan dari pengolahan mode pada data magnetotelurik
dan mengetahui sistem panas bumi di daerah penelitian.

1.6 Target Luaran
Target luaran dari penelitian tugas akhir ini adalah paper yang
dipublikasikan di Jurnal Geosaintek dan Publikasi Online ITS (POMITS).
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2.1 Dasar Teori

2.1.1 Geologi Regional Arjuno-Welirang

Kompleks Gunung Api Arjuno Welirang adalah salah satu dari
rangkaian gunung api aktif berumur Kuarter yang berada di Jawa Timur.
Menurut Bemmelen (1949), fisiografi Jawa Timur dibagi menjadi lima zona,
yang terdiri dari Zona Rembang, Zona Randublatung, Zona Kendeng, Zona Solo
dan Zona Pegunungan Selatan. Kompleks Gunung Api Arjuno Welirang
termasuk dalam Zona Solo yang terbentuk karena adanya pergerakan dari
lempeng Indo-Australia di Samudra Hindia yang mendorong kerak benua pada
Jawa Timur bagian selatan, sehingga terjadi penunjaman pada kerak Samudra
yang diikuti dengan pengangkatan kerak benua sehingga membentuk jalur-jalur
magma. Secara fisiografi, Kompleks Gunung Api Arjuno Welirang termasuk
dalam sabuk vulkanik Kuarter Zona Solo yang terletak antara Zona Pegunungan
Serayu Utara — Kendeng dan Pegunungan Selatan. Kompleks Gunung Api
Arjuno Welirang termasuk ke dalam rangkaian Kompleks Andjasmoro —
Ardjuno —Welirang — Kelud - Kawi - Butak (Bemmelen, 1949).

Menurut Peta Geologi Lembar Malang, Jawa Santosa dan Suwarti
(1992), produk gunungapi di Arjuno — Welirang terdiri dari aliran lava dan
piroklastik. Urutan formasi batuan daerah Arjuno — Welirang dari tua ke muda,
yaitu: Old Anjasmara Volcanics (Batuan Gunung Api Anjasmara Tua), Lower
Quartenary Volcanics (Batuan Gunung Api Kuarter Bawah), Malang Tuff (Tuf
Malang), Arjuna Welirang Volcanics (Batuan Gunung Api Arjuna Welirang),
Rabano Tuff (Tuf Rabano), Upper Quartenary Volcanics (Batuan Gunung Api
Kuarter Atas) dan Young Anjasmara Volcanic (Batuan Gunung Api Anjasmara
Muda). Komponen stratigrafi Kompleks Gunung Api Arjuno Welirang terdapat
pada gambar 2.1.

Menurut Hadi dkk., (2010), satuan batuan di daerah Arjuno — Welirang
terdiri atas 17 satuan. Satuan batuan daerah Arjuno — Welirang dapat dijelaskan
sebagai berikut: Lava Kembar Il (2) (QIk2(2)), Aliran Piroklastik Kembar 1
(Qapk?2), Lava Bakal (QIb), Lava Arjuno-Welirang (Qltaw), Aliran Piroklastik
Kembar Il (1) (Qapkl), Lava Kembar Il (1) (Qlk2), Lava Kembar I (QIk1), Lava
Arjuno (Qlar), Lava Welirang 1 (QIwl), Aliran Piroklastik Tua Arjuno—
Welirang (Qaptaw), Erupsi Samping (Qes), Aliran Piroklastik Welirang |
(Qapwl), Aliran Piroklastik Penanggungan (Qapp), Qda, Aliran Piroklastik
Arjuno Welirang (Qapaw), Lava Welirang Il (QIw2), Lava Arjuno Welirang
(Qlaw). Struktur geologi pada Kompleks Gunung Api Arjuno Welirang
(lampiran) dapat diklasifikasikan berdasarkan arah kelurusan pola strukturnya.
Sesar berarah Utara — Selatan diwakili oleh Sesar Cangar, Sesar Puncung dan
Sesar Claket. Sesar berarah Baratlaut — Tenggara diwakili oleh Sesar Padusan,
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Sesar Kemiri, dan Sesar Bakal. Sesar berarah Baratdaya — Tmurlaut yang

diperkirakan sebagai sesar utama yang mempengaruhi munculnya Kompleks
gunungapi Arjuno — Welirang diwakili oleh Sesar Welirang, Sesar Kembar dan
Sesar Bulak. Sesar berarah Barat - Timur diwakili oleh Sesar Ledug dan Sesar

Ringit. Struktur geologi Rim Kaldera Anjasmoro terdiri dari Sesar Anjasmoro.

Sektor amblasan (collapse) terdiri dari Ring Fracture 1

Sesar Arjuno.

Gambar 2.1 Peta Geologi Regional Daerah Panas Bumi Arjuno-Welirang




2.1.2 Geologi Lokal Daerah Penelitian

Hasil penyelidikan panas bumi yang dilakukan oleh PT. Elnusa Tbk
pada tahun 2012 menghasilkan peta geologi lokal yang digunakan sebagai acuan
dalam identifikasi sistem panas bumi daerah penelitian. Lokasi penyelidikan
dengan menggunakan Metode Magnetotelurik sebanyak 30 titik pengukuranyang
berada di sekitar Kompleks Gunung Api Arjuno Welirang yang berada di
Kabupaten Mojokerto, Malang, Pasuran (gambar 2.2). Berdasarkan gambar 2.2,
daerah penelitian berada di stratigrafi Arjuna Welirang Volcanics (Batuan
gunungapi Arjuno Welirang) dan Young Anjasmara Volcanics (Batuan
Gunungapi Anjasmara Muda). Pada daerah penelitian terdapat sebaran
manifestasi panasbumi berupa tiga kelompok air panas, yaitu Air Panas Padusan,
Air Panas coban dan Air Panas Cangar. Selain itu, terdapat manifestasi
panasbumi berupa fumarol dan masing-masing berada di puncak kerucut
Kompleks Gunung Arjuno — Welirang.

M2 112 112 112 112 Peta Desain Akuisisi Metode Magnetotelurik
L Daerah Panas Bumi Arjuno-Welirang
Kab. Mojokerto-Malang-Pasuruan
N
005 1 2 3 4
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Ll
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—intazsn 2

o S— e

Manifestasi

@  Tidk Pengukuran
s Lintasan 2

m— | irilsan 1

Sesar Plucuny
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¥ Ly ?11 12 13
Sumber: Peta Geologi Panas Bumi Komplek
nz2 112 112 12 112 Gunung Arjunc-Welirang
(Tim Survei Geologi PSD(,2010)

Gambar 2.2 Peta Desain Akuisisi Daerah Panas Bumi Arjuno — Welirang

2.1.2.1 Sistem Geologi

Sistem panas bumi kompleks Arjuno — Welirang termasuk dalam tipe
young-igneous system, hal tersebut dikarenakan daerah pebelitian berada di
daerah vulkanik. Menurut penelitian yang telah dilakukan oleh Daud dan Fahmi
(2013), batuan alterasi yang terbentuk merupakan alterasi tipe argilik yang
muncul pada lava produk erupsi samping Gunung Pundak. Batuan penudung
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dengan nilai resistivitas rendah diinterpretasikan berada pada zona struktur
graben yang dibatasi oleh Sesar Kemiri dan Sesar Claket — Bulak. Selain itu
batuan lain yang diinterpetasikan sebagai batuan penudung adalah lava muda
produk Welirang yang masih massif dan belum terekahkan dengan ketebalan
2500 m. Lapisan reservoir yang dicirikan dengan nilai resistivitas sedang berada
di bawah batuan penudung diperkirakan berada pada batuan produk Vulkanik
Arjuno-Welirang Tua baik berupa lava maupun piroklastik yang telah
mengalami deformasi pada periode Pleistosen Akhir sehingga memungkinkan
membentuk pola rekahan yang intensif dan bersifat permeabel. Air panas pada
kompleks ini termasuk dalam tipe bikarbonat yang berasal dari Gunung Arjuno
—Welirang yang secara erupsi berumur Kuarter. Adapun model konseptual panas
bumi Kompleks Arjuno — Welirang terdapat pada gambar 2.3.

) PR

" Nrweteork !
Fumarol & Solfatar

Gambar 2.3 Model konseptual sistem panas bumi Arjuno-Welirang (Daud dan
Fahmi, 2013)

2.1.3 Metode Geofisika
2.1.3.1 Sistem Panas Bumi

Sumber panas bumi terbentuk dari dapur magma yang terdapat dibawah
permukaan bumi. Panas yang berasal dari magma akan berpindah melalui proses
konveksi maupun konduksi ke batuan sekitarnya dengan bantuan air. Proses
transfer panas pada fluida panas secara konveksi ke batuan disekitarnya terjadi
hingga tercapai kesetaraan temperatur. Volume dan tekanan akan meningkat
seiring terjadinya peningkatan temperatur (Rulia, 2012).



Manifestasi permukaan dapat digunakan sebagai petunjuk adanya
potensi panas bumi dibawah permukaan disekitar lokasi. Manifestasi permukaan
adalah fluida yang keluar dari permukaan akibat tekanan pada fluida. Manifestasi
permukaan yang berupa uap disebut dengan fumarol dan manifestasi permukaan
yang berupa air panas disebut sebagai hot spring. Proses akumulasi panas terjadi
apabila terdapat fluida yang terperangkap dibawah batuan impermeable. Lokasi
terjadi proses akumulasi panas disebut dengan reservoir. Batuan alterasi adalah
batuan impermeable yang mengalami perubahan struktur dan sifat batuan akibat
proses akumulasi panas. Bauan alterasi berfungsi sebagai batuan penudung atau
clay cap untuk menjaga akumulasi panas di reservoir (Dickson dan Fanelli,
2004). Berdasarkan pernyataan diatas, terdapat tiga elemen penting pada sistem
geotermal: (1) batuan reservoir bersifat permeable, (2) air untuk menghantarkan
panas dari reservoir menuju permukaan, dan (3) sumber panas. Gambar 2.4
merupakan penggambaran sederhana dari sistem panas bumi yang ideal.

\ Irpenmastie capach ke
Mermalczndicsoan 1 4

¥

Gambar 2.4 Penggambaran skematik dari sebuah sistem panas bumi yang ideal
(Dickson dan Fanelli, 2004)

Berdasarkan kriteria geologi, geofisika, hidrologi dan engineering,
sistem panas bumi terdiri dari lima tipe dasar: Young Igneous System, Tectonic
System, Geopressure System, Hot Dry Rock Systemdan Magma Tap System.

2.1.3.2 Metode Magnetotelurik
Metode Magnetotelurik merupakan metode elektromagnetik pasif yang
melibatkan medan listrik dan medan magnet alami yang saling tegak lurus di
permukaan bumi dan digunakan untuk mengetahui nilai konduktivitas batuan di
7



bawah permukaan bumi (Simpson dan Bahr, 2005). Metode magnetotelurik akan
mengukur secara pasif komponen medan listrik (E) dan medan magnet (H) yang
berubah terhadap waktu. Perbandingan antara medan listrik dengan medan
magnet yang saling tegak lurus disebut sebagai impedansi yang merupakan sifat
kelistrikan suatu medium (Simpson dan Bahr, 2005). Metode magnetotelurik
memiliki cakupan frekuensi yang terekam sebesar 300 hingga 0.001 Hz (Rulia,
2012).

Konsep yang mendasari gelombang magnetotelurik pada gelombang
elektromagnetik terdapat pada gambar 2.5. Sumber metode magnetotelurik yang
berupa medan elektromagnetik alami (medan elektromagnetik primer) sampai ke
bumi dengan memiliki variasi terhadap waktu. Medan elektromagnetik tersebut
menginduksi ore body dibawah permukaan Bumi sehingga timbul eddy current
(arus telluric) yang menghasilkan medan elektromagnetik sekunder. Receiver
(RX) yang terdapat di permukaan menangkap total medan elektromagnetik
sebagai penjumlahan dari medan elektromagnetik primer dan medan
elektromagnetik sekunder (Unsworth, 2005).

Primary
magnetic field

X o CD RX

surface
w Secondary
magnetic field
Induced
electric Ore body
currents

Gambar 2.5 Konsep Dasar Metode Magnetotelurik (Unsworth, 2005)

Metode Magnetotelurik merupakan salah satu metode geofisika yang
penting dan sering digunakan dalam investigasi sistem panas bumi. Hal tersebut
dikarenakan penetrasi gelombang magnetotelurik mampu mencapai ratusaan
meter hingga puluhan kilometer (Simpson dan Bahr, 2005). Metode
magnetotelurik dapat digunakan untuk mencari tahu kedalaman yang cocok
untuk eksplorasi geotermal. Selain itu, produktivitas dan kualitas data telah
berkembang seiring dengan berkembangnya peralatan akuisisi pada beberapa
tahun terakhir serta teknik interpretasi telah berkebang dan digunakan dalam
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beberapa studi kasus (Uchida dkk., 2002). Sumber sinyal elektromagnetik pada
frekuensi tinggi (f > 1 Hz) dihasilkan oleh aktivitas petir diseluruh dunia,
khususnya didekat ekuator. Sinyal akan menjalar disepanjang ionosfer.Sumber
sinyal elektromagnetik pada frekuensi rendah (f < 1 Hz) dihasilkan oleh solar
wind. (Vozoff, 1991).

2.1.3.3 Resistivitas Batuan Pada Survei Magnetotelurik

Pada akuisisi magnetotelurik dihasilkan informasi mengenai nilai
resistivitas terhadap kedalaman. Nilai resistivitas yang dihasilkan memiliki
rentang nilai tinggi hingga paling rendah. Nilai resistivitas yang tinggi adalah
benda yang bersifat resistif, sedang nilai resistivitas rendah adaaalah benda yang
bersifat konduktif. Gambaran umum material umum material bumi yang
memiliki sifat konduktif hingga resistif terdapat pada gambar 2.6.

Resistivity (Q m)
10? 107 10" 1

Granite ’
Igneous | Altered granite M
metamorphic Basalt |
rocks Gneiss , l ’
Graphitic Schist ,4

Gambar 2.6 Rentang nilai resistivitas batuan (Chave dan Jones, 2012)

2.1.3.4 Persamaan Maxwell

Persamaan Maxwell ini tercipta karena Maxwell ingin menunjukkan
bahwa fenomena listrik dan magnet dapat dideskripsikan melalui suatu
persamaan yang melibatkan medan listrik dan medan magnet. Medan listrik
adalah daerah atau ruang disekitar muatan listrik. Besarnya medan listrik di suatu
titik adalah besarnya gaya Coloumb yang dialami oleh satuan muatan positif di
titik tersebut. Arah pada medan listrik di suatu titik adalah sama dengan arah
daripada gaya Coloumb di titik tersebut, sedangkan medan magnet dapat
dihasilkan dari material yang secara alami bersifat magnet dan dapat juga oleh
arus listrik. Kita dapat mendefinisikan bahwa medan magnet adalah ruang
disekitar sebuah penghantar yang mengangkut arus (Chave dan Jones, 2012).
Dalam bentuk diferensial, persamaan Maxwell dapat dituliskan sebagai berikut:

VXE = —‘;—I: (Hukum Faraday) (2.1)
VxH =j+ ';—l: (Hukum Ampere) (2.2)
V:-D=q (Hukum Gauss) (2.3)
V:B=0 (Hukum Gauss Magnetik) (2.4)
dengan :
E : medan listrik (Volt/m)



B : fluks atau induksi magnetik (Weber/m?atau Tesla)

H : medan magnet (Ampere/m)

j : rapat arus (Ampere/m?)

D : perpindahan listrik (Coloumb/m?)
q : rapat muatan listrik (Coloumb/m?3)

2.1.3.5 Kedalaman penetrasi (skin depth)

Skin depth menyatakan seberapa dalam gelombang elektromagnetik
dapat terpenetrasi ke dalam bumi. Skin depth dapat diartikan sebagai fungsi
kedalaman, amplitude gelombang berkurang hingga kurang lebih menjadi
sepertiga amplitude awal. Skin depth dapat dituliskan dalam persamaan (2.5).

i o (2.5)
~503 |—
/

Skin Depth (km)
3
2
2

Frequency (Hz)

Gambar 2.7 Skin depth sebagai fungsi frekuensi sinyal magnetotelurik dan
resistivitas bumi (Xiao, 2004)

Gambar 2.7

Gambar 2.7 menjelaskan bagaimana frekuensi dan resistivitas berpengaruh
terhadap penetrasi magnetotelurik. Dengan & adalah skin depth, p adalah
resistivitas batuan (m), dan /adalah frekuensi. Maka semakin kecil frekuensi
gelombang, makin jauh penetrasinya. Inilah konsep yang digunakan dalam
metode magnetotelurik yang menggunakan natural source dengan gelombang
elektromagnetik yang berfrekuensi kecil.
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2.1.3.6 Mode Pengukuran Magnetotelurik

Resistivitas bervariasi terhadap salah satu sumbu horizontal dan
kedalaman. Berdasarkan gambar 2.8, perbedaan konduktivitas terdapat pada
kontak vertikal (strike) yang diasumsikan berada pada sumbu x. Ketika arus
listrik melewati bidang kontak, hal tersebut menyebabkan perbedaan dan
perubahan konduktivitas, sehingga menyebabkan medan listrik yang melewati
sumbu y (Ey) mengalami diskontinyu. Secara umum, terdapat dua mode
pengukuran magnetotelurik yang terdiri dari Mode Transverse Electric (TE) dan
Mode Transverse Magnetik (Mode TM). Sealin itu, terdapat mode gabungan
antara mode TE dan mode TM yang disebut sebagai mode TE-TM.

Mode Transverse Electric (TE) adalah salah satu mode dalam ekplorasi
magnetotelurik dengan komponen medan listrik sejajar dengan arah struktur
utama. Komponen yang terdapat pada sumbu y dan z hanya komponen
magnetiknya saja. Pada mode TE, medan listrik yang melewati sumbu x (Ex)
dapat berasosiasi (kontinyu) pada sumbu x. Hal tersebut karena medan listrik
sejajar dengan kontak vertikal (strike), sehingga mode TE dapat memetakan
lapisan konduktif secara lateral dengan baik.

Mode Transverse Magnetik (Mode TM) adalah komponen yang
menunjukkan bahwa medan magnet sejajar dengan arah struktur utamanya. Pada
mode ini komponen yang menunjukkan pada bidang arah sumbu y dan z hanya
komponen medan listrik saja, sedangkan komponen medan magnet sejajar
dengan arah struktur utama. Pada mode TM, medan listrik yang melewati sumbu
y (Ey) mengalami diskontinyuitas, hal tersebut disebabkan oleh perbedaan
konduktivitas akibat kontak vertikal (strike) pada sumbu x). Oleh karena itu,
mode TM tidak baik dalam memetakan anomali atau lapisan secara lateral.
Medan listrik yang melewati sumbu z (Ez) dapat berasosiasi dengan baik
(kontinyu) dan tidak terpengaruh adanya perbedaan konduktivitas pada kontak
vertikal (strike), sehingga mode TM dapat memetakan anomali atau lapisan
secara vertikal dengan baik. Sedangkan mode TE-TM merupakan gabungan
antara mode TE dan mode TM, sehingga pada mode TE-TM dapat memetakan
anomali atau lapisan secara lateral dan vertikal dengan baik pada resistivitas
tinggi maupun sedang. llustrasi mode pengukuran magnetotelurik terdapat pada
gambar 2.8 (Simpson dan Bahr, 2005).
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Gambar 2.8 Perbedaan mode TE dan mode TM (Simpson dan Bahr, 2005)

Persamaan mode TE dapat dituliskan sebagai berikut,

ox _ bz _ @8)
oy = 5 = iwBz
dEx _ 0By _ @7)
0z _aat =-lwBy 08
Bz By _ 2.8
0z 0z = pokx

0Bx 29)
E = uckEz

—gZBx: MGEy (210)
E;_b;/z — aaﬂ = iwBx (2.11)

2.1.4 Fungsi Transfer Magnetotelurik

Fungsi transfer magnetotelurik atau respon magnetotelurik adalah
fungsi yang berhubungan dengan komponen medan elektromagnetik yang
berada pada frekuensi tertentu. Fungsi ini tidak bergantung terhadap sumber
elektromagnetik dan hanya bergantung terhadap sifat kelistrikan sebuah material.
Fungsi transfer magnetotelurik mengkarakterisasi distribusi konduktivitas
sebuah material sesuai dengan frekuensi yang diukur (Castells, 2006).
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2.1.4.1 Impedansi Magnetotelurik dan Apparent Resistivity

Data magnetotelurik direkam dalam domain waktu dan dianalisis dalam
domain frekuensi. Hal tersebut berarti bahwa sinyal yang terekam dalam domain
waktu harus dilakukan transormasi fourier ketika pengolahan data. Medan
elektrik dan medan magnetik terekam pada dua arah horizontal dan saling tegak
lurus (Simpson dan Bahr, 2005). Arah sumbu X didefinisikan sebagai arah utara
dan arah sumbu Y didefinisikan sebagai arah timur. Impedansi Z., adalah
perbandingan dari medan elektrik pada arah sumbu X, Ex dan medan magnetik
pada arah sumbu Y, Hy (persamaan 2.12)
Ex(w)
Hy () (2.12)

Zxy(w) =

Impedansi bergantung pada frekuensi dan memiliki satuan Ohm (Q). Komponen
medan elektrik dan medan magnetik dapat digunakan untuk menghitung tensor
impedansi yang terdapat pada persamaan 2.13.

Bx(w)
Ex(w)\ _ (Zxx(w)Zxy(w) o (2.13)
Ey(w)) \ZyxW)Zyy(w) ]\ Bx()

uo

= (G 29 ) (ince)

Dasar dari keseluruhan analisis data magnetotelurik terdapat pada persamaan
2.13, tensor impedansi mempunyai informasi mengenai kondisi bawah
permukaan bumi pada titik tertentu sebagai fungsi frekuensi. Perhitungan
apparent resistivity pada masing-masing elemen tensor impedansi tiap frekuensi
adalah salah satu cara untuk memeriksa data magnetotelurik (persamaan 2.14)

.. 1 ..
pa,ij(@)=—=|Zij (@) (219)
Apparent resistivity dalam persamaan (2.14) dapat dianggap sebagai
rata-rata resistivitas bumi terhadap sampled volume dari sinyal elektromagnetik,
dalam bentuk frekuensi (periode). Jika true resistivity dari bumi bervariasi
terhadap kedalaman, maka apparent resistivity akan bervariasi terhadap
frekuensi (periode).

2.1.5 Pemodelan 1-Dimensi

Pada kasus 1-D, distribusi resistivitas medium hanya bergantung pada
kedalaman saja. Distribusi resistivitas tersebut diperoleh dari perbandingan
medan listrik dan medan magnet yang menjalar secara tegak lurus di bawah
permukaan bumi pada arah osilasi yang konstan. Gelombang tersebut akan
teratenuasi seirng bertambahnya kedalaman yang juga dipengaruhi oleh
frekuensi gelombang dan nilai resistivitas medium yang dilaluinya.
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Inversi Occam memiliki tujuan untuk mencari model yang memiliki
normalisasi seminimal mungkin dan sesuai dengan data. Tujuan tersebut secara
matematis dapat dicapai dengan cara menemukan titik stasioner dari sebuah
fungsi yang tidak terkontrain U (m, 1) (persamaan 2.15).

U((m,A)=(m-mo)"C,;* (m-mo)+ A-1{(d-F[m])TC;* (d- (2.15)
F[m])-X"2}

Dengan m adalah resistivitas model, mo adalah prior model, d adalah data hasil
observasi, F[m] adalah respon dari model, Cd adalah matrix data kovarian, X*
adalah besar error yang diinginkandan A1 adalah faktor pengalin lagrange
(Siripunvaraporn dkk., 2005). Penalty function W(m) digunakan untuk
mendapatkan titik stasioner secara matematis dituliskan sebagai berikut:
WA(m)=(m-mo)TC;;} (m-mo)+ A-1{(d-F[m])TC;* (d- (2.16)
F[m])}

Ketika A bernilai tetap, /’dan W21 memiliki nilai stasioner yang sama. Dengan

meminimalisasi W1 dengan berbagai nilaiA, nilai stasioner U dapat ditentukan
(Siripunvaraporn dkk., 2005).

2.1.6 Pemodelan 2-Dimensi

Pada pemodelan 2-D berupa model bawah permukaan yang terdiri dari
blok-blok ukuran dengan ukuran yang berbeda. Parameter 2-D adalah nilai
tahanan jenis dari tiap blok yang mempunyai dimensi lateral (x) dan vertikal (z).

2.1.6.1 Inversi Non-Linear Conjugate Gradient 2-D

Inversi NLCG adalah suatu inversi yang terdiri dari 2 loop, yaitu loop
conjugate-gradient dan loop line-searh yang dapat meminimumkan suatu fungsi
(Rodi dan Mackie, 2001). Loop sekunder melakukan line-search. Minimisasi
fungsi objektif menjadi problem minimisasi satu dimensi dengan parameter alfa
(min¥(a). Line-search inilah yang sifatnya non-linier (Rodi dan Mackie, 2001).
Inversi NLCG lebih baik dalam meminimumkan fungsi dibandingkan dengan
metode steepest descent. Yang mana metode steepest descent bergerak zig-zag
dalam menurunkan fungsi. Sedangkan NLCG bergerak seperti arah conjugate
gradient. Secara umum problem inversi adalah suatu cara yang dapat
meminimumkan error kuadrat, yaitu dengan menggunakan persamaan (2.17)
(Rodi dan Mackie, 2001).

llel| = [|d-F(m)]|2 (2.17)

Dengan adalah vektor error, F adalah vektor fungsi forward modeling, m adalah
parameter model dan d adalah vektor data. Persamaan regularisasi dapat dilihat
pada persamaan (2.18) ¥ adalah fungsi objektif yang akan diminimumkan, ||d-
F(m)||* adalah data misfit, A adalah pengali Lagrange, dan R adalah regularisasi
yang berfungsi sebagai stabilizer.
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Y(mA) = [|d-F(m)|]? +AR(m) (2.18)

2.2 Penelitian Terdahulu

Beberapa penelitian menjadi sumber, acuan dan referensi dalam
mengerjakan penelitian tugas akhir ini. Zarkasyi dkk., (2014) telah melakukan
penelitian dengan judul “Survei Magnetotellurik (MT) dan Time Domain Electro
Magnetic (TDEM) Daerah Panas Bumi Dua Saudara, Provinsi Sulawesi Utara”.
Penelitian ini bertujuan untuk memodelkan struktur tahanan jenis bawah
permukaan yang berkorelasi dengan sistem panas bumi. Desain pengukuran
melingkupi manifestasi panas bumi yang muncul di beberapa titik dengan asumsi
lintasan pemodelan berarah baratdaya-timurlaut. Data pengukuran diproses
menggunakan algoritma robust kemudian setelah dilakukan analisis strike dan
data editing, data dimodelkan secara 2 dimensi. Interpretasi hasil pemodelan
menunjukkan adanya lapisan bertahanan jenis di bawah 10 Qm terdeteksi sampai
kedalaman sekitar 500 — 750 meter yang diperkirakan sebagai lapisan penudung
dan disusul lapisan batuan bertahanan jenis 50-250 Qm di bawahnya sebagai
lapisan reservoir sistem panas bumi.

Penelitian kedua telah dilakukan oleh Kirana (2015) dengan judul
“Pemodelan Data MT 2-D dan Perbandingan Modus TE dan TM Studi Kasus:
Lapangan Panasbumi Marana, Kabupaten Donggala, Sulawesi Tengah”.
Pengolahan data magnetotelurik 2-D ini dilakukan menggunakan modus TE
(transverse electric), modus TM (transverse magnetic) dan modus TE-TM. Hasil
dari ketiga inversi ini menunjukkan penampang tahanan jenis yang berbeda. Pada
hasil inversi dengan modus TE, tidak terlihat adanya respon dari struktur.
Sedangkan hasil inversi dengan modus TM menunjukkan adanya struktur yang
memisahkan sebaran tahanan jenis tinggi. Hasil inversi dengan modus TM
menunjukkan respon bawah permukaan yang dianggap lebih baik. Hasil nversi
dengn modus TM dianggap lebih sesuai untuk menentukan arah strike struktur
regional. Sedangkan hasil inversi dengan modus TE-TM memberikan gabungan
dari kedua modus TE dan TM yang memberikan hasil paling lengkap.
Berdasarkan hasil inversi dengan modus TE, TM dan TE-TM, dapat
diperkiranakan arah strike struktur sesar yang mengontrol sistem panasbumi di
daerah penelitian.

Penelitian ketiga telah dilakukan oleh Wachsibu dan Santosa (2016)
dengan judul “Pemodelan Data Magnetotelurik dengan Remote Reference Untuk
Eksplorasi Cekungan Migas Studi Kasus: Lapangan EM-4”. Pemodelan data
magnetotelurik digunakan untuk eksplorasi cekungan migas dengan parameter
berupa resistivitas semu dan fase. Data magnetotelurik yang digunakan berupa
line JBS4 yang terdiri dari 71 titik pengukuran dan line JBS8 yang terdiri dari 66
titik pengukuran. Data magnetotelurik dilengkapi dengan data remote reference
yang digunakan untuk meminimalisir noise sehingga didapatkan data yang lebih
baik. Tahapan pengolahan data magnetotelurik dimulai dari seleksi time series,
transformasi Fourier, robust processing, seleksi cross power, dan inversi 2
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dimensi. Pada hasil penelitian ini didapatkan bahwa metode magntetotelurik
dapat menampilkan model bawah permukaan dengan baik. Pada hasil
interpretasi terpadu dari hasil inversi magnetotelurik dan data pendukung berupa
peta anomali gaya berat, didapatkan model bawah permukaan dan didapatkan
dua zona interest pada lapangan EM-4 berupa cekungan Bantarkalong dan
cekungan Citanduy dengan sedimen yang cukup tebal dan memiliki nilai
resistivitas dominan sebesar 119 Qm.

Peneltian keempat telah dilakukan oleh Nuraini (2017) dengan judul
“Analisis Resistivitas Terhadap Pengaruh Mode Pada Pengolahan Data
Magnetotelurik”. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui perbedaan hasil
pemodelan resistivitas bawah permukaan pada data magnetotelurik yang
menggunakan mode TE (transverse electric), dan mode TM (transverse
magnetic) serta mengidentifikasi sistem panas bumi dari hasil pengolahan data
magnetotelurik.  Penelitian ini menggunakan data sekunder survei
magnetotelurik sebanyak 22 titik yang terdiri dari data time series hasil
pengukuran, data site parameter, data kalibrasi sensor dan data kalibrasi alat.
Selain itu, penelitian ini menggunakan data geologi sebagai data pendukung.
Pada penelitian ini terdapat hasil berupa; Pengaruh mode pengukuran dalam
pemodelan data dapat mempengaruhi nilai resistivitas yang dihasilkan baik
dalam pemodelan 1-D maupun model 2-D. Data dengan mode TE (transverse
electric) memiliki sensitivitas yang baik dalam memetakan nilai resistivitas
dibawah permukaan secara lateral, sedangkan untuk data dengan mode TM
(transverse magnetic) memiliki sensitivitas yang baik dalam memetakan nilai
resistivitas dibawah permukaan secara vertikal. Sistem panasbumi yang
teridentifikasi dalam penelitian ini dapat dijelaskan berdasarkan nilai resistivitas
pada model 2-D yang menunjukkan adanya batuan penudung, reservoir, dan
sumber panas. Lapisan penudung (cap rock) terdapat pada zona nilai resistivitas
< 50 Qm, lapisan reservoir terdapat pada zona resistivitas antara 50-200 oh.m,
dan sumber panas (heat source) terdapat pada zona resistivitas > 200 Qm.
Berdasarkan data geologi lapisan penudung (cap rock) berasal dari alterasi
batuan metamorf dan batuan sedimen (alterasi lempung). Reservoir terbentuk
pada batuan metamorf dengan jenis filit dan batuan sedimen dengan jenis
batupasir dan batu gamping. Sumber panasnya berasal dari kerak benua yang
mengalami deformasi (shearing).
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Gambar 2.9 Hasil pemodelan X-section untuk line 1 (a). data dengan mode TE,
(b) data dengan mode TM (Nuraini, 2017)

17



¥
=3
=3
=3

LI OO

Kedalaman (m)

TLNOI

EEAERIUNLERLS

O O 0

Kedalaman (m)
8
8

R
Byssyreecmansii

4o
=3
=3
=3
|

2o ~ Disgance (m)

ﬂ h

Jarak (m)

(b)

Gambar 2.10 Hasil pemodelan 2-D data magnetotelurik (a) data dengan mode
TE, (b) data dengan mode TM (Nuraini, 2017)

Penelitian kelima telah dilakukan oleh Rahmawati dkk., (2018) dengan
judul “Identifikasi Sitem Panas Bumi daerah Cangar, Jawa Timur Menggunakan
Metode Magnetotelurik”. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui persebaran
resistivitas sehingga dapat diketahui sistem panas bumi yang ada di daerah
penelitian. Akusisi data magnetotelurik dilakukan sebanyak 11 titik dengan spasi
70 meter sampai 150 meter yang terbagi menjadi 5 lintasan. Berdasarkan hasil
pengolahan data magnetotelurik diperoleh rentang nilai resistivitas berkisar
antara 4 Qm — 2000 Qm. Hasil pemodelan menunjukkan bahwa sistem panas
bumi di daerah Cangar terdiri dari lapisan penudung (<21 Qm), lapisan reservoar
(21 Om — 167 Qm) dan lapisan sumber panas (=167 Qm). Panas bumi Cangar
diduga dikontrol oleh patahan Cangar.
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BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1 Perangkat dan Data

Penelitian ini menggunakan 30 data magnetotelurik dalam format .EDI
dan 30 data TDEM dalam format .USF daerah Arjuno Welirang hasil akuisisi PT
Elnusa Thbk. Data magnetotelurik dan TDEM pada penelitian ini diolah dengan
menggunakan perangkat lunak WinGLink.

3.2 Desain Pengukuran Magnetotelurik

Daerah penelitian berada di Daerah Panas Bumi Arjuno-Welirang sejumlah 2
lintasan (gambar 3.1). Lintasan 1 membentang dari baratlaut - tenggara yang
terdiri dari 19 titik pengukuran, sedangkan lintasan 2 membentang dari arah barat
ke timur yang terdiri dari 16 titik pengukuran. Berdasarkan gambar 3.1, daerah
penelitian berada pada Formasi Gunungapi Arjuno Welirang (Qvaw). Sesar yang
mengontrol panas bumi di daerah penelitian adalah Sesar Welirang dan Sesar
Padusan.
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Gambar 3.1 Desain Akuisisi Penelitian
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3.3 Diagram Alir Penelitian

Proses pengolahan data magnetotelurik hingga interpretasi dapat
terdapat pada diagram alir dibawah ini (gambar 3.2). Pengolahan data pada
penelitian ini pengolahan dimulai dari data berformat .EDI.
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v
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dan Penentuan Titik Pensuluran
Timm T 1o
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Diata TDEML
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Inversi 1D

) ¢
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1o Modeiling 2D 1o Modelling 2D 1D Mipdelling 2D
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| |
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| Hazil Pemaodslan
¥
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Gambar 3.2 Diagram Alir Penelitian Tugas Akhir

Alur dari penelitian ini dimulai dari import data magnetotelurik dengan
format .EDI kemudian menampilkan peta elevasi untuk membuat lintasan
pengukuran dan titik yang akan digunakan,setelah itu dilakukan koreksi static
shift menggunakan data TDEM yang dilanjutkan dengan smoothing data tahap
lanjut. Data yang telah dilakukan smoothing kemudian dilakukan inversi 1-D
untuk mode TE, TM, dan TE-TM yang selanjutnya ditampilkan model cross
section dari lintasan tersebut, selanjutnya dilakukan pemodelan inversi 2-D
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dengan mode TE, TM dan TE-TM. Adapun penjelasan langkah prosedur
dijelaskan pada bagian-bagian dibawah ini.

3.3.1 Pembuatan Lintasan dan Titik Pengukuran

Penelitian tugas akhir ini dimulai dari pengolahan data magnetotelurik
dengan format .EDI yang dapat dibuka dan diolah dengan menggunakan
perangkat lunak WinGLink. Data magnetotelurik dengan format .EDI didapatkan
dari proses pengolahan robust processing dan crosspower. Pada pengolahan
dengan menggunakan perangkat lunak WinGLink, hal yang pertama Kkali
dilakukan adalah membuat database dan project serta import data .EDI (gambar

Databass Fropertioe

Area Neme:  Aquna Welreng
Heaieptere.  Noh
XYUms  Matern
Bevatcn Unta: Heters

Pyl -

Spheroid: WIGS 1384

Datum. WIGS 1984 Bdﬁ
o
|

Fropect Properbes | Preview Deta

Gambar 3.3 Tampilan Awal WinGLink

Data magnetotelurik dengan format .EDI yang telah di import ke project
kemudian dilakukan plotting koordinat pada peta yang terdapat pada menu
“MAPS” sehingga menghasilkan peta elevasi pada wilayah pengukuran. Setelah
itu dilakukan profiling atau pembuatan lintasan pada peta sesuai titik
pengukuran. Proses ini berguna sebagai menentukan wilayah yang akan
dilakukan permodelan. Peta elevasi tersebut menggambarkan desain akuisisi dari
data yang akan diolah, peta elevasi untuk penelitian ini dapat dilihat pada gambar
3.4.

21



[P Wt 5
=l W]s]v]

o[ s e 7
Y * | 6 Burarg 2

o | o wawirESTAS| wer

smsuon]

e seos smbuo omie oedm teio seoo w0 sie seis G NS wAm wim mém o oW e emor oo e onim ou b sedm sico s ewieo cuind
¢ EEARGA Ly GIHEREET

Gambar 3.4 Peta Elevasi Lintasan

3.3.2 Pengolahan Data TDEM (Time Domain Electromagnetic)

TDEM (Time Domain Electromagnetic) adalah metode elektromagnetik
aktif yang memanfaatkan difusi dari gelombang elektromagnetik untuk
membedakan lapisan di bawah permukaan berdasarkan perbedaan nilai
konduktivitas atau resistivitas batuan. Pengukuran TDEM dilakukan pada
frekuensi diatas 100 Hz sehingga hasilnya akan lebih akurat pada lapisan
dangkal. Pengolahan inversi 1-D data TDEM menggunakan model parameter
sebanyak 8 layer sedangkan untuk detail model menggunakan layer sebanyak
20. Maksimal RMS yang digunakan sebesar 5% dengan iterasi 10 serta parameter
kedalaman maksimum 200 meter (gambar 3.5). Adapun hasil inversi 1-D
terdapat pada gambar 3.6, hasil inversi 1-D TDEM Iseluruh lintasan 1 dan
lintasan 2 terdapat di lampiran.
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Gambar 3.5 Parameter Inversi TDEM
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Gambar 3.6 Inversi 1-D TDEM di sekitar titik MT09

3.3.3 Koreksi Static Shift dan Smoothing

Setelah dilakukan pengolahan TDEM selanjutnya dilakukan koreksi static
shift yang terdapat pada menu “SOUNDING” pada perangkat lunak WinGLink.
Koreksi static shift dilakukan pada kurva TE (transverse electric) yang berwarna
merah dan kurva TM (transverse magnetic) untuk menghilangkan efek statik
yang biasa terjadi di lapisan dangkal pada data. Efek statik menyebabkan kurva
TE dan kurva TM menjadi terpisah yang idealnya dalam kondisi berhimpit. Pada
penelitian ini koreksi static shift dilakukan dengan menggunakan data Time
Domain Elektromagnetic (TDEM). Hal tersebut dikarenakan TDEM hanya
melibatkan pengukuran medan magnet sekunder akibat terjadinya induksi medan
magnet primer sehingga data TDEM tidak mengalami efek static shift.
Pengolahan koreksi static shift dilakukan pada masing-masing titik pengukuran,
salah satu contoh titik MT sebelum dilakukan koreksi static shiftdan sesudah
dilakukan koreksi static shift terdapat pada gambar 3.7 dan 3.8.
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Gambar 3.7 Titik MTO09 sebelum dilakukan koreksi static shift
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Gambar 3 8 Titik MT09 setelah dilakukan koreksi static shift

Proses smoothing adalah proses penghalusan kurva magnetotelurik
berdasarkan pola kurva rho apparent terhadap pola kurva derajat fase
magnetotelurik. Proses smoothing pada penelitian ini menggunakan metode D+
yaitu metode smoothing untuk membuat kurva smoothing berdasarkan nilai pada
kurva TE-TM dan kurva fase dengan batas error yang ditentukan pada masing-
masing kurva. Parameter rho error yang digunakan sebesar 1% dan phase error
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sebesar 10% (gambar 3.9). Hasil kurva MT yang telah dilakukan proses
smoothing terdapat pada gambar 3.10.
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Gambar 3.9 Parameter smoothing
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3.3.4 Pemodelan Inversi 1-D

Pada pengolahan inversi 1-D data magnetotelurik pada perangkat lunak
WinGLink, algoritma yang digunakan adalah Occam. Parameter inversi 1-D
terdiri dari sejumlah 4 layer, nilai maksimum RMS yang ditentukan secara
default yaitu 5 dan dan maksimum iterasi yang ditentukan secara default yaitu
30. Sedangkan parameter inversi Occam terdiri dari jumlah layer sejumlah 4,
nilai maksimum iterasi sebanyak 10 kali, start resistivity sebesar 100 Hz dan
kedalaman minimum serta kedalaman maksimum yang ditentukan secara default
(gambar 3.11).
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Gambar 3.11 Parameter inversi 1-D

Pemodelan inversi 1-D pada penelitian ini dibuat berdasarkan kurva
hasil smoothing. Inversi 1-D ini dilakukan dalam 3 mode (Mode TE, Mode TM
dan Mode TE-TM). Hasil inversi 1-D mode TE, mode TM dan mode TE-TM
pada titik MT09 terdapat pada gambar 3.12.
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Gambar 3.12 Hasil Inversi 1-D titik MT09 dengan menggunakan (a) mode TE
(b) mode TM dan (c) mode TE-TM

Cross section merupakan hasil pemodelan inversi 1-D pada masing-
masing titik pengukuran dalam satu lintasan yang dikorelasikan dan ditampilkan
dalam bentuk penampang jarak dan elevasi. Parameter yang digunakan pada
cross section adalah faktor interpolasi. Titik sounding merupakan visualisasi titik
pengukuran yang telah dilakukan inversi 1-D. Hasil cross section dengan
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interpolasi sejumlah 5 pada mode TE, mode TM dan mode TE-TM terdapat pada
gambar 3.13 (lintasan 1) dan gambar 3.14 (lintasan 2).
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Gambar 3.13 Cross Section Lintasan 1 (a) Mode TE (b) Mode TM dan (c)
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3.3.5 Pemodelan Inversi 2-D Non-Linear Conjugate Gradient (NLCG)

Setelah dilakukan inversi 1-D, pengolahan selanjutnya adalah membuat
model inversi 2-D yang ada pada menu “2-D INVERSION” pada perangkat lunak
WinGLink. Analisis yang dilakukan dalam proses inversi ini adalah analisis data
lapangan dengan cara melakukan pencocokan antara model secara matematis
dengan data lapangan. Tujuan untuk membuat pemodelan 2-D adalah untuk
mendapatkan distribusi nilai resistivitas bawah permukaan terhadap kedalaman
serta untuk estimasi parameter fisis batuan yang tidak diketahui sebelumnya
(unknown parameter). Seperti halnya pengolahan pada inversi 1-D, pada
pengolahan 2-D ini dilakukan dengan 3 mode, yaitu mode TE, mode TM dan
mode TE-TM. Hasil dari pemodelan 2-D nantinya akan diinterpretasi untuk
mengetahui kondisi bawah permukaan.

Pemodelan inversi 2-D dimulai dengan menentukan parameter mesh
initial model, pada penelitian ini menggunakan parameter ‘reset mesh to default’
dan pilih ‘user define’ sehingga didaptkan model awal seperti pada gambar 3.15.
Proses yang dilakukan setelah membuat model awal yaitu mengatur parameter
inversi yang digunakan, antara lain mengatur mode yang digunakan, nilai
resistivitas minimun, jumlah kelipatan (decade), nilai smoothing faktor tau, rho
dan phase error floor. Pada penelitian ini mode yang digunakan adalah mode
TE, TM dan TE-TM, nilai resistivitas maksimum sebesar 300 Qm, nilai decade
sebesar 4, nilai frekuensi decade berjumlah 5 (100Hz, 10 Hz, 1 Hz, 0.1 Hz, 0.01
Hz) dan nilai tau yang diinput adalah 3. Iterasi inversi 2-D yang digunakan pada
penelitian ini sebanyak 30 iterasi. Parameter inversi 2-D terdapat pada gambar
3.16 sehingga menghasilkan pemodelan inversi 2-D yang terdapat pada gambar
3.17 dan 3.18.
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Gambar 3.15 Model Awal Penampang Resistivitas 2-D
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Koreksi Static Shift

Pada pengukuran magnetotelurik terdapat kemungkinan terjadinya
static shift yang dapat disebabkan oleh beberapa hal, antara lain: heterogenitas
dekat permukaan, efek topografi dan adanya kontak vertikal (struktur). Data
magnetotelurik yang mengalami distorsi yang disebabkan oleh heterogenitas
lokal dekat permukaan disebabkan oleh akumulasi muatan listrik pada batas
konduktivitas medium, menimbulkan medan listrik sekunder yang tidak
bergantung pada frekuensi. Hal tersebut menyebabkan kurva sounding
magnetotelurik dapat bergeser ke atas ataupun ke bawah. Data magnetotelurik
yang mengalami distorsi yang disebabkan oleh topografi terjadi apabila medan
magnet listrik tegak lurus dengan strike dari topografi, dengan kata lain hanya
terjadi pada mode TM (transverse magnetic) yang selalu berasosiasi dengan efek
galvanik. Oleh karena itu, resistivitas semu akibat efek galvanic bernilai tinggi
pada bagian lembah dan bernilai rendah pada bagian puncaknya. Terdapat
perbedaan karakter pada data magnetotelurik yang mengalami distorsi yang
disebabkan oleh kontak vertikal, yaitu pergeseran tidak terjadi pada periode
rendah namun terjadi pada periode tinggi, seperti splitting curve.

Untuk menghilangkan atau mengurangi static shift tersebut, diperlukan
koreksi static shift. Terdapat dua informasi pada pengolahan data
magnetotelurik, yaitu mode TE (transverse electric) dan mode TM (transverse
magnetic). Kedua informasi tersebut dapat dilihat pada kurva rho apparent yang
terbagi menjadi dua kurva, yaitu kurva XY (kurva mode TE) dan kurva YX
(kurva mode TM). Kurva TE dan kurva TM mempunyai kecenderungan pola
yang berbeda, tetapi idealnya kedua kurva saling berimpit. Pada data
pengukuran, kedua kurva jarang ditemui berimpit. Hal tersebut menyebabkan
keambiguitasan informasi bawah permukaan yang disebabkan oleh nilai-nilai
rho apparent kedua kurva tidak memiliki kemiripan. Sehingga pada studi kasus
tersebut diperlukan koreksi static shift. Pada penelitian ini koreksi static shift
dilakukan dengan menggunakan data TDEM (Time Domain Electromagnetic)
yang diukur di sekitar masing-masing titik pengukuran. Data TDEM tidak
mengalami static shift karena TDEM hanya melibatkan pengukuran medan
magnet sekunder akibat terjadinya induksi medan magnet primer. Koreksi static
shift dengan menggunakan data TDEM pada penelitian ini dilakukan dengan
menggeser kurva TE dan TM pada titik di frekuensi 320 Hz, hal tersebut
dikarenakan static shift biasanya terjadi pada kedalaman dangkal sehingga kurva
akan berhimpit pada frekuensi 320 Hz dan titik kurva lainnya mengikuti polanya
masing-masing. Pengolahan koreksi static shift dilakukan pada masing-masing
titik pengukuran, salah satu contoh titik MT sebelum dilakukan koreksi static
shift dan sesudah dilakukan koreksi static shift terdapat pada gambar 4.1 dan 4.2.
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Gambar 4.2 Titik MTO09 setelah dilakukan koreksi static shift

Pada kurva resistivitas terhadap periode (gambar 4.1) sebelum
dilakukan koreksi static shift dapat diketahui bahwa pada frekuensi 320 Hz kurva
TE (merah) bernilai sebesar 54,5 Qm dan kurva TM (biru) bernilai 162,1 Qm.
Berdasarkan nilai rho data TDEM titik MTO09 pada frekuensi yang sama (320
Hz) sebesar 143,6 Qm, sehingga kurva TE dan kurva TM digeser sesuai dengan

38




nilai pada data TDEM. Pada penelitian ini, koreksi static shift hanya dilakukan
pada kedalaman yang dangkal (frekuensi 320 Hz) karena data magnetotelurik
kurang akurat dalam merekam pada kedalaman yang dangkal. Pengolahan
koreksi static shift lintasan 1 dan lintasan 2 terdapat pada lampiran.

4.2 Hasil Pemodelan Inversi 1-D

Inversi 1-D pada penelitian ini menggunakan algoritma Occam. Data
setiap titik pengukuran pada setiap lintasan akan dimodelkan 1-D pada mode TE,
mode TM dan mode TE-TM. Pada inversi 1-D terdapat dua kurva yang terdiri
dari kurva kalkulasi dan kurva observasi. Kurva sounding berisi informasi nilai
resistivitas terhadap kedalaman. Pada tahap ini dilakukan pergeseran-pergeseran
kurva kalkulasi agar mendekati tren kurva observasi, sehingga kedua kurva
saling berhimpitan dan menghasilkan nilai error yang terkecil.

Berikut adalah hasil pemodelan inversi 1-D salah satu titik (MT15) pada
lintasan 1 dengan menggunakan mode TE (gambar 4.3), selain itu dilakukan pula
pemodelan inversi 1-D dengan menggunakan mode TM (gambar 4.4) dan mode
TE-TM (4.5).

= Soundmgs MIT: UNTASAN_03_TE - [10 Irversion Station: MT1:

i
@
|
!
'

el e el

o 7 = Besl Oceam

Mode | TE  Obs Curwe| Syooh  Guess Model | Occem  Static Shift | 0% | FMS e 0755 Fh=00753

Gambar 4.3 Inversi 1-D dengan mode TE pada lintasan 1 titik MT15
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Gambar 4.5 Inversi 1-D dengan mode TE-TM pada lintasan 1 titik MT15

Pemodelan inversi 1-D mode TE pada lintasan 1 dilakukan untuk
seluruh titik sounding dan diperoleh nilai RMS error maksimum dari masing-
masing mode. RMS error pada mode TE lintasan 1 sebesar 0.0811, pada mode
TM sebesar 0.0897 dan pada mode TE-TM sebesar 0.1147. Pada titik MT15 ini
dapat diketahui bahwa nilai resistivitas yang dihasilkan perkedalam diperoleh
dari proses mencocokkan kurva kalkulasi (kurva kanan) dengan kurva observasi
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(kurva kiri), sehingga didapatkan bentuk kurva yang paling ideal dengan nilai
error terkecil.

Perbedaan kurva yang dihasilkan dari data dengan mode TE (gambar
4.3), mode TM (gambar 4.4) dan mode TE-TM (gambar 4.5) menyebabkan
perbedaan nilai resistivitas yang dihasilkan dan juga perbedaan kedalaman untuk
setiap titik sounding. Perbedaan tersebut terjadi akibat perbedaan nilai rho
apparent dan phase dari setiap kurva TE dan TM. Perbedan bentuk hasil inversi
kurva kalkulasi dan kurva observasi dari masing-masing mode tidak begitu
mencolok, sehingga nilai resistivitas yang dihasilkan tidak begitu berbeda. Kurva
observasi masing-masing mode berbentuk sesuai dengan kurva sistem panas
bumi, yaitu kurva dengan nilai resistivitas resistif — konduktif — resistif,
sebagaimana dapat dilihat bahwa pada kurva observasi berbentuk seperti huruf
‘V’. Perbedaan nilai resistivitas pada kurva observasi mode TE dan TM terdapat
pada frekuensi rendah 1 Hz s.d 0,01 dan pada mode TE bernilai lebih konduktif
dibandingkan dengan mode TM yang lebih resistif. Sementara itu kurva
observasi pada mode TE-TM berada diantara kura mode TE dan kurva mode TM.

4.3 Cross Section

4.3.1 Cross Section Lintasan 1

Cross section adalah panampang korelasi dan hasil interpolasi inversi 1-
D yang terdiri dari titik-titik pengukuran dalam satu lintasan. Berdasarkan
penampang cross section lintasan 1 yang membentang dari barat laut ke tenggara
mode TE (gambar 4.6), dapat diketahui bahwa terdapat tiga zona resistivitas yang
terdiri dari zona resistivitas rendah, zona resistivitas sedang dan zona resistivitas
tinggi. Zona resistivitas rendah dengan nilai resistivitas sebesar 7-12 Qm
memiliki ketebalan yang hampir sama hingga ke arah tenggara yaitu setebal 2000
m yang menipis ke arah tenggara. Zona resistivitas sedang dengan nilai
resistivitas sebesar 13 — 65 Qm memiliki ketebalan sebesar 500 m dan terdapat
zona dengan resistivitas tinggi ditengahnya dengan nilai resistivitas sebesar 70 —
300 Qm. Zona resistivitas tinggi dengan nilai resistivitas sebesar 70 — 300 Qm
setebal 3500 m pada jarak 4500 — 7500 m dari titik pertama pada lintasan 1 atau
diantara titik MT55 dan MT91.

Pada penampang cross section lintasan 1 mode TM (gambar 4.7), zona
resistivitas rendah bernilai rebih tinggi daripada mode TE yaitu sebesar 11-18
Qm setebal 1500 m yang menebal ke arah tenggara. Zona resistivitas sedang
dengan nilai resistivitas sebesar 20— 65 Qm memiliki ketebalan sebesar 500 m
dan terdapat zona dengan resistivtas tinggi ditengahnya dengan nilai resistivitas
sebesar 70 — 300 Qm. Zona resistivitas tinggi dengan nilai resistivitas sebesar 70
— 300 Qm setebal 3500 m pada jarak 2500 — 4500 m dari titik pertama pada
lintasan 1 atau diantara titik MT17 dan MT55.

Berdasarkan penampang crosssection lintasan 1 mode TE-TM (gambar
4.8), zona resistivitas rendah dengan nilai resistivitas sebesar 7-12 Qm setebal
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1700 m yang menipis ke arah tenggara. Zona resistivitas sedang dengan nilai
resistivitas sebesar 13 — 65 Qm setebal 3500 m yang menebal ke arah tenggara
dan terdapat zona dengan resistivtas tinggi ditengahnya dengan nilai resistivitas
sebesar 70 — 300 Qm. Zona resistivitas tinggi dengan nilai resistivitas sebesar 70
— 300 Qm setebal 2500 m pada jarak 1250 — 7200 m dari titik pertama pada
lintasan 1 atau diantara titik MT19 dan MT91.
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Gambar 4.7 Penampang cross section lintasan 1 mode TM
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Gambar 4.8 Penampang cross section lintasan 1 mode TE-TM

Dari ketiga model cross section lintasan 1 yang telah dihasilkan dapat
dilihat bahwa pada mode TE dapat memetakan nilai resistivitas rendah dengan
baik dan tidak ada kontras resistivitas pada zona resistivitas rendah. Nilai
resistivitas pada zona resistivitas rendah mode TE-TM tidak terlalu kontras dan
mempunyai nilai resis yang lebih tinggi daripada mode TE. Sedangkan zona
resistivitas rendah pada mode TM mempunyai nilai resis tertinggi diantara mode
TE dan mode TE-TM dan terdapat kontras resistivitas. Zona resistivitas rendah
mode TE pada titik awal pengukuran sangat tebal, setebal 3000 m, yang
kemudian menipis ke arah tenggara. Namun hal tersebut tidak terdapat pada
mode TM maupun mode TE-TM. Zona resistivitas tinggi paling ideal
divisualisasikan pada mode TM. Sehingga dapat dilihat bahwa pentrasi lateral
untuk data dengan mode TE lebih baik daripada data dengan mode TM dan
penetrasi vertikal untuk data dengan mode TM lebih baik daripada data dengan
mode TE. Selain itu data dengan mode TE dapat mem-visualisasikan zona
resistivitas rendah atau zona konduktif yang paling baik.

4.3.2 Cross Section Lintasan 2

Sama halnya dengan cros ssection lintasan 1, cross section pada lintasan
2 terbagi atas beberapa zona resistivitas yaitu zona resistivitas rendah, zona
resistivitas sedang dan zona resistivitas tinggi. Berdasarkan penampang cross
section lintasan 2 yang membentang dari barat ke timur mode TE (gambar 4.9),
zona resistivitas rendah berada pada nilai resistivitas sebesar 7-12 Qm dengan
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tebal 2000 m yang menipis di bagian tengah dan menebal ke arah timur. Zona
resistivitas sedang dengan nilai resistivitas sebesar 13 — 65 Qm memiliki
ketebalan sebesar 3000 m yang menipis di bagian tengah. Zona resistivitas tinggi
dengan nilai resistivitas sebesar 70 — 300 Qm setebal 3500 m pada jarak 4400 —
6200 m dari titik pertama pada lintasan 2 atau diantara titik MT55 dan MT85.

Pada penampang crosssection lintasan 2 mode TM (gambar 4.10), zona
resistivitas rendah berada pada nilai resistivitas sebesar 9-15 Qm dengan tebal
1500 m yang menebal ke arah timur. Zona resistivitas sedang dengan nilai
resistivitas sebesar 16 — 65 Qm memiliki ketebalan sebesar 2500 m yang menipis
pada bagian tengah. Zona resistivitas tinggi dengan nilai resistivitas sebesar 70 —
300 Qm setebal 3000 m pada jarak 3000 — 4200 m dari titik pertama pada lintasan
2 atau diantara titik MT22 dan MT55.

Pada penampang cross section lintasan 2 mode TE-TM (gambar 4.11),
zona resistivitas rendah berada pada nilai resistivitas sebesar 7-12 Qm dengan
tebal 1500 m yang menipis ke arah timur. Zona resistivitas sedang dengan nilai
resistivitas sebesar 13 — 65 Qm memiliki ketebalan sebesar 3000 m yang menipis
pada bagian tengah. Zona resistivitas tinggi dengan nilai resistivitas sebesar 70 —
300 Qm setebal 2500 m pada jarak 4000 — 5400 m dari titik pertama pada lintasan
2 atau diantara titik MT49 dan MT76.
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Gambar 4.9 Penampang cross section lintasan 2 mode TE
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Gambar 4.11 Penampang cross section lintasan 2 mode TE-TM

Dari ketiga model cross section lintasan 2 yang telah dihasilkan dapat
dilihat bahwa pada mode TE dapat memetakan nilai resistivitas rendah dengan
baik dan tidak ada kontras resistivitas pada zona resistivitas rendah. Nilai
resistivitas pada zona resistivitas rendah mode TE-TM tidak terlalu kontras dan
mempunyai nilai resis yang lebih tinggi daripada mode TE. Sedangkan zona
resistivitas rendah pada mode TM mempunyai nilai resis tertinggi diantara mode
TE dan mode TE-TM dan terdapat kontras resistivitas. Zona resistivitas tinggi
paling ideal divisualisasikan pada mode TM. Sehingga dapat dilihat bahwa
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pentrasi lateral untuk data dengan mode TE lebih baik daripada data dengan
mode TM dan penetrasi vertikal untuk data dengan mode TM lebih baik daripada
data dengan mode TE. Selain itu data dengan mode TE dapat mem-visualisasikan
zona resistivitas rendah atau zona konduktif yang paling baik.

4.4 Interpretasi dan Hasil Perbandingan Inversi 2-D

4.4.1 Interpretasi

Berdasarkan studi literatur, sistem panas bumi terdiri atas
heatsource, reservoir dan batuan penudung. Sistem panas bumi diidentifikasi
berdasarkan penampang resistivitas data hasil inversi 2-D dan mengacu pada
klasifikasi resistivitas yang tercantum dalam gambar 2.6 dengan data pendukung
berupa peta geologi. Daerah penelitian berada di kompleks Gubung Arjuno —
Welirang.

4.4.1.1 Interpretasi Lintasan 1

Lintasan 1 berada di Formasi Gunung Api Arjuno — Welirang
(Qvaw) yang menghubungkan Air Panas Padusan, solfatara / fumarol, Gunung
Welirang dan diakhiri dengan Gunung Arjuno yang membetang dari arah barat
laut ke tenggara. Berdasarkan informasi geologi, lintasan ini melewati dua buah
sesar yaitu Sesar Welirang dan Sesar Padusan. Sesar Welirang mengarah dari
timur laut ke barat daya, sedangkan Sesar Padusan mengarah dari utara ke
selatan. Interpretasi lintasan 1 terdapat pada gambar 4.12.

Solfatara/fumarol pada lintasan 1 berada dilapisan dangkal dengan
resistivitas tinggi, tepatnya diantara titik pengukuran MT55 dan MT75. Lapisan
pada ketinggian 2000 — 2500 m diinterpretasikan sebagai lapisan overburden
dengan rentang resistivitas 105 — 200 Qm. Lapisan resistivitas rendah dengan
nilai rentang 7 — 12 Qm yang terbentang dari titik MT06 sampai titik MT100
diinterpretasikan sebagai lapisan batuan penudung yang diduga merupakan lava
muda produk welirang (QIlw) yang masih masif dan belum terekahkan secara
kuat. Rendahnya nilai resistivitas batuan vulkanik tersebut mencerminkan batuan
pada Formasi Gunung Api Arjuno — Welirang (Qvaw) yang telah mengalami
proses alterasi. Pada data dengan mode TE lapisan batuan penudung tersebar
pada ketinggian 2000 - 0 m (setebal 2000 m), pada data mode TM tersebar pada
ketinggian 1500 - 0 m (setebal 1500 m) dan pada data mode TE-TM tesebar
pada ketinggian 1700 — 0 m (setebal 1700 m). Dibawah lapisan batuan penudung,
terdapat sebaran nilai resistivitas sedang dengan rentang resistivitas 13 — 65 Qm
yang diinterpretasikan sebagai lapisan reservoir dan diduga merupakan Aliran
Piroklastik Arjuno (Qapaw) yang telah mengalami deformasi pada masa kuarter
tengah sehingga kemungkinan membentuk pola rekahan dan bersifat permeabel.
Pada data dengan mode TE lapisan batuan reservoir tersebar pada kedalaman 0
— 3500 yang menipis di bagian tengahnya, pada data mode TM tersebar pada
kedalaman 0 — 1700 m dan pada mode TE-TM tersebar pada kedalaman 0 — 3000
yang menipis di bagian tengahnya. Lapisan resistif dengan nilai rentang nilai
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resistivitas sebesar 70 — 300 Qm diinterpretasikan sebagai heat source atau
sumber panas yang mengontrol sistem panas bumi ini. Lapisan heatsource
diduga sebagai Lava Pra Arjuno Welirang (Qlaw). Lapisan heat source pada
mode TE, mode TM dan mode TE-TM terdapat pada kedalaman yang sama yaitu
0 — 3000 m, tetapi lapisan heat source pada mode TM membentang dari titik
awal pengukuran hingga titik akhir pengukuran pada lintasan 1. Interpretasi
Sesar Welirang dan Sesar Padusan berdasarkan pemodelan inversi 2-D pada
lintasan 1 hanya terlihat pada mode TM dan mode TE-TM.
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Gambar 4.12 Interpretasi pemodelan inversi 2-D lintasan 1 (a) mode TE (b)
mode TM dan (c) TE-TM
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4.4.1.1 Interpretasi Lintasan 2

Lintasan 2 berada di Formasi Gunung Api Arjuno — Welirang
(Qvaw) yang menghubungkan menghubungkan Air Panas Cangar dan Gunung
Arjuno yang membetang dari arah barat ke timur. Berdasarkan informasi geologi,
lintasan ini melewati satu buah sesar yaitu Sesar Padusan yang mengarah dari
utara ke selatan. Interpretasi lintasan 2 terdapat pada gambar 4.13. Lapisan pada
ketinggian 1500 - 2000 m diinterpretasikan sebagai lapisan overburden dengan
rentang resistivitas 105 — 200 Qm. Lapisan resistivitas rendah dengan nilai
rentang 7 — 12 Qm yang terbentang dari titik MT62 sampai titik MT98
diinterpretasikan sebagai lapisan batuan penudung yang diduga merupakan Lava
Arjuno (Qlar) yang masih masif dan belum terekahkan secara kuat. Rendahnya
nilai resistivitas batuan vulkanik tersebut mencerminkan batuan vulkanik dari
Gunung Arjuno yang telah mengalami proses alterasi. Pada data dengan mode
TE lapisan batuan penudung tersebar pada ketinggian 1700 hingga kedalaman
1000 m (setebal 2000 m), pada data mode TM tersebar pada ketinggian 1000 m
hingga kedalaman 1000 (setebal 2000 m) dan pada data mode TE-TM tersebar
pada ketinggian 1700 hingga kesalaman 1000 m (setebal 2000 m). Dibawah
lapisan batuan penudung, terdapat sebaran nilai resistivitas sedang dengan
rentang resistivitas 13 — 65 Qm yang diinterpretasikan sebagai lapisan
reservoirdan diduga merupakan Aliran Piroklastik Arjuno (Qapaw) yang telah
mengalami deformasi pada masa kuarter tengah sehingga kemungkinan
membentuk pola rekahan dan bersifat permeabel. Pada data dengan mode TE,
mode TM dan mode TE-TM lapisan batuan reservoir tersebar pada kedalaman 0
— 3000 (setebal 500 m. Lapisan resistif dengan nilai rentang nilai resistivitas
sebesar 70 — 300 Qm diinterpretasikan sebagai heat source atau sumber panas
yang mengontrol sistem panas bumi ini. Lapisan heat source diduga sebagai
Lava Pra Arjuno Welirang (Qlaw). Lapisan heat source pada mode TE, mode
TM dan mode TE-TM terdapat pada kedalaman yang sama yaitu 0 — 3000 m
pada jarak 2500 — 5500 m dari titik pertama (MT62). Interpretasi Sesar Padusan
berdasarkan pemodelan inversi 2-D pada lintasan 1 hanya terlihat pada mode TM
dan mode TE-TM.
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Gambar 4. 13 Interpretasi pemodelan inversi 2-D lintasan 2 (a) mode TE (b)
mode TM dan (c) mode TE-TM
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4.4.1 Cross Section Model 2-D

Model penampang resistivitas hasil inversi 2-D divisualisasikan dalam
bentuk cross section model yang terdiri dari 2 lintasan, yaitu lintasan 1 dan
lintasan 2. Visualisasi cross section dilakukan untuk mengetahui persebaran
resistivitas bawah permukaan dari kedua lintasan yang saling berpotongan pada
daerah penelitian lapangan panas bumi Arjuno-Welirang (gambar 4.14).
Berdasarkan visualisasi cross section didapatkan hasil yang sesuai pada korelasi
lintasan 1 dan lintasan 2. Hal tersebut dapat dilihat bahwa komponen sistem
panas bumi (caprock, reservoir dan heatsource) mempunyai geometri yang
mirip dan mempunyai ketebalan yang sama serta terlihat kemenurusan pada
kedua lintasan yang berpotongan. Bukti lainnya yaitu pada Sesar Welirang yang
terdapat pada lintasan 1 dan lintasan 2, pada perpotongan lintasan 1 dan lintasan
2 terdapat kontras resistivitas yang diinterpretasikan sebagai Sesar Welirang.
Sesar Padusan diinterpretasikan pada kontras resistivitas yang terdapat di
lintasan 1.

Visualisasi Cross
Section Model 2-D|

X« 5

Oy
Rho App (ohm.m)

Gambar 4.14 Visualisasi cross section inversi 2-D

4.4.2 Hasil Perbandingan Inversi 2-D

Model yang diperoleh dari hasil inversi memiliki komponen
kedalaman, jarak dan nilai resistivitas. Inversi 2-D dimodelkan dengan
menggunakan batas maksimum nilai resistivitas sebesar 300 Qm. Pada model
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antara data dengan mode TE, mode TM dan mode TE-TM (gambar 4.15, gambar
4.16 dan gambar 4.17) memiliki perbedaan nilai resistivitas dalam beberapa
bagian, namun pada dasarnya memiliki pola yang hampir mirip. Hal ini
disebabkan karena pada mode TE (transverse electric), komponen yang terdapat
pada bidang arah y dan z hanya komponen magnetik saja, sehingga TE memiliki
sifat yang tidak dapat mengalirkan arus listrik melewati batas antara daerah yang
memiliki perbedaan nilai yang memiliki nilai resistivitas yang berbeda (Gambar
4.15). Sedangkan pada mode TM (transverse magnetic), komponen yang
terdapat pada bidang y dan z merupakan komponen listrik, sehingga TM mampu
mengalirkan arus listrik melewati batas antara bagian yang memiliki perbedaan
resistivitas.

Peta Slicing tiap kedalaman
Lapangan Panas Bumi Arjuno-Welirang
Kabupaten Malang-Mojokerto-Pasuruan

Legenda
Rho App (ohin.m)

- Titik pengukuran
2\ Gunung
12 12

Gambar 4.15 Peta nilai resistivitas per ketinggian 1000, kedalaman 1000,
kedalaman 3000 mode TE
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Peta Slicing tiap kedalaman

£

Gambar 4.16 Peta nilai resistivitas per ketinggian 1000, kedalaman 1000,
kedalaman 3000 mode TM
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112

Gambar 4.17 Peta nilai resistivitas per ketinggian 1000, kedalaman 1000,
kedalaman 3000 mode TE-TM

Secara lebih rinci, berdasarkan peta nilai resistivitas pada ketinggian 1000

m masing-masing mode menunjukkan nilai resistivitas yang rendah (konduktif).

Pada peta nilai resistivitas kedalaman 1000 m mode TE terdapat zona resistivitas

sedang di bagian tengah., pada mode TM terdapat zona resistivitas tinggi di

bagian tengah dan pada mode TE-TM zona resistivitas tinggi berada di sebelah
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utara. Pada kedalaman 1000 m mode TM dan mode TE-TM, zona resistivitas
rendah tidak seluas pada mode TE. Zona resistivitas tinggi pada kedalaman 3000
m mode TE berada di sebelah selatan dan pada mode TE-TM berada di sebelah
utara, sedangkan pada mode TM terdapat di bagian utara hingga selatan.
Berdasarkan pernyataan tersebut dapat disimpulkan bahwa mode TE mempunyai
kemampuan yang baik dalam memetakan nilai resistivitas rendah (konduktif)
secara lateral. Mode TM mempunyai kemampuan yang baik dalam memetakan
nilai resitivitas tinggi (resistif) secara vertikal. Mode TE-TM mempunyai
kemampuan yang baik dalam memetakan nilai resistivitas rendah maapun tinggi
secara lateral maupun vertikal.

Pada hasil inversi 2-D (gambar 4.15) dengan mode TE tidak
terdapat kontras resistivitas pada kedalaman dangkal, sehingga tidak
menunjukkan adanya struktur pada daerah penelitian. Sedangkan pada hasil
inversi 2-D dengan mode TM dan mode TE-TM (gambar 4.16 dan gambar 4.17)
terdapat kontras resistivitas pada kedalaman dangkal, sehingga diinterpretasikan
terdapat adanya struktur yang diperkirakan berupa sesar pada daerah penelitian.
Interpretasi struktur tersebut divalidasi dengan data pendukung berupa data
geologi. Maka, hasil inersi dengan mode TM dan mode TE-TM dianggap lebih
sesuai untuk menentukan strike struktur regional.
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BAB V
SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan
Kesimpulan yang didapatkan berdasarkan tujuan pengerjaan tugas akhir
ini adalah:
1. Pengaruh mode pengukuran dalam pemodelan data dapat

mempengaruhi nilai resistivitas yang dihasilkan baik dalam pemodelan
inversi 1-D maupun pemodelan inversi 2-D. Hasil pengolahan data
dengan menggunakan mode TE (transverse electric) memiliki
sensitivitas yang baik dalam memetakan resistivitas rendah (konduktif)
secara lateral. Hasil pengolahan data dengan mode TM (transverse
magnetic) memiliki sensitivitas yang baik dalam memetakan resistivitas
tinggi secara vertikal. Hasil pengolahan data dengan mode TE-TM
memiliki sensitivitas yang baik dalam memetakan kontras nilai
resistivitas secara lateral mapupun secara vertikal. Hasil inversi dengan
mode TE tidak menunjukkan adanya struktur pada daerah penelitian,
sedangkan hasil inversi dengan mode TM dan dengan mode TE-TM
menunjukkan adanya struktur yang diperkirakan berupa sesar di daerah
penelitian.

Sistem panas bumi yang teridentifikasi dalam penelitian ini berada pada
Formasi Gunung Api Arjuno — Welirang (Qvaw). Lapisan batuan
penudung (cap rock) dengan nilai resistivitas 7 — 12 Qm setebal 1700
m yang diperkirakan berasal dari lava muda produk welirang (Qlaw)
Lava Arjuno (Qlar). Lapisan reservoir dengan nilai resistivitas 13 — 65
Qm setebal 500 m yang diperkirakan sebagai Aliran Piroklastik Arjuno
(Qapaw) Lapisan heat source dengan nilai resistivitas 70 — 300 Qm
setebal 2500 m yang diperkirakan berasal dari Lava Pra Arjuno
Welirang (Qlaw). Terdapat kontras resistivitas pada resistivitas rendah
yang diduga sebagai Sesar Welirang dan Sesar Padusan.

5.2 Saran

1.

Perlu dilakukan pengembangan terhadap perangkat lunak WinGLink
pada inversi 1-D metode Occam dan inversi 2-D metode NLCG,
sehingga meminimalisir adanya efek galvanik pada lapisan yang
dangkal.

Identifikasi sistem panas bumi lebih optimal apabila diintergrasi dengan
data pendukung geokimia agar hasil interpretasi lebih akurat dengan
parameter yang lebih lengkap.
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2. Hasil Pengolahan Static Shift
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- Mode TE-TM
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- Mode TM (transverse magnetic)

5 Soundings VT, BTAGANEES i
Fie View Edd Rotate 1DModel Window Help
[ nse [=)@](=] | Elwms [af@l=] | Ewe [=@=] | B [S@)(=)
coyoyalE| TEaxy Gmanmc 0+ Roe 4850 cryop8l TE vy SmeomcD. ot s coymp(H Ty Smssev D fur 00 ayoye(l TEnxy Smeomr e A48
¥ Active ¥ Active _Active. ¥ Active
_wil . : : B I _w I
2 5 2
i FE S i
Bu £ Ewl
L L Ewl
B [Si@]=] | Bwr felf@=] | B [e@=] | G
v Ty o 00 P 480 - . e TEery e O R s80) o Ty S
v Active Active ¥ Active.
w o _wf
E.@ Emz . Ewl
Ew]. dwd. in
B L) £
[ e S1=]=] | Bws CelfE=] | Ewrs T2z [=E=]
ryoya(E] TEery Smostn O Far 4503 [ TE=xy Smsate O+ Aor 4830
 Active. = Active
0t H B i
fel
gl
&
[ wss s E]=] | Ews CslfE=] | [Ewvrs [=E=]
ey Ty S0 e 8 o i T ceymal] TEory Smemt D+ R 800
v Active W W Active
w [ [ w .
; ; i
gl
o

=
File View Edit Rotste 10Model Window Help

e == [&] as. T2 [S@)=] | Ewms [=E=]
v TSm0 S 000 L ey S o 0 B e o
[ TERRRR SRR SRS VPO SRS NN S wd 1 w
% o P % %
i i i i
Ew Ew Ewd.. Ew
£ Ep E Ew
[ o7 Ewm [CerEf=] | Eurs = E=] [ Ewm [=Er=]
cryealf] e ny Smenh D+ R 508 oo Ty e D e 820 e T ooy Ty e D+ Rt 800
~ i Active W Active v Active
. w H Eovndd " NN S
Ew i
Ea
felre=] fele=] | Bz [eel=]
Smoumc 0+ Ror 4850 ey TE=ry S O+ Rot 440 enyoyalE] TE ey Smont D+ Ao 00
v _Active v Active V¥ _Active
wi. : e O B e R :
i~ i ¥ R
IR N . £ Ew \
LT U0 OO AUV NUON R WO Epi. i Bl i
e e (o @) m | B [
axymalll ey ool TEary Smee 0 e a0 cryapafsl ey Smanec 0. e @0
¥ Aciive ' Active
_wi- i =
2 : ¥
£ §9f
£ w Ew .
L5 Epd

62



BIOGRAFI PENULIS

Nadia Putri Luckytasari lahir di Bantul, 10
April 1997 dari pasangan Bapak (Alm)
Isdarmaya dan Ibu Arum Puspitorini. Penulis
merupakan anak kedua dari tiga bersaudara.
Pendidikan formal penulis dimulai di SDN
Sonosewu (2003-2009), kemudian
melanjutkan sekolah di SMPN 2Yogyakarta
(2009-2012), kemudian SMAN 2 Yogyakarta
(2012-2015), terakhir penulis melanjutkan
pendidikan di Departemen Teknik Geofisika,
Institut Teknologi Sepuluh Nopember (ITS)
Surabaya. Selama Menjadi mahasiswa di
ITS, penulis aktif dalam kegiatan organisasi,
diantaranya pernah menjadi staff Departemen
Big Event Himpunan Mahasiswa Teknik
Geofisika ITS (HMTG ITS) periode 2016-2018, Bendahara Society of
Exploration Geophysicists Institut Teknologi Sepuluh Nopember Student
Chapter (SEG ITS SC) periode 2016-207, Kepala Departemen Kewirausahaan
HMGI Wilayah 1V periode 2017-2018, Kepala Departemen Internal Society of
Exploration Geophysicists Institut Teknologi Sepuluh Nopember Student
Chapter (SEG ITS SC) periode 2017-sekarang. Penulis juga pernah melakukan
penelitian secara tim tentang Identifikasi Manifestasi Panas Bumi di Desa
Lombang, Kabupaten Sumenep, Madura pada tahun 2018. Penulis juga memiliki
pengalaman melaksanakan kerja praktik di Pusat Survei Geologi (PSG) Bandung
serta melakukan tugas akhir di PT. Elnusa Tbk. Jika ingin berdiskusi lebih jauh
mengenai tugas akhir ini, dapat menghubungi email:
nadia.putril5@mbhs.geofisika.its.ac.id

63


mailto:nadia.putri15@mhs.geofisika.its.ac.id

64



