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ABSTRAK

Sistem panas bumi mempunyai beberapa komponen utama, yaitu
lapisan penudung, reservoar, dan sumber panas (heat source). Pada
bidang geofisika, metode yang paling efisien untuk eskplorasi panas
bumi adalah metode magnetotelurik karena memiliki penetrasi yang
sangat dalam. Pada penelitian ini, metode yang digunakan adalah
metode magnetotelurik dengan jumlah data sebanyak 25 titik MT di
lapangan panas bumi “Alpha”. Penelitian ini dilakukan dengan
tujuan untuk memetakan distribusi resitivitas dan menganalisis sistem
panas bumi lapangan “Alpha” berdasarkan hasil pemodelan 2D data
magnetotelurik yang diintegrasi dengan data geologi regional. Data
MT sudah berekstensi .EDI yang kemudian akan diolah
menggunakan software WinGlink yang nantinya akan dihasilkan
penampang model lapisan bawah permukaaan 2D. Metode inversi
yang digunakan adalah Non Linear Conjugate Gradient (NLCG)
yang terdapat pada software WinGlink. Langkah pemrosesan
magnetotelurik terdiri dari smoothing data, masking data, koreksi
efek statis, inversi 1D Occam dan Bostick, Mesh Parameter, inversi
2D serta interpretasi model inversi. Didapat nilai resistivitas sebesar
1-14 Om yang diindikasikan sebagai caprock, nilai resistivitas
sebesar 24-170 Qm yang diindikasikan sebagai resrvoar , nilai
resistivitas sebesar 170-2000 Qm yang diindikasikan sebagai
heatsource.



Kata Kunci : Magnetotelurik, NLCG, Resistivitas, Inversi 2D

Vi



ABSTRACT

The geothermal system has main several components, there are heat
source, reservoir and cap rock. For geophysics method, the most
efficient method for geothermal exploration is the magnetoteluric
method because it has a very deep penetration. In this research, the
method that is used is the magnetoteluric method with the number of
data are 25 MT points on the "Alpha" geothermal field. This research
was conducted with the aim of mapping the distribution of resistivity
and analyzing the geothermal field system "Alpha" based on the
results of 2D modeling of magnetoteluric data integrated with
regional geological data. MT data has an .EDI extension which will
be processed using WinGlink software which will be produced a
section of the 2D subsurface layer model. The inversion method using
Non Linear Conjugate Gradient (NLCG) contained in WinGlink
software. Magnetotelluric processing steps consist of Smoothing
Data, Masking Data, Static Shift Correction, 1D Occam and Bostick
inversion, Mesh Parameters, 2D inversion and interpretation of
inversion models. Modelling results show that the resistivity value of
1-14 Qm are indicated as a caprock, the resistivity values of 24-170
Qm are indicated as a reservoar, the resistivity values of 170-2000
Qm are indicated as heatsource.

Keywords: Magnetotelluric, NLCG, Resistivity, 2D Inversion
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang

Analisis sistem panas bumi dapat menggunakan survei geologi,
geokimia, dan geofisika. Dari survei geologi didapatkan informasi berupa
struktur geologi secara regional, dari survei geokimia didapatkan informasi
kandungan senyawa kimia yang berasosiasi dengan karakter sistem panas bumi,
dan adri survei pengukuran geofisika didapatkan gambaran struktur bawah
permukaan bumi melalui pendekatan fisis maupun matematis yang kemudian
dikorelasikan dengan informasi survei geologi. Integrasi dari infromasi yang
diperoleh dari geologi, geokimia, dan geofisika dihasilkan model sistem panas
bumi yang representatif dengan daerah pengukurannya dan dilakukan analisis
sistem panas bumi. Pada sistem panas bumi sendiri diperlukan beberapa
komponen utama agar dapat disebut sebagai sistem panas bumi, yaitu lapisan
penudung, reservoar, dan sumber panas (heat source). Pada bidang geofisika
metode yang paling efisien untuk eksplorasi panas bumi adalah metode
magnetotelurik. Metode ini paling sering digunakan karena mempunyai
kelebihan yaitu mampu  mendeteksi kondisi bawah permukaan dengan
kedalaman yang cukup dalam dan sensitivitasnya terhadap zona konduktif.
Parameter yang dianalisis adalah nilai apparent resistivity dan phase (Liati dkk.,
2010). Dari pemetaan distribusi nilai resisitivitas bawah permukaan dapat
diketahui letak komponen sistem panas bumi seperti lapisan penudung, reservoar
dan sumber panasnya (heat source). Namun pada umumnya target utama pada
pengolahan data magnetotelurik adalah nilai resistivitas yang mempunyai
besaran kurang dari 10 Qm yang nantinya merupakan representasi dari lapisan
penudung (Budiraharjo dkk., 2017).

Pemetaan distribusi nilai resistivitas bawah permukaan dalam model
1D, 2D, maupun 3D dapat dilakukan melalui pengolahan data magnetotelurik.
Terdapat perbedaan antara inversi 1D, 2D, dan 3D magnetotelurik seperti pada
kasus Glass Mountain (Cumming dan Mackie, 2010). Pemodelan inversi 1D
dapat memberikan gambaran resistivitas bawah permukaan, namun dengan
batasan tepi yang masih belum detail. Pemodelan inversi 2D dapat memberikan
gambaran resistivitas bawah permukaan yang lebih baik dibandingkan
pemodelan inversi 1D, namun ada beberapa hal yang harus diperhatikan pada
pemodelan inversi 3D, yaitu dengan memperhatikan efek statik pada data dan
arah strike.

Pada penelitian ini data yang digunakan adalah data Magnetotelurik

(MT) yang sudah berekstensi .EDI . Data MT ini kemudian akan diolah

menggunakan software Zond2dMT untuk kontrol kualitas pada saat melakukan

Static Shift Correction , dan kemudian dilanjutkan pengolahan data dengan
1



menggunakan Software WinGlink yang nantinya akan dihasilkan penampang
model lapisan bawah permukaaan 2D. Metode inversi yang digunakan adalah
Non Linear Conjugate Gradient (NLCG). Inversi NLCG adalah suatu inversi
yang terdiri dari 2 loop, yaitu loop conjugate-gradient dan loop line-searh yang
dapat meminimumkan suatu fungsi (Rodi & 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. Loop utama adalah loop conjugate gradient. Dalam loop ini dihitung
arah conjugate. Setelah arah conjugate ditemukan, dilakukan minimisasi 1-
dimensi (line-search). Setelah minimisasi 1-dimensi selesai (untuk tiap iterasi),
dilakukan pengecekan tiga flag (Rodi dan Mackie, 2001). Kegunaan algoritma
Non Linear Conjugate Gradient pada penelitian ini yaitu untuk melihat tingkat
ketelitian yang dihasilkan pada model hasil inversi daerah sistem panas bumi
“Alpha”, karena pada algoritma NLCG digunakan untuk minimalisasi fungsi
objektif sehingga proses komputasi yang dilakukan lebih singkat.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah dalam penelitian tugas akhir ini adalah :

1. Bagaimana menentukan pemodelan data magnetotelurik lapangan
panas bumi “Alpha” berdasarkan distribusi nilai resistivitas dari hasil
pemodelan inversi 2D?

2. Bagaimana menganalisis sistem panas bumi lapangan “Alpha”
berdasarkan hasil pemodelan data magnetotelurik yang diintegrasi
dengan data geologi regional?

1.3 Tujuan
Tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah

1. Menentukan hasil pemodelan data magnetotelurik lapangan panas bumi
“Alpha” berdasarkan distribusi nilai resistivitas dari hasil pemodelan
inversi 2D.

2. Menganalisis sistem panas bumi lapangan “Alpha” berdasarkan hasil
pemodelan data magnetotelurik yang diintegrasi dengan data geologi
regional.

1.4 Batasan Masalah

Supaya bahasan dari Penelitian Tugas Akhir ini tidak melebar, maka disusun

batasan masalah sebagai berikut:

1. Pemodelan inversi 2D menggunakan algoritma NLCG.

2. Data yang digunakan dalam penelitian ini sudah berekstensi .edi dan
bersumber dari open source (http://ds.iris.edu/spud/emtf).

3. Penelitian ini menggunakan 25 titik MT yang ada di daerah panas bumi
“alpha”



http://ds.iris.edu/spud/emtf

1.5 Manfaat

Manfaat yang ingin didapatkan dari penelitian ini adalah dijadikan sebagai
bahan referensi dalam pengolahan data magnetotelurik untuk pengembangan
wilayah kerja panas bumi baik oleh kalangan akademisi, peneliti, dan masyarakat
yang memiliki ketertarikan di bidang panas bumi.
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BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Dasar Teori
2.1.1. Geologi Regional
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Gambar 2. 1. Peta Geologi Provinsi Curnamona (R.S. Robertson, dkk, 1998)
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Gambar 2. 2. Penampang Geologi Provinsi Curnamona (Habermehl, 2000)

Dari Peta Geologi Provinsi Curnamona, Provinsi Curnamona adalah
elemen kerak Paleo hingga Mesoproterozoikum yang merupakan perpanjangan
luasan dari Australia Selatan bagian timur tengah ke barat New South Wales yang
dibatasi oleh batas struktural yang jauh lebih muda (Robertson et al., 1998, Conor
dan Preiss, 2008). Batuan dari Paleoproterozoic Willyama Supergroup (1720-
1640 Ma) diendapkan di keretakan antar benua, disertai oleh mafik sintetik dan
magmatisme felsik (Conor dan Preiss, 2008) dan diterobos oleh Mesoproterozoic
Ninnerie Supersuite awal (Fricke, 2006).
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Gambar 2. 3. Domain Geologi Provinsi Curnamona (Korsch, dkk, 2008)

Provinsi Curnamona dibagi menjadi beberapa domain berdasarkan usia,
fasies sedimen dan ketebalan, magmatisme dan metamorfisme, yaitu:



e Broken Hill Domain: stratigrafi yang relatif lebih tebal, lebih lengkap,
dan berkembang dengan baik Lode-bearing Broken Hill Group (Conor
dan Preiss, 2008). Metamorfisme dari bawah fasies amfibolit di utara
hingga granulit di selatan (Phillips, 1980). Synsedimentary
magmatisme felsik mafik dan tipe S terkait dengan rifting.

e Redan Domain: ditandai oleh Redan Gneiss calcalbitic, metamorfisme
granulit, dan ditandai dengan Total Intensitas Magnetik yang tinggi dan
mengandung batuan tertua yang diketahui pada Broken Hill Inlier
(Conor dan Preiss, 2008).

e Domain Olary: stratigrafi yang lebih tipis dan kurang lengkap. Batu
tertua yang diketahui di Willyama Grup Super (Grup Curnamona).
Synsedimentary A-type felsic (~ 1715 Ma Basso Suite) dan magmatisme
mafik minor (~ 1685 Ma Lady Louise Suite). Polifase deformasi dan
metamorfisme dari fasies hijau di amfibolit utara fasies di selatan
(Clarke et al., 1987; Webb dan Crooks, 2005).

e Domain Mulyungarie: ditandai oleh suksesi sulfida yang kental; relatif
lemah fasies greenschist di deformasi batuan metasedimen dengan
stratigrafi yang signifikan berbeda dari Broken Hill dan Olary Domains.
Mungkin karena transisi antara Broken Hill dan Olary Domains (Conor
dan Preiss, 2008).

e Domain Moolawatana: Batu purba Mesoproterozoikum dari Gunung
Painter dan Gunung Babbage Inliers dan membentang ke timur sebagai
punggungan yang terkubur.

e Mudguard Domain: lembaran yang relatif tidak terdeformasi ~ 1580 Ma

e Domain Erudina dan Quinyambie: basement yang tidak diketahui
terkubur dalam-dalam dengan ketebalan yang besar yang ditutupi
Cambrian dan Neoproterozoikum dari Cekungan Moorowie dan
Yalkalpo di barat dan sebelah timur Benagerie Ridge.

2.1.2. Stratigrafi Regional
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Gambar 2. 4 Kolom Stratigrafi Daerah Curnamona (Fabris AJ dan Gouthas,

Rock unit and location

2009)

Australian Antarctic Territony Mt Sones Orthngneiss, Granodioritic gneiss 3927 10 Ecarchean
Enderbw Land
Western Australia Meeberrie Gneiss, Gngiss 3731 x4 Enarchean
Murchison District
South Australia Cooyerdoo Granite, Granite 3157 2 Mesoarchean
Eyre Peninsula
Morthern Territory Woolner Granite, Pine Creek  Granite 2674 %3 Neoarchean
Crrogen (under Mesozoic
cover near Darwin)
Cueensland Yaringa Metamorphics, Mt lsa Orthogneiss 1874 = 4 Paleoproterzoic
Mew South Wales Redan Gneiss, Broken Hill Gniiss 1710 4 Faleoproterozic
Tasmania Surprise Bay Formation, Metasedimentary ca 1300 Masoproternzoic
King lsland
Victoria Glenelg River Ultramafics-Serpentinite > ca 520 Early Cambrian
Metamorphic Complex
Ceres Gabbro Gabbro ca a00? Neoproterozoic?
Auvstralian Capital Territory Adaminaby Group, Metasedimentary ca 470 Crrdovician
Brindabella Ranges
Heard and McDonald Islands  Limestone on Lauren’s Limestone ca 50 Eocene
Peninsula Basalt? ca 1208 Cretaceous?
Morfolk 1sland Ball Bay Basalt Basalt a3l Pliocene
Ashmore-Cartier lslands Cartier Formation Limestone ca 30 Oligocene
Cocos (Keeling) lslands Undated limestone Limestone ca 507 Eocene by comelation
with Christmas Island?
Christmas lsland Basalt, age greater than Basalt ca bl Faleogene?

Eocene sediments

Gambar 2. 5 Kolom Batuan Tertua di Setiap Wilayah di Australia (Geoscience
Australia, 2011)

Pada gambar 2.5 Kolom batuan tertua di wilayah penelitian, yaitu
Australia Selatan adalah batuan granit pada masa geologi Mesoarchean.
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Gambar 2. 6 Sebaran Mineral Pada “Hard Rock™ Australia (Geoscience
Australia, 2011)

Pada gambar 2.6 yaitu sebaran mineral pada “Hard Rock” di Australia
menunjukkan bahwa pada Australia terdapat beberapa potensi mineral yang bisa
dieksplorasi, yaitu perunggu, emas, tembaga, batubara, dan lain lain. Pada daerah
Australia selatan, terdapat beberapa mineral seperti tembaga, emas, perak,
potasium dan juga uranium.
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Gambar 2. 7 Sebaran Mineral Pada “Basin” Australia (Geoscience Australia,
2011)

Pada gambar 2.7 Sebaran Mineral pada “basin” Australia menunjukkan
bahwa pada Australia terdapat beberapa potensi minyak, gas dan juga batubara
untuk dieksplorasi. Jika diperhatikan, pada daerah Australia Selatan. Terdapat
lapangan batu bara.

2.1.3. Metode Magnetotelurik

2.1.3.1. Sistem Panas Bumi

Energi panas bumi adalah sumber daya alam berupa air panas atau uap
yang terbentuk di dalam reservoar dibawah permukaan yang mengalami proses
pemanasan oleh batuan beku sebagai sumber panasnya. Sistem panas bumi dapat
terbentuk jika terdapat beberapa unsur pembentuk sistem panas bumi, yaitu
lapisan overburden, clay cap, fluida (air atau uap) untuk menghantarkan panas
ke permukaan, reservoar berupa lapisan permeable yang mengandung fluida
berupa air atau uap. Keseluruhan unsur tersebut harus berada dalam satu kesatuan
sistem agar dapat dimanfaatkan dengan baik. Keseluruhan sistem panas bumi
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tersebut berada dibawah permukaan bumi, sehingga tidak dapat diamati secara
langsung.

Pada dasarnya sistim panas bumi terbentuk sebagai hasil perpindahan
panas dari suatu sumber panas ke sekelilingnya yang terjadi secara konduksi dan
secara konveksi. Perpindahan panas secara konduksi terjadi melalui batuan,
sedangkan perpindahan panas secara konveksi terjadi karena adanya kontak
antara air dengan suatu sumber panas. Perpindahan panas secara konveksi pada
dasarnya terjadi karena gaya apung (bouyancy). Air karena gaya gravitasi selalu
mempunyai kecenderungan untuk bergerak kebawah, akan tetapi apabila air
tersebut kontak dengan suatu sumber panas maka akan terjadi perpindahan panas
sehingga temperatur air menjadi lebih tinggi dan air menjadi lebih ringan.
Keadaan ini menyebabkan air yang lebih panas bergerak ke atas dan air yang
lebih dingin bergerak turun ke bawah, sehingga terjadi sirkulasi air atau arus
konveksi (Saptadji, 1997).

2.1.3.2. Jenis Sistem Panas Bumi.

Sistem panas bumi dapat dikelompokan kedalam beberapa kategori, hal
tersebut dapat dikelompokan berdasarkan jenis fluida atau fasa sistem panas
bumi tersebut, tempratur sistem panas bumi, dan lain-lain. Pada saat ini energi
panas bumi yang paling banyak dimanfaatkan adalah pada sistem hidrotermal,
karena pada sistem ini pori-pori batuan mengandung air atau uap, atau keduanya,
dan letak reservoarnya umumnya tidak terlalu dalam sehingga masih ekonomis
untuk dikembangkan.

Goff dan Janik (2000) mengelompokkan sistem panas bumi
berdasarkan geologi, geofisika, hidrologi, dan engineering menjadi 5 sistem,
yaitu :
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Young igneous system, berhubungan dengan quarternary volcanism dan
intrusi magma. Sekitar 95% dari aktifitas vulkanik terjadi di sepanjang
batas lempeng dan di hot spot. Lingkungan seperti ini biasanya
berhubungan dengan aktivitas tektonik yang besar. Fluida yang diperoleh
berasal dari panas magma yang mengkristal. Sistem geotermal yang seperti
ini umunya yang paling panas (<370°C) dengan kedalaman reservoar <1,5
km, walaupun ada beberapa yang lebih dalam.

U Fumarales;
& Acid-Sulfate Hot Springs
Acid Alteration

Steam-Heated Acid-Sulfate = Bicarbonate Waters.
Explson Sulfate-Chloride Waters
r \\ "5 o

wau Near Neutral
Water Table Chioride Hot

Neu\la\ Chloride Waler g
(NaCl, KCI, CO,, H.5...)

) i Intrusive Rocks
I I:l Volcanic Rocks

Heal and Mass {HCI, CO,, 50;, H,0, . ) Basement Rock
Transfer from Magma Sysiems

Gambar 2. 8 Konseptual Model Young Igneous System (Goff dan Janik, 2000)

2.

Tectonic system, memiliki aliran panas yang tinggi namun bukan berasal
dari aktivitas batuan beku. Sistem ini terdapat di lingkungan backarc,
daerah rekahan, zona subduksi, dan sepanjang zona patahan. Tectonic
System berhubungan dengan peningkatan aktivitas seismik yang
disebabkan quarternary faulting dan peningkatan aliran pada pada lempeng
yang tipis. Sistem tektonik yang baik untuk dikembangkan biasanya
memiliki suhu < 250°C dan terdapat pada kedalaman > 1,5km.
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Gambar 2. 9 Konseptual Model Tectonic System (Goff dan Janik, 2000)

Geopressured system, terdapat pada daerah cekungan sedimen dimana
penurunan dan pengendapan fluida pada lapisan tersebut telah membentuk
“overpressured reservoir”. Geopressured system memerlukan pengeboran
yang lebih dalam dibandingkan dengan tectonic system dan young igneous
system. Pada sistem ini letak reservoar biasanya terdapat pada kedalaman

1,5-3km dengan suhu berkisar 50°-190°C.

. COASTAL PLAN %

LOVEDENSITY
HIOK- PRESSURE SHALE

TEXAS COASTAL AREA

PRE-TERTIARY SECTION

B ceceressuren sanos

Gambar 2. 10 Geopressured system (Bebout, et al, 1978)
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4. Hot dry rock system, sitem ini memanfaatkan panas yang tersimpan di
porositas rendah, batuan impermeable pada kedalaman dan temperatur
yang bervariasi. Prosesnya adalah dengan cara membuat patahan pada
batuan impermeable tersebut kemudian diinjeksi air. Air dari permukaan di
pompa turun melalui sumur injeksi hingga ke patahan dan keluar melalui
sumur produksi. Temperatur pada sistem ini sekitar 120 — 225°C dan pada
kedalaman 2 — 4 km. Jenis sistem panas bumi daerah penelitian adalah hot
dry rock system dengan sumber panas berasal dari aktivitas radiogenik pada
batuan intrusi granit sebagai batuan sumber panasnya (Rees et al, 2018).
Sebagian besar aliran panas pada batuan granit berasal dari aktivitas
peluruhan yang terjadi secara terus menerus dari senyawa radioaktif seperti
uranium, thorium, dan potassium. Pada volume batuan granit yang cukup
besar jumlah uranium (5-10 ppm) dan thorium (20-80 ppm) dapat
meningkatkan suhu bawah permukaan secara signifikan (Anderson dan
Lund, 1979). Pada daerah penelitian konsentrasi uranium pada batuan
granit sebagai batuan sumber panasnya sebanyak 30 ppm. Hal ini
menyebabkan anomali aliran panas pada daerah penelitian mencapai 100
mwW/m?, sedangkan aliran panas pada keadaan normal hanya sebesar 40
mw/m2,
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Gambar 2. 11 Hot dry rock system (Anderson dan Lund, 1979)

5. Magma tap system, melibatkan pengeboran di bagian magma yang dangkal,
menerapkan pertukaran panas, dan sirkulasi fluida. Suhu reservoar pada
sistem ini sekitar <1200°C.
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Berdasarkan pada jenis fluida utamanya, sistem panas bumi dapat dibedakan
menjadi dua macam, yaitu :

1. Sistem satu fase, sistem ini umumnya berisi air yang mempunya
tempratur 90°-180°C dan tidak terjadi pendidihan pada fluidanya,
bahkan selama eksploitasi.

2. Sistem dua fase, pada sistem ini dibagi menjadi dua macam vyaitu :

a. Sistem dominasi uap, yaitu sistem panas bumi di mana sumur-sumurnya
memproduksikan uap kering atau uap basah karena rongga-rongga batuan
reservoarnya sebagian besar berisi uap panas. Dalam sistem dominasi uap,
diperkirakan uap mengisi rongga-rongga, saluran terbuka atau rekahan-
rekahan, sedangkan air mengisi pori-pori batuan. Karena jumlah air yang
terkandung di dalam pori-pori relatif sedikit, maka saturasi air mungkin
sama atau hanya sedikit lebih besar dari saturasi air konat (Swc) sehingga
air terperangkap dalam pori-pori batuan dan tidak bergerak. Dalam sistem
dominasi uap tekanan dan tempratur umumnya relatif terhadap kedalaman.

T—
P—

£ N

|

kedalaman. 2

Gambar 2. 12 Model Sistem Dominasi Uap (Saptadji, 1997)

b. Sistem dominasi air, yaitu sistem panasbumi dimana sumur-sumurnya
menghasilkan fluida dua fasa berupa campuran uap dan air. Dalam sistem
dominasi air, diperkirakan air mengisi rongga-rongga, saluran terbuka atau
rekahan-rekahan. Seperti dapat dilihat pada Gambar 2.3 dan 2.4, profil
tekanan dan temperatur terhadap kedalaman sangat berlainan. Pada sistim
dominasi air, baik tekanan maupun temperatur tidak konstant terhadap
kedalaman.
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Gambar 2. 13 Model Sistem Dominasi Air (Saptadji, 1997)

2.1.3.3. Prinsip Dasar Metode Magnetotelurik

Metode magnetotelurik (MT) merupakan salah satu metode eksplorasi
geofisika pasif yang memanfaatkan medan elektromagnetik alam. Medan EM
tersebut ditimbulkan oleh berbagai proses fisik yang cukup kompleks sehinga
spectrum frekuensinya sangat lebar (10 Hz — 104 Hz). Metode magnetutellurik
(MT) merupakan salah satu metode geofisika yang dinilai paling baik digunakan
dalam eksplorasi panas bumi karena kemampuannya untuk memetakan nilai
resistivitas batuan sistem panas bumi (Oskooi, 2006). Metode tersebut mengukur
dua komponen orthogonal medan listrik ( E ) dan dua komponen orthogonal
medan magnet ( H ). Rasio dari medan listrik dan medan magnet merupakan nilai
resistivitas semu yang kita kenal sebagai tensor impedan (Z). Tensor impedan
magnetotelurik dapat didefinisikan sebagai berikut :

[ZXX ny] [ [ O

Dimana Zxx adalan tensor impedansi horizontal, Zxy adalah tensor impedansi
TE, Zyx adalah tensor impedansi TM, Zyy adalah tensor impedansi vertikal, Hx
adalah medan magnet horizontal, Hy adalah medan magnet vertikal, Ex adalah
medan elektrik horizontal, dan Ey adalah medan elektrik vertikal.

Medan elektromagnetik alami ( medan elektromagnetik primer ) sebagai
sumber metode magnetotelurik sampai ke bumi dengan memiliki variasi
terhadap waktu. Medan elektromagnetik tersebut menginduksi ore body di
bawah permukaan Bumi sehingga eddy current ( arus telluric) yang
menimbulkan medan elektromagnetik sekunder. Receiver (RX) yang berada di
permukaan menangkap total medan elektromagnetik sebagai penjumlahan dari
medan elektromagnetik primer dan medan elektromagnetik sekunder (Liati dkk.,
2010). Proses tersebut digambarkan oleh gambar 2.14.
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Gambar 2. 14 Prinsip Dasar Metode Magnetotelurik (Liati dkk., 2010)

2.1.3.4. Sumber Gelombang Magnetotelurik

Bumi memiliki medan magnet yang konstan, namun yang dibutuhkan dalam
metode MT bukanlah medan magnet yang konstan, melainkan medan magnet
yang berubah-ubah terhadap waktu, karena medan magnet yang berubah-ubah
terhadap waktu dapat men-generate medan listrik. Variasi medan
elektromagnetik dapat berasal dari petir ataupun interaksi dari solar wind dengan
lapisan magnetosphere Bumi. Medan elektromagnetik dengan frekuensi lebih
dari 1 Hz berasal dari aktivitas meteoreologi seperti lightning discharge (cahaya
petir). Sinyal petir oleh cahaya dikenal sebagai sferics dan mencakup rentang
frekuensi elektromagnetik. Sferic menjalar dalam waveguide sebagai gelombang
listrik transversal (TE), magnetik transversal (TM), atau gelombang listrik dan
magnetik transversal (TEM). Interaksi antara solar wind dengan lapisan
Magnetosphere dan lonosphere Bumi menghasilkan gelombang elektromagnetik
dengan frekuensi kurang dari 1 Hz. Solar wind adalah suatu aliran yang kontinu
dari plasma, memancarkan sebagian besar proton dan elektron dari Matahari.
Pada saat solar wind mengenai medan magnet terrestrial pada magnetopause,
proton dan elektron akan berdefleksi ke arah yang berlawanan sehingga
menimbulkan medan listrik (Grandis, 2013).
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Gambar 2. 15 Skema Timbulnya Gelombang Magnetotelurik (Grandis, 2013)

2.1.3.5. Persamaan Maxwell

Persamaan Maxwell merupakan sintesa hasil-hasil eksperimen (empiris)
mengenai fenomena listrik- magnet yang didapatkan oleh Faraday, Ampere,
Gauss, Coloumb di samping yang dilakukan oleh Maxwell sendiri. Dalam bentuk
differensial, persamaan Maxwell dalam domain frekuensi dapat dituliskan
sebagai berikut,

VxE= — Z—f Hukum Faraday (2)
VxH=j+ Z—It) Hukum Ampere 3
V.D=gq Hukum Gauss 4
V.B=0 Hukum Gauss dalam magnetisasi  (5)

Dimana ,

E : medan listrik (Volt/m)

B : fluks atau induksi magnetic (Weber/m2 atau Tesla)
H : medan magnet (Ampere/m)

j : rapat arus (Ampere/m2)

D : perpindahan listrik (Columb/m2)

g : rapat muatan listrik (Columb/m3)

Persamaan (2) diturunkan dari hukum Faraday yang menyatakan bahwa
perubahan fluks magnetik menyebabkan medan listrik dengan gaya gerak listrik
berlawanan dengan variasi fluks magnetik yang menyebabkannya. Persamaan
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(3) merupakan generalisasi teorema Ampere dengan memperhitungkan hukum
kekekalan muatan. Persamaan tersebut menyatakan bahwa medan magnet timbul
akibat fluks total arus listrik yang disebabkan oleh arus konduksi dan arus
perpindahan. Persamaan (4) menyatakan hukum Gauss yaitu fluks elektrik pada
suatu ruang sebanding dengan muatan total yang ada dalam ruang tersebut.
Sedangkan persamaan (5) yang identik dengan persamaan (4) berlaku untuk
medan magnet, namun dalam hal ini tidak ada monopol magnetik (Kaufman dan
Keller, 1981).

2.1.3.6. Penjalaran Gelombang Elektromagnetik

Respon medan elektromagnetik pada batuan di bawah permukaan pada
kedalaman yang dalam dapat diperoleh dengan menaikkan periode sounding
elektromagnetik. Prinsip ini sesuai dengan persamaan electromagnetik skin
depth yang menggambarkan kedalaman penetrasi gelombang elektromagnetik
ketika berdifusi ke dalam suatu medium (Simpson dan Bahr, 2005):

5 =500 "7 (m) (6)

Dimana $ adalah electromagnetik skin depth, f adalah frekuensi, dan pa adalah
apparent resistivity. Persamaan diatas menunjukkan bahwa skin depth tidak
hanya bergantung pada nilai resistivitas batuan di bawah permukaan, tapi juga
bergantung pada periode atau frekuensi alat yang digunakan. Semakin tinggi
frekuensi alat yang digunakan maka akan semakin dangkal penetrasinya.
Sebaliknya, semakin rendah frekuensi alat yang digunakan, semakin dalam pula
penetrasi yang didapatkan.

Medan elektromagnet yang menginduksi Bumi secara alami dan digunakan
untuk penelitian MT memiliki rentang periode dari 10 hingga 10%s. Jika
diasumsikan resistivitas ratarata batuan di kerak dan mantle Bumi adalah 100
QOm, maka dengan persamaan di atas didapatkan penetrasi gelombang
elektromagnetik mampu mencapai ~160 m hingga >500 km. Inilah keuntungan
menggunakan metode MT dibandingkan metode ektromagnetik yang lainnya
(Simpson dan Bahr, 2005).

2.1.3.7. Pemodelan Forward dan Pemodelan Inversi

Dalam eksplorasi geofisika, kita berharap data hasil pengukuran dapat
memberikan informasi di bawah permukaan, tidak hanya mengenai sifat fisis
batuan saja melainkan juga kondisi geometri dan kedalaman batuan bawah
permukaan. Informasi tersebut dapat kita ketahui bila kita mengetahui hubungan
antara sifat fisis batuan dan data observasinya. Seluruh proses geofisika ini dapat
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dideskripsikan secara model matematika. Model matematika inilah yang
menghubungkan sifat fisis batuan dengan data observasinya. Berdasarkan model
matematika, itulah kita dapat mengekstrak parameter fisis batuan dari data
observasi. Proses ini disebut proses inversi. Sementara proses kebalikannya
dimana kita ingin memperoleh data prediksi hasil pengukuran berdasarkan
parameter fisis yang sudah diketahui, maka proses ini disebut proses forward atau
forward modeling.

Forward Problem Inverse Problem
Given:  Estimates or values of Given:  Field observations
the modal parameters l (Earth system responses)
Determine: Theoretical responses (data) Determine: Parameters of the earth—model
The Forward Process The Inversion Process
Numerical
Mode! A i Computed ob tional Mathematical Tool Estimates of
P ot ,.F Dynamics[ > Resp Data ™ umwnemwey) [ P SV’":"
P Theory) A . arameters
Input Opentors Output Input Operators Output

Gambar 2. 16 Alur pemodelan forward dan inversi (Dr. Eng, Supriyanto, 2007)

Inversi adalah suatu proses pengolahan data lapangan yang melibatkan
teknik penyelesaian matematika dan statistik untuk memperoleh distribusi sifat
fisis bawah permukaan. Analisis terhadap data lapangan dilakukan dengan cara
melakukan pencocokan kurva antara model matematika dengan data lapangan
(Dr. Eng. Supriyanto, 2007).

2.1.3.8. Teori 2D Magnetotelurik

Pada umumnya survei magnetotelurik menggunakan beberapa stasiun
pengukuran yang tersebar pada area studi. Pada tiap stasiun terdapat tiga
komponen magnetik dan dua komponen elektrik, komponen-komponen tersebut
digunakan untuk menghitung tensor impedansi dan vektor tipper bersamaan
dengan error-nya masing-masing. Teknik modern robust data-processing
digunakan untuk menghitung fungsi transfer dan error masing-masing
(deviasi/penyimpangan) dari data time series .

Pada kasus magnetotelurik 2D tensor impedansinya adalah sebagai berikut,

Z Z
z={> 77} )
yx yy

22



menghubungkan komponen horisontal dari elektromagnetik pada bidang
permukaan pada satu posisi dan frekuensi tertentu, poros-x menunjukan arah
strike,

E 0 Z H
B ={ef =l 0} iy} = 2o :
PR T Zw 0 Hy 2D%h ®)
Dimana,
Ex(w)
Z :Z = X
xy(w) TE = Hy(w)
)
- = B
Zyx(w) =Zy = Ho(w)
(10)
Conservation
of current
|E-p0|a|risati0r|1 |El-polalrisatior|1 = oiE, Jl} _ UQEJ@
J; /}r_':f ,‘Lf“ E, discontinuous
T T ®
(1]
=
4 H: Ez g
8
71=018m” g 72=0.001 Sm™

Gambar 2. 17 Konsep Model MT 2D sederhana (Simpson dan Bahr, 2005)

Model yang menjelaskan MT 2D secara simpel ,terdiri dari dua model yang
berdekatan dan memiliki kontak vertikal (batas planar yang memanjang tak
hingga ke sumbu X. Konservasi dari arus yang melalui kontak dimana
konduktivitas berubah dari 6_1 menjadi ¢_2 kearah sumbu Y maka Ey (medan
elektrik) akan terputus pada batas tersebut.

Determinan dari tensor impedansi dapat dituliskan dalam persamaan berikut,

Zpgr = |Zpgr| expligper] = \/ZTE(_ZTM) = \/lZTE“ZTMl exp Ei(d’TE + ¢TM)] (11)
Dimana resistivitas semu determinan,

1
logpppy = (logpra’ + logpry (12)
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Dan fase determinan adalah sebagai berikut,

Gper = %((I)TE + dru) (13)

Dengan mana 2D data determinan dipertimbangkan sebagai rata-rata dari mode
TE dan TM (Simpson dan Bahr, 2005).

2.1.3.9. Static Shift Correction

Gelombang elektromagnetik akan menghasilkan data (data
magnetotellurik) yang mudah mengalami distorsi baik pada kurva TE maupun
TM. Distorsi tersebut akibat adanya perbedaan nilai resisitivitas pada satu lapisan
dan dapat mengakibatkan interpretasi data menjadi ambigu. Pada suatu lapisan
yang di dalam bagian lapisan tersebut terdapat suatu medium yang memiliki
perbedaan nilai resistivitasnya maka medium tersebut akan menyebabkan data
mengalami pergeseran statik (static shift). Efek pergeseran statik tersebut hanya
terjadi pada arus galvanic.

Pergeseran statik dapat disebabkan oleh beberapa kondisi diantaranya
heterogenitass di dekat permukaan, kontak batas, dan efek topografi.
Heterogenitas di dekat permukaan merupakan kondisi dimana lapisan dibawah
dekat permukaan memiliki ketidak seragaman nilai resistivitas sehingga
menyebabkan distorsi pada data magnetotelurik. Distorsi pada data
magnetotelurik tersebut ditandai dengan pergeseran kurva TE dan TM terhadap
nilai regional sebenarnya. Kontak batas merupakan kondisi dimana daerah
pengukuran terdapat facture atau fault yang menyebabkan dua formasi yang
berbeda dan memiliki resistivitas yang berbeda saling kontak satu sama lain.
Pada bagian yang lebih resistif, kurva TM akan berada diatas kurva TE,
sebaliknya pada bagian yang kurang resistif makan kurva TM berada dibawah
kurva TE. Pada daerah di dekat topografi tinggi (bukit) maupun topografi rendah
(lembah) data MT juga mengalami pergeseran statik. Pergeseran statik pada
daerah bukit yang tinggi, akan lebih besar daripada pergeseran statik pada daerah
bukit yang rendah. Sedangkan pada daerah lembah pergeseran statik yang besar
akan terjadi pada daerah lembah yang curam. Daerah bukit akan memberikan
efek konduktif pada data, sedangkan daerah lembah akan memberikan efek
resisitif pada data. Pergeseran statik pada keadaan ini terjadi karena pergeseran
kurva TM ke atas pada topografi tinggi dan ke bawah pada topografi rendah.
Aliran medan listrik secara horizontal pada TM mode yang menyebabkan kurva
tersebut mengalami pergeseran (Grandis, 2013).

Berbagai macam metode sudah dikembangkan untuk melakukan static
shift correction. Salah satunya adalah dengan cara menggunakan filter spasial
seperti yang digunakan pada data dalam penelitian ini karena jarak antar titik
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pengukuran yang relatif dekat. Static shift correction dilakukan dengan cara
memperkirakan median dari polarisasi resistivitas semu pada titik pengukuran
dalam jarak tertentu lalu dibandingkan dengan masing-masing titik pengukuran
dalam rentang periode tertentu. Jika perbedaannya lebih besar dari batas toleransi
yang telah ditentukan maka, data tersebut mengalami shifting dan perlu
dilakukan koreksi sesuai dengan batas toleransi yang telah ditentukan (Peacock,
2012).

2.1.3.10. Algoritma Inversi Magnetotelurik

Pada bagian ini akan menjelaskan secara singkat tentang teori inversi.
Secara umum problem inversi adalah suatu cara yang dapat meminimumkan
error kuadrat. Yaitu dengan menggunakan persamaan 14 (Rodi dan Mackie,
2001).

d=Fm)+e (14)

Dengan e adalah vektor error, F adalah vektor fungsi forward modeling, m
adalah parameter vektor model dan d adalah vektor data. Agar solusi menjadi
stabil, perlu persamaan tambahan sebagai fungsi penstabil. Penyelesaian
problem dengan persamaan tambahan ini disebut fungsi regularisasi (Rodi dan
Mackie, 2001). Persamaan regularisasi dapat dilihat pada persamaan 15. ¥
adalah fungsi objektif yang akan diminimumkan, V adalah varian dari vektor
error e, A adalah pengali Laplacian, dan R adalah regularisasi yang berfungsi
sebagai stabilizer.

¥(m) = (d-F(m))™V-X(d-F(m))+ A.R(m) (15)

Inversi NLCG adalah suatu inversi yang terdiri dari 2 loop, yaitu loop
conjugate-gradient dan loop line-searh yang dapat meminimumkan suatu fungsi
(Rodi & 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. 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.
Beberapa skema dalam line-search ini adalah:

1. Nilai fungsi objektif terkecil disimpan sebagai Whest( o pest).

2. Jika fungsi objektif dalam tahap iterasi line-search lebih besar dari Whest,
dilakukan bisection.

3. Sebaliknya, jika fungsi objektif iterasi saat ini lebih kecil dari
Whest, dilakukan pengecekan, apakah turunan beda tanda.

1
Kpey1= E(ock'beest) (16)
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e Jika turunan beda tanda, berarti mungkin kedua titik telah mengapit
lokasi minimum. Untuk kasus ini dilakukan interpolasi kubik untuk
aproksimasi lokasi minimum.

e Jika turunan sama tanda, dilakukan aproksimasi kuadratik.
Iterasi line-search tersebut terus dilakukan hingga dipenuhi salah satu kriteria:
jumlah iterasi line-search lebih besar dari 5 iterasi atau [Wpest — W[<0.03Wpest -
Loop utama adalah loop conjugate gradient. Dalam loop ini dihitung arah
conjugate. Setelah arah conjugate ditemukan, dilakukan minimisasi 1-dimensi
(line-search). Setelah minimisasi 1-dimensi selesai (untuk tiap iterasi), dilakukan
pengecekan tiga flag (Rodi dan Mackie, 2001).

Kelebihan dari metode NLCG adalah bahwa proses inversi NLCG
menggunakan besar memori yang relatif sedikit untuk masalah skala besar,
sehingga untuk tidak memakan banyak memori pada random acces memory dan
tidak memerlukan aljabar linear numerik, sehingga setiap langkah cukup cepat,
karena untuk semua fungsi objektif jika diselesaikan dengan aljabar linear maka
tidak akan menghasilkan hasil yang maksimum, karena terlalu sederhana jika
dengan aljabar linear, sulit untuk fungsi yang berorde lebih dari 3. Sementara
kelemahan dari NLCG adalah bahwa langkah-langkah biasanya memiliki skala
panjang yang buruk, sehingga algoritma pencarian baris mungkin memerlukan
lebih banyak iterasi setiap kali untuk menemukan langkah yang dapat diterima.

2.2. Penelitian Terdahulu

Curnamona Province - 3D Sedimentary Basin model

ans
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Gambar 2. 18 Model 3D Cekungan Sedimen Provinsi Curnamona (Fabris dan
Gauthas, 2009)

Dilakukan penelitian mengenai pemodelan 3D Cekungan Sedimen pada
Provinsi Curnamona untuk memperhatikan aspek geologi dan dampak/kaitannya
di bidang eksplorasi. Pemodelan 3D dari daerah Curnamona termasuk
pembaruan dari kedalaman sebelumnya ke permukaan basement untuk wilayah
tersebut (Burtt et al. 2005), demikian juga untuk distribusinya dan kedalaman ke
dasar Cambrian (Cekungan Arrowie), Mesozoikum (Cekungan Eromanga) dan
Kenozoikum (Sub-baskom Callabonna) sedimen. Yang mana dari pemodelan 3D
ini akan dapat membantu eksplorasi dalam beberapa cara, yaitu:

 peningkatan prediksi kedalaman untuk dasar permukaan (misalkan dasar
Kenozoikum)

* digunakan untuk eksplorasi sistem mineralisasi yang di-sedimentasi (misalkan
uranium, emas-aluvial)

» meningkatkan pemahaman tentang distribusi bahan regolith
» meningkatkan pemahaman tentang wilayah luasan sungai dan geometri 3D-nya

* penggambaran wilayah yang lebih baik dengan meningkatkan prospektif untuk
energi panas bumi, memungkinkan peningkatan pemodelan gradien termal

* potensi penggunaan dalam pemodelan dispersi melalui peningkatan
pemahaman dari geometri 3D sistem mineral

» pembuatan penampang semua untuk pengujian bor.
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Gambar 2. 19 Diagram Kerja Pemodelan 3D Curnamona (Fabris dan Gauthas,
2009)

Kesimpulan yang didapat dari penelitian ini adalah pemodelan 3D
cekungan sedimen telah dibuat mendapatkan batuan dasar yaitu batu paleo-
mesoproterozoikum dari  Provinsi Curnamona menggunakan stratigrafi
mengambil data dari lubang bor dan penafsiran seismik. Permukaan dimodelkan
termasuk bagian atas Palaeo-Mesoproterozoic basement dan pangkalan
Cambrian (Arrowie Basin), Mesozoikum (Eromanga Cekungan) dan sedimen
Kenozoikum (Callabonna Subbasin). Pengukuran yang relatif dekat. Salah satu
manfaat dari pemodelan 3D ini adalah kemampuan untuk memvisualisasikan
banyak dataset secara bersamaan dan, dalam kasus cekungan sedimen
Curnamona 3D mempunyai model seperti baskom, didapatkan ketebalan, sifat
dan tingkat tutupan sedimen. Proses pembuatan model 3D membutuhkan
penilaian Kkritis volume besar data dan menyelesaikan konflik yang tidak mudah
diidentifikasi dalam ruang 2D. Ini mendorong dan memfasilitasi pembangunan
dari interpretasi geologi yang terbaik cocok untuk semua dataset. Model ini
memiliki aplikasi untuk eksplorasi sejumlah komoditas, termasuk target dalam
serta di bawah penutup sedimen. Model 3D semacam iini bermanfaat dalam
tahap awal eksplorasi, untuk menilai prospektifitas dan menghasilkan skala besar
konsep. Dengan uranium yang ditunjukkan potensi Provinsi Curnamona dan
penutup sedimen, masih ada ruang lingkup yang cukup untuk menerapkan yang
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baru model dan konsep eksplorasi untuk wilayah ini. Model Curnamona 3D
dapat digunakan untuk menyorot area untuk eksplorasi lebih lagi, tetapi saat ini
masih kurang untuk dieksplorasi.

H. A. Williams dan P. G. Betts melakukan penelitian dengan judul
“Imaging links between lithospheric architecture and surface geology in the
Proterozoic Curnamona Province, Australia.” Dalam penelitian ini, analisis
medan potensial (magnetik dan gravitasi) adalah metode yang efektif untuk
menyelidiki arsitektur skala lempeng dan menyediakan cara menghubungkan
skala benua melalui kumpulan data geofisika (mis., tomografi seismik) dengan
studi geologi dan geofisika yang terperinci. Pada penelitian ini, digambarkan
struktur kerak dalam dari Provinsi Curnamona Proterozoikum, Australia, dalam
set data aeromagnetik dan gravitasi dan membangun hubungan spasial dan
temporal antara struktur dalam dan dekat fitur geologi permukaan dengan
melapiskan vertikal pertama tanggapan turunan pada gambar lanjutan ke atas. Ke
atas melanjutkan gravitasi dan data aeromagnetik menunjukkan NW-SE, NE-
SW, E-W, dan N-S berorientasi dengan panjang gelombang diskontinuitas dan
batas-batas ke anomali, didapatkan interpretasi sebagai struktur yang mendalam.
Struktur-struktur ini mendahului peristiwa tektonik tertua yang diketahui yang
dicatat dalam batuan singkapan dan tampaknya telah berumur panjang, dengan
demikian mempengaruhi sejarah tektonik propinsi. Misalnya, outcropping zona
geser Cambrian, terbukti dalam turunan vertikal data, tampaknya memiliki
nukleasi dari segmen yang dipindahkan dari posisi sedalam-dalamnya yang terus
menerus struktur asal Proterozoikum yang telah dicitrakan dalam data lanjutan
ke atas. Gradien panjang gelombang mendefinisikan struktur E — W dan NW —
SE dalam lanjutan ke atas data aeromagnetik berpotongan di bawah provinsi
berapi Benagerie yang dominan felsic di provinsi tengah dan bertepatan dengan
anomali gravitasi negatif yang besar diinterpretasikan sebagai batuan beku felsic
yang sejajar dengan tumpukan vulkanik. Implikasi tektonik ini Studi meliputi (1)
struktur yang berada di Provinsi Curnamona telah mempunyai sejarah yang
menaarik; (2) struktur ini tampaknya telah mengendalikan lokasi dan distribusi
zona geser yang lebih muda, aktivitas beku, dan kemungkinan cekungan di kerak
atas; (3) bidang geofisika cenderung telah berevolusi dan diperbanyak selama
adanya dinamika siklus tektonik dan karenanya mencatat evolusi yang berlarut-
larut dari provinsi ini scara geologis.

Dari penelitian Fabris dan Gauthas mengenai pemodelan 3D
Curnamona dengan menggunakan stratigrafi mengambil data dari lubang bor
mendapatkan aspek geologi, sehingga dapat membantu untuk eksplorasi metode
magnetotelurik pada daerah tersebut, yang mana tujuan dari metode
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magnetotelurik ini adalah untuk mengetahui hal spesifik yang belum didapatkan
dari penelitian Fabris dan Gauthas, yaitu menganalisis sistem panas bumi daerah
Curnamona. Sebelumnya telah dilakukan juga penelitian dari H. A. Williams dan
P. G. dengan judul “Imaging links between lithospheric architecture and surface
geology in the Proterozoic Curnamona Province, Australia.” Dalam penelitian
ini, analisis medan potensial (magnetik dan gravitasi) adalah metode yang efektif
untuk menyelidiki arsitektur skala lempeng dan menyediakan cara
menghubungkan skala benua melalui kumpulan data geofisika (mis., tomografi
seismik) dengan studi geologi dan geofisika yang terperinci. Pada penelitian ini,
digambarkan struktur kerak dalam dari Provinsi Curnamona Proterozoikum,
Australia, dalam set data aeromagnetik dan gravitasi dan membangun hubungan
spasial dan temporal antara struktur dalam dan dekat fitur geologi permukaan
dengan melapiskan vertikal pertama tanggapan turunan pada gambar lanjutan ke
atas. Terdapat perbedaan dengan penelitian dengan metode magnetotelurik, yang
mana tujuan dari penelitian yang dilakukan H.A Williams dan P.G. adalah untuk
menyelidiki arsitektur skala lempeng, sehingga dapat membantu penelitian pada
metode magnetotelurik secara aspek geologi.
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alur Penelitian

Pengolahan data magnetotelurik yang dilakukan pada pada penelitian
ini meliputi beberapa tahap, berikut diagram alir penelitian tahapan pengolahan
data yang akan dilakukan :

Input Data MT (.edi)
Peta Elevasi

Smoothing Curve

Pemodelan Inversi 10

Mesh Parameter

Parameter Inversi_ 4
|
| Minimum Freguency | Decades | | Mode Inversi | | Error Floor ‘ | lterasi |

I

Model
Inversi

Tidak Sesuai

Data Geologi >

Sesuai

Interpretasi

Gambar 3. 1 Diagram Alur Penelitian

3.2 Tahap Pendahuluan
Tahap pendahuluan ini meliputi studi literatur untuk membantu penulis
dalam memfokuskan permasalahan yang ingin dipecahkan dengan menggunakan
metode yang telah dipilih sehingga menghasilkan kesimpulan yang dapat
dipertanggungjawabkan. Selanjutnya penulis akan menyiapkan data mulai dari
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mendownload data open source yang disediakan dari http://ds.iris.edu/spud/emtf.
Data yang digunakan merupakan data magnetotelurik daerah “Alpha”. Setelah
data tersedia kemudian penulis akan menyeleksi data yang sama untuk
optimalisasi pada saat proses pengolahan data.

3.3 Tahap Pengolahan Data

Tahap ini meliputi pengolahan data magnetotelurik menggunakan
pemodelan inversi 2D dengan algoritma NLCG. Pengolahan yang dikerjakan
meliputi, input mesh parameter (max depth, min depth, jumlah titik, jumlah
layers, incremental factor), kemudian melakukan quality control dan editing data
(edit kurva TE dan TM untuk mendapatkan gradien kurva yang lebih smooth),
selanjutnya dilakukan static shift correction, setelah memperoleh kurva yang
smooth, maka perlu dilakukan input parameter inversi (algoritma, iterasi, RMS
error) untuk dilakukan proses inversi. Hasil inversi data magnetotelurik tersebut
nantinya akan menghasilkan model inversi yang menggambarkan distribusi
resistivitas bawah permukaan daerah penelitian. Model tersebut kemudian
gabungkan dengan data geologi untuk dilakukan analisis.

Pada penelitian ini data yang digunakan sudah dalam format *edi,
dimana data tersebut sudah melalui pre-processing yang meliputi Inspeksi Data
Time Series, Fast Fourier Transform, Robust Processing, dan Cross Power
Selection. Static shift correction pada data ini sudah dilakukan dengan
menggunakan metode filter spasial seperti yang telah dijelaskan pada subbab
2.1.3.9.

o
00010 08K =1
000 oo =2
o Tue Oagin
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Gambar 3. 2 Tampilan Awal Software

3.3.1 Input Data

Proses input data pada software terlebih dahulu dilakukan pembuatan
project. Kemudian import data yang sudah berformat .edi kedalam project yang
telah dibuat. Pada penelitian ini jumlah data yang di-import berjumlah 25 data.
Data tersebut sesuai dengan jumlah titik pengukuran yang akan dilakukan
pengolahan tahap lanjut.

mpaort MT Data

il Filez of Tppe
|1§| | Edi Files |
Select zource file(z) Prewview |

| =4 x| |red -l
[ [
{ZAKULI-AH
ATA

@& Data TA Alpha

¢ Back Mest = LCancel |

Gambar 3. 3 Import Data .edi Pada Software

3.3.2 Peta Elevasi

Sebelum melakukan smoothing tahap lanjut, data .EDI yang telah di
import ke project dilakukan ploting koordinat pada peta. Setelah dilakukan
ploting koordinat, akan dihasilkan peta elevasi wilayah pengukuran. Kemudian
dilakukan profiling pada peta sesuai titik pengukuran. Proses ini berguna sebagai
menentukan wilayah yang akan dilakukan permodelan. Peta elevasi tersebut
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menggambarkan desain akuisisi dari data yang akan diolah, peta elevasi untuk
penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.4.

- . =

Gambar 3. 4 Peta Elevasi Daerah Penelitian

3.3.3 Smoothing Curve
Setelah dibuat peta elevasi, dilanjutkan ke proses smoothing data pada

menu sounding. Parameter yang digunakan dalam proses smoothing tersebut
terdapat tiga pilihan yang meliputi smoothing D+, Sutarno, dan Numerical. Data
sebelum dilakukan smoothing ditunjukan pada gambar 3.5. Setelah memporleh
trend kurva, kemudian dilakukan shifting untuk memperoleh kurva yang lebih
smooth dan sesuai dengan trend.
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Gambar 3. 5 Gambar Kurva TE (Merah) dan TM (Biru) Sebelum Smoothing

Pada penelitian ini, parameter pada proses smoothing yang digunakan adalah
Smoothing D+. Smoothing D+ merupakan proses penghalusan kurva data
magnetotelurik berdasarkan pola kurva rho apparent terhadap pola kurva derajat
fase magnetotelurik. Pada proses ini, parameter yang dilibatkan adalah error bar
sebagai dasar dalam proses penghalusan pola kurva, semakin besar error barnya
maka hasil smoothingnya akan menghasilkan kurva smoothing yang semakin
menjauhi dari pola kurva data observasi. Sebab pada dasarnya, D+ dapat
menduga bentuk kurva tersebut dengan mempertimbangkan efek error barnya
pada kurva rho apparent dan derajat faseSetelah proses smoothing, dibuat kurva
smoothing dari kurva hasil editing dengan berbagai metode.

Curve Smoothing >

Smooth Options ————————————— ||

" Mone

7 Sutamo Phase Consistent
FhoEmr %2 PhEm3

— | #&% —=s8 &8

[To use ermor bars set error to -1.0]

" o =
L 7 Mumerical Factor: 5 | ...

Ok | Cancel |

. . mooo @ o oW

Gambar 3. 6 Setting Parameter Smoothing
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Gambar 3. 7 Kurva TE (merah) dan TM (biru) Setelah Smoothing dan Static
Shift Correction.

3.3.4 Pemodelan Inversi 1D

Proses selanjutnya yaitu membuat model 1-D. Pada perangkat lunak
WinGLink, pemodelan 1D dapat dilakukan dengan metode Occam. Pemodelan
1-D dapat dibuat berdasarkan kurva hasil editing atau smoothing. Penelitian pada
tugas akhir ini, digunakan kurva smoothing untuk pemodelan 1-D kurva yang
digunakan untuk pemodelan dapat ditentukan menggunakan kurva TE, TM atau
Invariant. Kurva invariant adalah kurva yang dihasilkan dari nilai tengah kurva
TE dan TM. Parameter pemodelan inversi Occam 1-D dapat dilihat pada gambar
3.7. Parameter inversi Occam terdiri dari jumlah lapisan, iterasi, start resistivity,
dan kedalaman. Jumlah lapisan ditentukan secara default oleh perangkat lunak
WinGLink. Perangkat lunak WinGLink dapat menentukan lapisan sesuai dengan
kondisi kurva.
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Gambar 3. 8 Setting Parameter Pemodelan Occam-1D.

Semakin banyak kenaikan dan penurunan nilai resistivitas pada kurva, maka
lapisan yang akan ditentukan oleh perangkat lunak WinGLink akan semakin
banyak. Iterasi ditentukan secara default oleh perangkat lunak WinGLink dengan
maksimal iterasi yaitu 10. Penentuan kedalaman dapat dilakukan dengan mode
automatic. Perangkat lunak WinGLink juga dapat menentukan kedalaman awal
dan akhir yang sesuai dengan perhitungan dengan rumus skin depth tetapi start
resistivity juga ditentukan automatic sehingga tidak dapat diubah. Pada
penelitian ini, penentuan kedalaman dan start resistivity dilakukan secara
automatic.
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Gambar 3. 9 Hasil Pemodelan Occam-1D.

Setelah didapatkan hasil pemodelan Occam pada gambar 3.9, selanjutnya
dilakukan penentuan nilai resisitivitas dan kedalaman yang representatif dengan
kurva observasi. Penentuan ini bertujuan untuk memeriksa kembali hasil inversi
Occam 1-D dengan melihat niai kedalaman dan resestivitas yang representatif
dengan dengan kurva observasi. Nilai resistivitas terhadap kedalaman dapat
dilihat pada gambar 3.10.

1D Model Parameters >

Model Parameters
Total # of layers [max = 8]

H Fized Resistivity Fimed Thickhness
L B | 1.20 (| 72,62
2 | 415 — | 402,97
3 | 79.05 — | 5513.85
4 2.95

insett_|[_Detete ]  [[import ][ Gues=]

Inversion Parameters

= Amplitude + Phase Amplitude Only
bl FLRALS . [32] [ 50
tax # of iterations [ 0

Ok Cancel

Gambar 3. 10 Penentuan Nilai Resistivitas dan Kedalaman Pemodelan 1-D.
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Pada perangkat lunak WinGLink, pemodelan 1-D metode Occam memiliki
kelemahan pada penentuan model frekuensi rendah. Hasil pemodelan inversi
Occam cenderung mengalami penurunan resistivitas pada frekuensi rendah
bagian akhir. Pada kasus tersebut, solusi yang dapat dilakukan adalah dengan
melakukan penetapan hasil pemodelan berdasarkan kedalaman.

¥ = Bostick ¥ = Occam

Edit

Undo

Reset

Occam

Guess

L

Save

Help

Close

Elefel

102 -

Depth {m)

T T I T e S AT
107 10 102 10 104
Rho (ohm. m)

Gambar 3. 11 Hasil Akhir Pemodelan Inversi 1-D Metode Occam.

3.3.5 Mesh parameter

Pada tahap pengaturan mesh parameter dilakukan penentuan baris (row)
dan kolom (column) blok serta depth sebagai model awal untuk dilakukan
inversi. Baris dan kolom desesuaikan dengan jumlah titik dan panjang lintasan
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pengukuran. Depth ditentukan berdasarkan kedalaman yang ingin dilakukan
interpretasi.
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Gambar 3. 12 Pengaturan Mesh Parameter

3.3.6 Parameter Inversi

Parameter inversi yang diatur disini yaitu menentukan nilai resistivitas
minumum dan maksimum. Nilai resistivitas minimum ditetapkan berdasarkan
nilai resistivitas paling rendah pada setiap kurva, begitu juga dengan nilai
maksimum. Nilai resistivitas minimum berada pada 7 Qm dan nilai resistivitas
maksimum berada pada 300 Q. Data error adalah toleransi error pada data hasil
dari proses inversi. Error floor adalah toleransi error pada proses inversi yang
ditentukan, sehingga apabila proses inversi melebihi batas error floor yang
ditentukan maka proses inversi akan berhenti secara otomatis. Nilai data error
dan error floor ditentukan dengan nilai 5% untuk rho, dan 10% untuk phase.
Nilai tersebut adalah nilai ideal berdasarkan manual book dari WinGLink.

Pada penelitian ini, mode inversi yang digunakan adalah mode TE-TM. Mode
TE-TM sendiri adalah mode inversi dimana hasil pemodelannya berdasarkan
dari kedua kurva yaitu kurva TE dan TM. Hasil pemodelan menggunakan mode
TE-TM ini merupakan hasil inversi yang lebih kompleks dibandingkan dengan
menggunakan salah satu mode yaitu TE atau TM saja. Mode TE-TM juga
mempertimbangkan kualitas masing-masing dari kurva untuk mengidentifikasi
bawah permukaan serta memenuhi sifat gelombang elektromagnetik dari
pengolahan data magnetotelurik.
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mode inversi, minimum resistivity, decades, error floor, dan jumlah iterasi. Mode
inversi yang digunakan yaitu smooth inversion karena pada mode tersebut
menggunakan algoritma NLCG. Pada mode tersebut juga terdapat faktor tau
yang merupakan parameter regularisasi untuk mengontrol kesesuaian data
terhadap bentuk model.

Gambar 3. 13 Window Pengaturan Parameter Inversi

Setelah mengatur parameter inversi yang ditentukan, maka dapat dilakukan
proses inversi dengan terlebih dahulu diatur jumlah iterasi yang diperlukan.
Selanjutnya running inversi 2D sesuai dengan jumlah iterasi yang telah
ditentukan. Hasil running merupakan penampang 2D resistivitas pada line
pengukuran.
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Gambar 3. 14 Window Input Nilai Iterasi

Gambar 3.14 adalah window untuk menentkan jumlah iterasi yang akan
digunakan, dimana jumlah iterasi minimum yang dianjurkan adalah sebanyak 30
dengan iterasi 0 merupakan model hasil forward.

3.4 Tahap Analisis Data dan Pembuatan Laporan

Tahap ini meliputi proses analisis distribusi resistivitas bawah
permukaan hasil inversi 2D data magnetotelurik daerah penelitian yang
diganbungkan dengan data geologi daerah penelitian. Berdasarkan hasil analisis
tersebut apabila model inversi yang diperoleh sesuai dengan data geologi,
kemudian akan dibuat model konseptualnya. Selanjutnya akan dibuat laporan
penelitian untuk mempertanggungjawabkan hasil penelitian yang telah
dilakukan.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil
4.1.1 Peta Elevasi

Gambar 4. 1 Peta Elevasi Daerah Penelitian

Peta elevasi ini digunakan untuk menentukan line pengukuran dan
menentukan data yang terdapat pada masing-masing line pengukuran agar dapat
dilakukan pemodelan inversi 2D pada semua stasiun pada 1 line. Berikut ini ada
peta elevasi daerah penelitian. Pada peta elevasi tersebut, nilai elevasi tertinggi
di daerah penelitian adalah 137m, yaitu pada titik CP 1. Penentuan line yang
dilakukan diperoleh 1 line dengan jumlah total data yaitu 25 data.

4.1.2 Analisis Metode

Pada penelitian ini metode inversi yang digunakan adalah metode non
linear conjugate gradient, namun sebelum melakukan inversi perlu dilakukan
proses awal agar data yang akan diinversi dapat menghaslkan model inversi yang
optimal. Proses yang perlu dilakukan diantaranya sebagai berikut.

4.1.2.1 Smoothing Curve

Proses smoothing dapat dilakukan dengan dengan tiga cara yaitu
dengan metode smoothing D+, Sutarno, dan Numerical. Metode smoothing D+
merupakan metode smoothing kurva yang berdasarkan pada trend kurva
resistivitas semu terhadap kurva fase. Metode smoothing Sutarno merupakan
metode smoothing kurva yang berdasarkan bada trend kurva fase. Metode
smoothing numerical merupakan metode smoothing kurva yang menggunakan
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pendekatan secara numeric berupa persamaan polinomial dengan nilai faktor
tertentu tergantung jumlah data pada masing-masing titik pengukuran. Pada
penelitian ini, parameter pada proses smoothing yang digunakan adalah
Smoothing D+. Smoothing D+ merupakan proses penghalusan kurva data
magnetotelurik berdasarkan pola kurva rho apparent terhadap pola kurva derajat
fase magnetotelurik. Pada proses ini, parameter yang dilibatkan adalah error bar
sebagai dasar dalam proses penghalusan pola kurva, semakin besar error barnya
maka hasil smoothingnya akan menghasilkan kurva smoothing yang semakin
menjauhi dari pola kurva data observasi. Sebab pada dasarnya, D+ dapat
menduga bentuk kurva tersebut dengan mempertimbangkan efek error barnya
pada kurva rho apparent dan derajat fase. Setelah proses smoothing, dibuat
kurva smoothing dari kurva hasil editing dengan berbagai metode.
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Gambar 4. 2 Kurva Titik CP6 Sebelum Smoothing
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Gambar 4. 3 Kurva Titik CP 6 Setelah Smoothing dan Static Shift Correction.

Berdasarkan gambar 4.2 dan 4.3, dapat dilihat perbedaan kurva sebelum
dan setelah dilakukan smoothing, dimana setelah dilakukan smoothing kurva
lebih mengikuti trendnya. Berdasarkan kurva hasil smoothing juga dapat dilihat
bahwa semakin dalam nilai resistvitas yang diperoleh juga semakin tinggi,
namun untuk interpretasi yang lebih baik perlu dilakukannya proses inversi 2D.

4.1.2.2 Mesh Parameter

Mesh parameter merupakan salah satu faktor yang penting dalam proses
inversi. Penentuan mesh parameter akan menentukan bentuk dan persebaran
resistivitas pada model hasil inversi yang dilakukan. Mesh parameter meliputi
jumlah blok secara vertikal dan horizontal, dalam hal ini merupakan pengaruh
dari jumlah baris dan kolom, serta kedalaman yang diinginkan untuk dilakukan
inversi. Berikut ini adalah data mesh parameter yang digunakan pada penelitian
ini.

Tabel 4. 1 Tabel mesh parameter penelitian

Tabel mesh parameter penelitian

Parameter Line 1
Kedalaman 5000m
Baris 31
Kolom 37
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Tabel 4.1 merupakan tabel mesh parameter yang digunakan dalam penelitian ini,
dimana dalam penelitian ini kedalaman dan jumlah baris yang digunakan sama
sedangkan jumlah kolom yang digunakan berbeda tergantung pada panjangan
lintasan pengukuran.

Setelah menentukan mesh parameter maka perlu dilakukan forward
model sebagai model awal untuk dilakukan inversi. Forward model ini
menggukanan asumsi bahwa bawah permukaan bumi merupakana komponen
homogen sehinggal forward model sebagai model awal yang diperoleh memiliki
nilai resistvitas yang sama.

25 20 inversion M T Alpha - [Profie: “UINE 1° - Modek « News] - & x
wcon ange: Display Tocls Vindam Help

L

1

L

KGO m V| @3 m CelVeue i1 SRows| 1 Cos| 3

Gambar 4. 4 Forward Modelling Pada Line 1

Gambar 4.4 merupakan forward model pada line 1 dengan nilai resistivitas awal
sebesar 100 Qm. Asumsi bahwa lapisan bumi menyerap gelombang
elektromagnetik menjadi dasar penentuan nilai resistivitas awal model.
Gelombang elektromagnetik akan mengalami atenuasi yang lebih besar pada
lapisan yang konduktif dan menyebabkan terhambatnya penjalaran gelombang
ke lapisan yang lebih dalam, sehingga semakin rendah nilai resistivitas model
awal yang diberikan maka model inversi yang diperoleh akan semakin
interpretatif namun kedalaman yang diperoleh akan berkurang begitu pula
sebaliknya. Semakin tinggi nilai resistivitas pada model awal maka model inversi
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yang diperoleh akan memiliki ambiguitas yang lebih tinggi namun memiliki
kedalaman yang lebih dalam.

4.1.2.3 Parameter Inversi

Parameter inversi merupakan komponen utama dalam menentukan
model inversi yang akan dihasilkan dari proses inversi. Terdapat beberapa
parameter yang perlu diatur agar menghasilkan model inversi yang optimal.

Parameters Setting X

Static Shiltl Fixed Parms | Data Errors | Error Floor I
Main Parms I Data Select | Smooth Inv. | Sharp Inv. |

[V Invert TM mode tho and phase data

¥ invert TE mode tho and phase data

[ Invert Hz transfer function

r

Error for termination of inversion 15 (%)

Note: applies to Sharp Inversion only

( suggested value: 1.0t0 1.5)

0K ] Cancel J

Gambar 4. 5 Parameter mode TE dan TM

Parameter yang pertama adalah mode kurva yang akan dilakukan inversi. Pada
penelitian ini inversi yang dilakukan menggunakan mode TE dan mode TM atau
bisa disebut juga mode determinan. Jika menggunakan mode TE saja maka
model inversi yang dihasilkan akan memiliki hasil yang lebih detail secara
vertikal namun secara horizontal hasilnya kurang baik atau memiliki ambiguitas
yang lebih tinggi. Sebaliknya jika menggunakan mode TM saja maka model
inversi yang dihasilkan akan lebih detail ke arah horizontal, sedangkan secara
vertikal memiliki ambiguitas yang lebih tinggi. Oleh karena itu pada penelitian
ini menggunakan mode TE dan TM agar memperoleh model hasil inversi yang
detail secara vertikal dan horizontal.
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Pengaturan selanjutnya merupakan pengaturan nilai frekuensi minimal
dan decade. Nilai frekuensi minimal berguna untuk mendetailkan lapisan bawah
pada model hasil inversi pada penelitian ini nilai frekuensi minimal yang
digunakan adalah 0,01Hz dengan target kedalaman yaitu 5000 m. Decade
berguna untuk mendetailkan lapisan atas pada model hasil inversi, pada
penelitian ini nilai decade yang digunakan yaitu 30.

Parameters Setting ps
Static S hift I Fixed Parms ] Drata Errors | Emor Floor
Main Parms  Data Selech. ] Smooth I, | Sharp [nw.

kdin Frequency TE data

Th data 0.07 000
HZ data 0.07 Qo0

# Decades 30

i~ Use Station Data
i* Use Interpolated Data

# Freqs in Decade 5

[V Use Smoothed Curves if existing

Ok Cancel

Gambar 4. 6 Parameter Frekuensi dan Decades

Pada penelitian ini algoritma yang digunakan adalah algoritma non linear
conjugate gradient (NLCG). Algoritma ini mencoba meminimalisasi fungsi
objektif dari misfit data dengan bentuk model untuk memperoleh hasil yang
optimal. Parameter pengontrol hasil dari algoritma ini adalah parameter
regularisasi tau. Semakin besar nilai tau yang digunakan maka model yang
dihasilkan akan semakin smooth namun memiliki akurasi kecocokan dengan data
yang lebih rendah. Pada penelitian ini nilai tau yang digunakan adalah 2, hal ini
dilakukan agar model yang diperoleh sesuai dengan data yang ada.
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Parameters Setting

Static Shift ] Fixed Parms ] Data Erors I Error Floor
b ait Parms ] Data Select.  Smooth Irw l Sharp Inv.

= Salve for the smoothest modst

¢~ Solve for the smoothest variations
away from the apriori model

Regularization Laplacian

" Standard grid Laplacian operator

" Uriform grid Laplacian operator

[ the unifarm grid Laplacian Operator will likely
result in a much smoother mode! |
Regularization Order

™ Minimize intearal of lgrad(m]l=2

* Minimize integral of ILaplacian(m)l=2

‘wiheighting function [zmooth. par file]
[~ “eighting enabled

Harizontal alpha factar 1.0
Beta factor for weighting 1.0

tin. block dimensions (m) 0o H 0.0 v

Tau for Smaocthing operatar 20

[T Output sensitivitg map [ Save intermediate models

ok | Cancel |

Gambar 4. 7 Parameter Smooth Inversion

Parameters Setting x

M ain Parms ] Data Select. ] Smooth [ree. 1 Sharp [ree. l
Static Shift ] Fixed Parms I DataEmors  Enor Floor 1

Error Floor []
TERho | 50 TMRho | 5.0
TE Phase | 14  TM Phase| 14

Tyz Data, absolute 0.10000

Mote: Phage enors are entered in % equivalent tho
error. & 1% rha enar is equivalent to a 0.29 degree
absolute emor in phasze.

oK | Cancel
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Gambar 4. 8 Parameter Error Floor

Parameter error floor merupakan parameter untuk mengatur batas nilai error
yang akan dihasilkan. Error floor untuk fase harus dimasukan dalam nilai yang
sebanding dengan persentase rho, dimana 1% dalam rho sama dengan 0,29
derajat fase. Pada penelitian ini error floor untuk rho TE dan TM adalah 5%,
sedangkan error floor untuk fase TE dan TM adalah 1,4%.

4.1.3 Hasil Pemodelan Inversi
4.1.3.1 Inversi 1D

Berdasarkan hasil inversi 1-D lintasan 1 pada gambar 4.9 dan 4.10,
terdapat tiga zona resistivitas yaitu zona resistivitas rendah, sedang, dan tinggi.

0ok (=) []

<
4 70 U w 10 1268« il

Gambar 4. 9 Hasil Pemodelan Inversi Occam Smooth kiri (selatan), kanan (
utara)
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Gambar 4. 10 Hasil Pemodelan Inversi Bostick Smooth kiri (selatan), kanan (
utara)

Zona resistivitas rendah dengan rentang nilai resistivitas sebesar 1-8 Qm
memiliki ketebalan mencapai 500 meter yang semakin menebal ke arah utara
dan panjang sekitar 21 kilo meter. Zona resistivitas sedang dengan rentang nilai
resistivitas sebesar 24-64 Qm memiliki ketebalan mencapai 800 meter yang
semakin menebal ke arah utara dan panjang sekitar 21 kilo meter. Zona
resistivitas tinggi dengan rentang nilai resistivitas sebesar 70-4096 Qm memiliki
ketebalan mencapai 4500 meter yang semakin menebal ke arah utara dan
panjang sekitar 20 kilo meter, kemudian dikorelasikan antara hasil model inversi
1-D dengan model yang telah dibuat.

4.1.3.2 Inversi 2D

Inversi 2D yang dilakukan menggunakan algoritma non linear
conjugate gradient (NLCG) yang telah terdapat di dalam software. Dimana
algoritma NLCG menggunakan minimalisasi fungsi objektif dari misfit data
dengan bentuk model untuk memperoleh hasil yang optimal. Pada pemodelan
inversi 2D ini hasil yang diperoleh berupa blok-blok nilai resistivitas bawah
permukaan dengan ukuran yang berbeda-beda tergantung dari mesh parameter
dan parameter inversi yang digunakan. Pemodelan yang dilakukan menggunakan
iterasi sebanyak 50 kali pada lintasan dengan total lintasan terdapat 1 lintasan.
Berikut ini adalah penampang resistivitas bawah permukaan lintasan dari hasil
inversi yang telah dilakukan.
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Gambar 4. 11 Hasil Penampang Resistivitas Line 1 kiri (selatan), kanan ( utara)

Berdasarkan dari hasil pemodelan inversi 2D yang telah dilakukan, didapat nilai
resistivitas sebesar 1-14 Qm memiliki ketebalan mencapai 500 meter yang
semakin menebal ke arah utara dan panjang sekitar 15 kilo meter. Didapat juga
nilai resistivitas sebesar 24-170 Qm memiliki ketebalan mencapai 800 meter
yang semakin menebal ke arah utara dan panjang sekitar 21 kilo meter. Zona
resistivitas tinggi dengan rentang nilai resistivitas sebesar 170-2000 Qm
memiliki ketebalan mencapai 4500 meter yang semakin menebal ke arah utara
dan panjang sekitar 15 kilo meter. Nilai rms error yang diperoleh pada lintasan
ini relatif rendah. Pada line 1 nilai rms error yang diperoleh adalah 3,9801.

4.2 Pembahasan

Dari hasil inversi 1D Bostick dan Occam, dan juga hasil inversi 2D akan
diintegrasikan dengan data geologi agar dapat diinterpretasikan. Berdasarkan
data solid geologi, didapatkan beberapa keterangan legenda pada setiap titik
peneltian. Pada titik pertama CP1 daerah yang terdapat batuan skistos, albitic dan
calsilicate metasediments. Pada titik CP2 daerah yang terdapat batuan grafit
lokal. Pada titik CP3 terdapat marine silstone dan batu pasir dan juga limestone.
Untuk titik titik CP 4, CP 5, CP 7, dan CP 8 juga mempunyai karakteristik yang
sama dengan CP3. Pada titik CP 6 didomonasi oleh marine shale, siltstone,
sandstone, dan juga limestone. Kemudian untuk titik CP9, CP10, CP CP11, CP
12, CP16 dan CP17 merupakan daerah yang terdapat Felsic VVolcanics dari hasil
Benagerie Ridge, terdapat juga batu pasir feldspar. Kemudian pada titik CP13,
CP 14, CP 18, CP 19, CP 20 dan CP 21 terdapat marine limestone. Kemudian
untuk titik CP22, CP23, CP24, dan CP25 adalah daerah yang terdapat batuan
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granit. Kemudian jika ditinjau dari penampang geologi seperti yang sudah
dibahas pada gambar 2.2, dapat dilihat bahwa penampang geologi pada
ketinggian O hingga 50m adalah sisipan antara Eyre Formation Sand dan Clay.
Sehingga berdasarkan data geologi ini, jika dikaitkan dari hasil pemodelan
inversi memiliki kesesuain yang mendukung untuk validasi interpretasi hasil.
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Gambar 4. 12 Kesesuaian Hasil Pemodelan Inversi Dengan Data Geologi
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Gambar 4. 13 Interpretasi Sistem Panas Bumi Hasil Pemodelan Inversi 2D, kiri
(selatan) kanan (utara)

Gambar 4.13 menampilkan model 2-D dalam bentuk kurva resistivitas
sebagai fungsi kedalaman di setiap titik pengamatan pada lintasan line 1. Data
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geologi digunakan untuk membuat korelasi lapisan antar titik pengamatan. Batas
lapisan dengan resistivitas yang berbeda dari hasil pemodelan tidak selalu
berkorelasi dengan batas formasi. Dari lintasan line 1 diperoleh beberapa satuan
stratrigrafi berdasarkan resistivitas sebagai berikut. Lapisan permukaan dengan
resisivitas rendah adalah sedimen seperti clay dan sand seperti pada gambar 2.2
yaitu gambar penampang geologi regional provinsi Curnamona. Lapisan
permukaan sebelah selatan yang menebal ke utara sekitar 21km mempunyai
rentang nilai resistivitas 24-170 Qm kemungkinan adalah adalah batuan
metasedimen seperti yang dijelaskan dibagian pembahasan yaitu pada titik CP1-
8. Kemudian lapisan dengan resistivitas yang sangat tinggi pada bagian utaram
jika ditinjau dari korelasi data solid geologi, seperti yang sudah tertulis dibagian
pembahasan yaitu pada titik CP 25, terdapat batuan granit, sehingga dapat
diindikasikan untuk lapisan yang mempunyai resistivitas di bagian utara adalah
hasil dari intrusi granit itu sendiri. Dari gambar 4.15 sebelah selatan penelitian,
yaitu pada titik CP1 dan 2 dihasilkan struktur yang masif, yang dapat
diindikasikan FCA (Flinder Conductivity Anomaly). Terlihat jelas dibagian
selatan dari lokasi penelitian ini yang terdapat pada kedalaman 500-4000m
terdapat anomali distribusi resistivitas. Berdasarkan penelitan yang dilakukan
oleh Kate Robertson dkk dengan judul “The Flinders Conductivity Anomal(ies)
revisited using AusLAMP Magnetotelluric Data” menjelaskan bahwa fenomena
itu terjadi karena adanya kemungkinan adanya fluida yang berasosiasi dengan
zona subduksi yang secara luas yang mengakibatkan terjadinya modifikasi atau
perubahan kerak pada masa lalu, sehingga dapat menghasilkan unsur karbon dan
juga sulfida, yang mana kedua unsur ini dapat meningkatkan konduktivitas.
Adanya anomali ini dapat diperkuat dari data sounding pada titik CP1 dan CP2.

& =

ada struktur

Gambar 4. 14 Data Sounding CP1
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Gambar 4. 15 Data Sounding CP2

Dari hasil kurva TE dan TM pada data sounding titik CP 1 dan CP 2
dihasilkan suatu perpotongan kurva yang membentuk seperti bukit, yang mana
itu mengindikasikan bahwa pada hasil pemodelan inversi 2D akan dihasilkan
struktur. Terlihat pada gambar 4.13, adanya struktur yang masif di bawah
permukaan titik CP 1 dan CP 2. Kemudian untuk adanya struktur yang masif
pada bagian utara, dapat diindikasikan sebagai patahan dari hasil intrusi granit,
yang memungkinan untuk laju aliran panas pada sistem panas bumi. Sehingga,
berdasarkan dari hasil pemodelan inversi 2D yang telah dilakukan, diperoleh
dugaan mengenai sistem panas bumi pada daerah penelitian yang dapat dibagi
kedalam 3 bagian yaitu zona dengan nilai resistivitas rendah, zona dengan nilai
resistivitas sedang, dan zona dengan nilai resistivitas tinggi. Zona dengan nilai
resistivitas rendah diindikasikan sebagai Clay Cap , zona dengan nilai resistivitas
sedang diindikasikan sebagai reservoar, dan zona dengan resistivitas tinggi
diindikasikan sebagai Heat Source.

Dari komponen yang sudah diindikasikan dari hasil pemodelan inversi
2D, yaitu adanya heat source yang mana kemungkinannya adalah batuan granit,
mengingat bahwa Provinsi Curnamona sering dipanggil sebagai daerah “Large
Igneous Province” karena proses geologi nya yang kompleks, kemudian adanya
reservoar sebagai daerah dengan nilai resistivitas sedang, kemudian adanya Clay
Cap sebagai batu penudung pada sistem bumi, ini mengindikasikan bahwa sistem
panas bumi yang mungkin adalah Hot Rock System. Dikarenakan batuan yang
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menjadi sumber panas adalah batu granit, dan daerah ini merupakan daerah non
vulkanik.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat diperoleh

kesimpulan sebagai berikut :

1.

Pemodelan inversi 2D daerah penelitian dilakukan pada 1 line daerah
penelitian memiliki model yang tergolong baik, hal ini dibuktikan dari nilai
rms error yang berada dibawah 5%.

Berdasarkan penelitian yang dilakukan untuk mendapatkan model inversi
2D NLCG vyang baik sangat ditentukan oleh static shift correction,
smoothing curve, mesh parameter, model awal, dan parameter inversi.
Berdasarkan pemodelan inversi 2D yang didapat, terdapat 3 bagian zona,
yaitu zona dengan nilai resistivitas sebesar 1-14 Qm yang diasumsikan
sebagai batuan penudung, kemudian zona dengan rentang nilai resistivitas
sebesar 24-170 Qm yang diasumsikan sebagai reservoar, kemudian zona
dengan nilai resistivitas sebesar 170-2000 Qm yang diasumsikan sebagai
heat source dengan kemungkinan batuan granit yang menjadi heat source
nya.

Sistem panas bumi yang mungkin adalah Hot Rock System. Dikarenakan
batuan yang menjadi sumber panas adalah batu granit, dan daerah ini
merupakan daerah non vulkanik.

5.2 Saran

Terdapat beberapa saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya,

yaitu :

1. Perlu adanya pemodelan inversi 3D menggunakan algoritma yang sama
untuk memperoleh gambaran resistivitas bawah permukaan yang lebih
detail.

2. Perlu adanya data pendukung lain seperti data gravity, TDEM dan
geokimia untuk melengkapi interpretasi model.
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