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ABSTRAK

Jemmy Rohmana : Identifikasi Jenis Batuan Menggunakan Inversi
Marquardt Data Geolistrik Tahanan Jenis
Konfigurasi Dipole-Dipole Bukit Lantiak Kecamatan
Padang Selatan

NIM 18438

Bukit Lantiak Kecamatan Padang Selatan merupakan salah satu daerah
rawan longsor di Kota Padang yang meyebabkan banyak kerugian, baik harta
maupun jiwa. Kerugian yang ditimbulkan longsor seharusnya dapat diminimalkan
dengan cara mengetahui faktor-faktor penyebab longsor. Salah satu faktor
penyebab terjadinya longsor adalah adanya gangguan pada kestabilan lereng.
Kestabilan suatu lereng dipengaruhi oleh kondisi fisik batuan penyusun lereng.
Salah satu cara mengetahui kondisi fisik batuan batuan di bawah permukaan
adalah dengan cara mengetahui jenis lapisan batuan penyusunnya. Oleh karena itu
telah dilaksanakan penelitian yang bertujuan mengetahui jenis batuan penyusun
lereng Bukit Lantiak Kecamatan Padang Selatan Kota Padang.

Penelitian ini merupakan penelitian dasar yang bersifat deskriptif.
Pengukuran dilakukan menggunakan metoda Geolistrik tahanan jenis konfigurasi
Dipole-dipole. Data hasil pengukuran diolah dan dianalisa menggunakan metode
Inversi Marquardt dengan bantuan software Res2dinv untuk memperoleh
penampang model 2D bawah permukaan daerah penelitian. Identifikasi jenis
batuan di bawah permukaan dilakukan dengan cara membandingkan nilai tahanan
jenis pada model penampang 2D hasil pengolahan data dengan nilai tahanan jenis
dalam tabel referensi dan kondisi Geologi daerah penelitian.

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa terdapat 4 jenis lapisan batuan
penyusun lereng Bukit Lantiak Kecamatan Padang Selatan yaitu Andesite
berselingan Tufa, Clay, Sandstone, dan Limestone. Hasil ini menunjukkan bahwa
lereng Bukit Lantiak tersusun oleh campuran lapisan batuan keras yaitu Andesite
dengan lapisan batuan lunak yaitu Clay dan Sandstone. Hal ini menunjukkan
bahwa daerah Bukit Lantiak Kecamatan Padang Selatan memiliki lapisan batuan
yang rentan terhadap longsor.
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BAB |

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Sumatera Barat merupakan provinsi yang menjadi bagian dari lempeng
Eurasia dan letaknya dekat dengan pertemuan lempeng Eurasia dan lempeng
Indo-Australia. Daerah di sekitar batas lempeng merupakan daerah yang
mempunyai jumlah aktivitas tektonik tinggi, seperti tumbukan lempeng,
letusan gunung api, dan retakan. Aktivitas tektonik ini dapat menimbulkan
gempa bumi yang mengakibatkan terganggunya struktur batuan di bawah
permukaan bumi dan pelapukan batuan. Hasil pelapukan batuan ini disebut
tanah yang biasanya kaya dengan zat hara dan dapat menyuburkan tumbuh-
tumbuhan. Tanah hasil pelapukan yang berada di atas batuan kedap air pada
perbukitan atau pegunungan dengan kemiringan sedang hingga curam
berpotensi mengakibatkan longsor.

Kecamatan Padang Selatan merupakan salah satu daerah rawan
longsor di Kota Padang Provinsi Sumatera Barat. Menurut RPJM Kota Padang
(2009-2014), “Tingkat risiko longsoran lahan tinggi yang memiliki luasan
terbesar terdapat pada Kecamatan Padang Selatan dengan luas 16 Ha”. Daerah
rawan longsor di Kecamatan Padang Selatan adalah Bukit Lantiak. Longsor
yang terjadi menelan banyak korban, seperti tahun 2005 longsor
mengakibatkan 67 orang meninggal dunia dan puluhan rumah hancur
(Nuzuwir, 2012). Oleh karena itu, perlu dilakukan sebuah upaya mitigasi

untuk meminimalisir kerugian yang ditimbulkan oleh bencana ini.



Longsor terjadi akibat adanya pergerakan tanah pada kondisi daerah
lereng yang curam, tingkat kelembaban tinggi, tumbuhan jarang (lahan
terbuka), dan material kurang kompak. Menurut Nandi (2007), longsor
disebabkan oleh beberapa faktor yaitu hujan, lereng terjal, tanah yang kurang
padat, batuan yang kurang Kkuat, jenis tata lahan, getaran, beban tambahan,
erosi, dan adanya material timbunan pada tebing. Kondisi lingkungan
setempat merupakan suatu komponen yang saling terkait. Menurut Verhoef
(Zulfiandi, 2011), bentuk dan kemiringan lereng, kekuatan material,
kedudukan muka air tanah dan kondisi drainase setempat mempengaruhi
kestabilan lereng. Berdasarkan uraian di atas diketahui salah satu faktor
penyebab longsor adalah adanya gangguan kestabilan lereng. Salah satu faktor
yang mempengaruhi kestabilan lereng adalah kondisi batuan penyusunnya.

Menurut Perrone (2012), longsor terjadi bila gaya pendorong pada
lereng lebih besar dari pada gaya penahan, dimana gaya pendorong
dipengaruhi oleh besarnya sudut lereng, kandungan air, beban, dan masa jenis
tanah atau batuan, sedangkan gaya penahan umumnya dipengaruhi oleh
kekuatan batuan dan kepadatan tanah. Oleh karena itu, upaya yang dapat
dilakukan untuk mengantisipasi dan meminimalisir kerugian yang ditimbulkan
oleh bencana longsor adalah mengetahui kondisi batuan penyusun lereng.
Informasi ini memberikan gambaran mengenai kondisi dan kestabilan lereng
serta dibutuhkan sebagai bahan pertimbangan untuk menentukan langkah

selanjutnya dalam mitigasi bencana longsor di daerah tersebut. Informasi



mengenai kondisi batuan penyusun lereng didapatkan dengan mengetahui
jenis batuan penyusun serta kedalamannya.

Batuan merupakan material yang mengandung satu atau beberapa
mineral dan berbentuk padatan. Seluruh batuan yang ada di permukaan bumi
berasal dari magma yang meleleh ke arah permukaan. Suhu permukaan bumi
yang jauh lebih rendah dari suhu di bawah permukaan bumi mengakibatkan
terjadinya pembekuan magma yang membentuk batuan. Secara umum batuan
dapat dikelompokkan menjadi tiga yaitu, batuan beku, batuan sedimen, dan
batuan metamorf. Batuan yang terbentuk akibat pendinginan magma di bawah
maupun di atas permukaan bumi adalah batuan beku. Batuan sedimen
terbentuk dari proses pengendapan (sedimentasi) material batuan lain yang
meliputi proses pelapukan, erosi, dan transportasi. Sedangkan batuan
metamorf terbentuk dari hasil transformasi atau perubahan yang terjadi akibat
pengaruh tekanan dan temperatur yang cukup tinggi pada batuan beku dan
sedimen.

Salah satu metode Geofisika yang digunakan untuk memperkirakan
jenis batuan di bawah permukaan bumi adalah adalah metode Geolistrik
tahanan jenis. Metode ini dilakukan dengan cara mengalirkan arus listrik ke
bawah permukaan bumi melalui elektroda arus dan mengukur beda potensial
listrik yang ditimbulkan di permukaan bumi melalui elektroda potensial. Nilai
tahanan jenis batuan dapat diketahui dari pengukuran arus listrik dan beda
potensial, kemudian dari nilai tahanan jenis batuan untuk setiap lapisan kita

dapat menduga jenis batuan di daerah penelitian.



Metoda Geolistrik memiliki beberapa konfigurasi yaitu Wenner,
Schlumberger, Dipole-dipole dan sebagainya. Penelitian ini menggunakan
konfigurasi Dipole-dipole untuk mengidentifikasi jenis batuan. Konfigurasi
Dipole-dipole memiliki kemampuan penetrasi 1/5 dari panjang lintasan
pengukuran dan memiliki resolusi tertinggi (GF Instruments, 2007). Sehingga
dapat disimpulkan konfigurasi Dipole-dipole merupakan konfigurasi yang
paling teliti, terutama untuk mendeteksi struktur vertikal dan memiliki resolusi
tertinggi yang memungkinkan untuk membedakan lapisan yang terletak lebih
dalam.

Daerah Bukit Lantiak Kecamatan Padang Selatan pernah diteliti oleh
Rahmi pada tahun 2014. Penelitian ini lebih diarahkan pada penyelidikan
struktur batuan menggunakan metode inversi Smoothness-constrained least-
squared data Geolistrik tahanan jenis konfigurasi Schlumberger. Hasil
penelitian Rahmi menyimpulkan bahwa daerah Bukit Lantiak terdiri dari
beberapa jenis batuan yaitu Andesite yang diselingi tufa, Clay, Sandstone, dan
Limestone. Penelitian ini dilakukan dengan 4 lintasan pengukuran.
Berdasarkan hasil pengolahan data yang dilakukan, didapatkan error pada
pada Lintasan 1 sebesar 4.8 %, Lintasan 2 sebesar 4.9 %, Lintasan 3 sebesar
1.7 %, dan Lintasan 5 sebesar 5.0 % (Rahmi, 2014). Hasil ini menunjukkan
bahwa penelitian yang dilakukan Rahmi (2014) telah mendapatkan hasil yang
bagus dengan nilai error yang kecil. Namun, nilai error tersebut dapat
diperkecil dengan damping factor yang tepat dalam pengolahan data, sehingga

hasilnya lebih mendekati keadaan yang sebenarnya.



Metode inversi yang dapat digunakan untuk mengurangi nilai error
pada pengolahan data adalah metode inversi Marquardt. Metode inversi
Marquardt mengaplikasikan metode iterasi seperti halnya pada metode Gauss-
Newton, bedanya terletak pada penambahan perkalian skalar damping factor p
dengan matriks identitas 1. Metode inversi Marquardt meminimalisasi
perbedaan antara nilai data terukur dan respon model serta vektor perubahan.
Hal ini dapat mengurangi nilai error pada pengolahan data.

Berdasarkan uraian di atas, penulis tertarik untuk melakukan penelitian
dengan judul “identifikasi jenis batuan menggunakan metode inversi
Marquardt data Geolistrik tahanan jenis konfigurasi Dipole-dipole Bukit
Lantiak Padang Selatan”. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan
informasi mengenai jenis batuan di daerah Bukit Lantiak Kecamatan Padang
Selatan yang dapat dimanfaatkan oleh masyarakat dan pemerintah setempat
untuk mengantisipasi segala resiko dan meminimalisir kerugian yang dapat

ditimbulkan oleh bencana longsor.

. Identifikasi Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, terdapat beberapa
identifikasi masalah yaitu:
1. Bukit Lantiak Kecamatan Padang Selatan merupakan daerah rawan
longsor di Provinsi Sumatera Barat.
2. Kondisi batuan di bawah permukaan sangat mempengaruhi kekuatan dan

kestabilan lereng.



3. Kondisi batuan di bawah permukaan diketahui dengan mengidentifikasi
jenis batuan penyusun struktur Geologi.

4. Hasil analisa data mengenai jenis batuan menggunakan metode inversi
Smoothness-Constrained least-Squared data Geolistrik tahanan jenis
konfigurasi Schlumberger daerah Bukit Lantiak Kecamatan Padang
Selatan yang telah diteliti oleh Rahmi (2014) memiliki nilai error untuk
masing-masing lintasan 4.8 %, 4.9 %, 1,7 %, dan 5.0 %.

5. Perlu dilakukan penelitian lanjutan untuk mengetahui kedalaman dan jenis
batuan menggunakan metode Inversi Marquardt data Geolistrik tahanan

jenis konfigurasi Dipole-dipole.

C. Batasan Masalah
Mengingat luasnya permasalahan di atas dan keterbatasan penulis
maka perlu adanya batasan masalah, sebagai berikut :
1. Jumlah lintasan pengukuran pada penelitian ini adalah 4 lintasan.
2. Lokasi lintasan pengukuran yang dipilih adalah lokasi yang dapat

membentangkan kabel elektroda tanpa adanya gangguan.

D. Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, rumusan masalah
dalam penelitian ini adalah apa saja jenis batuan penyusun struktur Geologi di
Bukit Lantiak Kecamatan Padang Selatan Kota Padang bila di analisa
menggunakan metode inversi Marquardt data Geolistrik tahanan jenis

konfigurasi Dipole-dipole?



E. Pertanyaan Penelitian
Berdasarkan masalah yang telah diuraikan maka beberapa hal yang
menjadi pertanyaan penelitian ini adalah:

1. Apa jenis batuan penyusun lapisan bawah permukaan bumi daerah Bukit
Lantiak Kecamatan Padang Selatan Kota Padang bila di analisa
menggunakan metode inversi Marquardt data Geolistrik konfigurasi
Dipole-dipole?

2. Berapa nilai error yang didapatkan pada saat pengolahan data untuk setiap
lintasan pengukuran menggunakan metode inversi Marquardt data

Geolistrik konfigurasi Dipole-dipole?

F. Tujuan Penelitian
Agar penelitian ini lebih terarah dan dapat menjawab pertanyaan
penelitian yang telah diuraikan, maka tujuan dari penelitian ini adalah sebagai
berikut:

1. Mengetahui jenis batuan lapisan bawah permukaan daerah Bukit Lantiak
Kecamatan Padang Selatan Kota Padang bila di analisa menggunakan
metode inversi Marquardt data Geolistrik konfigurasi Dipole-dipole.

2. Mengetahui nilai error yang didapatkan pada saat pengolahan data untuk
setiap lintasan pengukuran menggunakan metode inversi Marquardt data

Geolistrik konfigurasi Dipole-dipole.



G. Manfaat Penelitian
Penelitian tentang jenis batuan ini diharapkan dapat memberikan
manfaat yaitu :
1. Memberikan informasi lebih detail tentang jenis batuan di daerah Bukit
Lantiak Kecamatan Padang Selatan Kota Padang.
2. Sebagai acuan untuk penelitian selanjutnya yang berkaitan dengan jenis
batuan di daerah Bukit Lantiak Kecamatan Padang Selatan Kota Padang.
3. Sebagai salah satu syarat untuk memperoleh gelar Sarjana di Jurusan

Fisika FMIPA Universitas Negeri Padang.
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KERANGKA TEORITIS

A. Batuan

Batuan merupakan material yang mengandung satu atau beberapa
mineral dan berbentuk padatan. Price (2005) mendefinisikan batuan sebagai
gabungan dari beberapa zat yang terjadi secara alami, dapat terdiri dari
mineral, potongan batu lainnya serta bahan-bahan fosil, seperti kerang atau
tanaman. Seluruh batuan yang ada di permukaan bumi berasal dari magma
yang meleleh ke arah permukaan. Suhu permukaan bumi yang jauh lebih
rendah dari suhu di bawah permukaan bumi mengakibatkan terjadinya
pembekuan magma yang membentuk batuan.

Batuan yang terbentuk akibat pendinginan magma di bawah maupun di
atas permukaan bumi adalah batuan beku. Menurut Djauhari (2012), “Pada
awalnya seluruh bagian luar dari bumi ini terdiri dari batuan beku. Seiring
dengan perjalanan waktu serta pengaruh lingkungan, terjadilah perubahan-
perubahan pada batuan beku yang membentuk kelompok-kelompok batuan
yang lainnya”. Batuan sedimen terbentuk dari proses pengendapan
(sedimentasi) material batuan lain yang meliputi proses pelapukan, erosi, dan
transportasi. Sedangkan batuan metamorf terbentuk dari hasil transformasi
atau perubahan yang terjadi akibat pengaruh tekanan dan temperatur yang
cukup tinggi pada batuan beku dan sedimen. Proses perubahan dari satu

kelompok batuan ke kelompok batuan lainnya disebut siklus batuan.
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Gambar 1. Siklus Batuan (Djauhari, 2012)
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Gambar 1 merupakan skema siklus batuan yang memperlihatkan
proses pembentukan batuan. Berdasarkan Gambar 1 dapat dilihat pada
awalnya terbentuk batuan beku akibat pendinginan magma. Batuan beku
terbentuk saat magma hasil letusan gunung api membeku di atas permukaan
atau di bawah permukaan bumi (Carlson, 2009). Kelompok batuan beku yang
terdapat di permukaan bumi akan bersentuhan dengan atmosfer dan hidrosfer
yang menyebabkan berlangsungnya proses pelapukan. Pelapukan yang terjadi
pada batuan beku akan membentuk jenis batuan baru yang disebut batuan
sedimen. Perubahan temperatur dan tekanan pada batuan sedimen sebagai
akibat dari penimbunan atau terlibat dalam proses pembentukan pegunungan,
maka batuan sedimen tersebut akan mengalami perubahan agar sesuai dengan
lingkungan yang baru dan terbentuk batuan metamorf. Apabila batuan

metamorf masih mengalami peningkatan tekanan dan suhu, maka batuan
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metamorf akan kembali meleleh dan berubah menjadi magma. Berdasarkan
kejadian atau cara terbentuknya, batuan dibedakan menjadi tiga kelompok
utama, yaitu:

1. Batuan Beku

Batuan beku merupakan batuan yang terbentuk akibat adanya
pendinginan dan pembekuan magma yang terjadi di bawah permukaan
bumi  maupun di permukaan bumi. Bachrul dan Asmita (2012)
mengungkapkan bahwa “Batuan beku terbentuk dari hasil pembekuan
magma atau hasil kristalisasi dari mineral-mineral dalam bentuk agregasi
yang saling interlocking”. Batuan beku terbentuk dari magma cair yang
terdiri dari cairan, gas, dan kristal (Hamblin, 2003). Menurut Djauhari
(2012)

Batuan beku adalah jenis batuan yang terbentuk dari magma yang

mendingin dan mengeras, dengan atau tanpa proses Kristalisasi,

baik di bawah permukaan sebagai batuan intrusif (plutonik)
maupun di atas permukaan sebagai batuan ekstrusif (vulkanik).

Magma ini dapat berasal dari batuan setengah cair ataupun batuan

yang sudah ada, baik di mantel ataupun kerak bumi.

Berdasarkan pernyataan di atas dapat diketahui bahwa batuan beku
berasal dari magma yang mendingin dan membeku. Berdasarkan tempat
mendingannya magma, secara umum batuan beku dibedakan menjadi dua
yaitu batuan beku intrusif dan batuan beku ekstrusif. Batuan beku intrusif
merupakan batuan beku yang terbentuk akibat magma yang membeku di
bawah permukaan bumi. Magma yang membeku sebelum mencapai

permukaan akan membentuk batuan beku instrusif (Hamblin, 2003).

Contoh batuan beku intrusif adalah granit, diorit, dan sianit. Batuan beku
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ekstrusif merupakan batuan beku yang terbentuk akibat pembekuan
magma di permukaan bumi. Magma yang dibawa ke permukaan oleh
letusan gunung api, akan menjadi batuan beku ekstrusif (Carlson, 2009).
Contoh batuan beku ekstrusif adalah basalt, andesite, dan riolit.
Batuan Sedimen
Batuan sedimen merupakan batuan yang terbentuk dari proses
pengendapan (sedimentasi) material batuan lain yang meliputi proses
pelapukan, erosi, dan transportasi. Proses pelapukan yang terjadi dapat
berupa pelapukan fisik maupun kimia. Proses erosi dan transportasi
dilakukan oleh media air dan angin. Batuan sedimen terbentuk dari
fragmen yang berasal dari batuan lainnya, berbentuk seperti lapisan
dimana antara satu lapisan dengan lapisan yang lain terpisah dan berbeda
komposisi (Hamblin, 2003). Pettijohn (Bachrul dan Asmita, 2012)
menyatakan
Batuan sedimen adalah batuan yang terbentuk dari hasil akumulasi
material hasil perombakan batuan yang sudah ada sebelumnya atau
dari hasil aktivitas kimia maupun organisme. Material ini
kemudian diendapkan pada suatu cekungan (sungai, rawa dan laut)
pada permukaan bumi yang kemudian mengalami proses
diagenesis.
Berdasarkan beberapa pendapat di atas diketahui bahwa batuan sedimen
merupakan batuan yang terbentuk dari hasil rombakan batuan beku, batuan
metamorf dan batuan sedimen lainnya yang diendapkan pada suatu tempat
di permukaan bumi sehingga mengalami proses diagenesis. Menurut

Djauhari (2009) istilah diagenesis mengandung arti perubahan pada

batuan, hanya saja proses diagenesis terjadi pada temperatur dibawah 200°
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C dan tekanan dibawah 300 Mpa atau setara 3000 atm. Contoh dari batuan
sedimen adalah lempung, tufa, limestone, sandstone, clay, dan lain-lain.
3. Batuan Metamorf

Batuan metamorf merupakan batuan yang terbentuk dari hasil
transformasi atau perubahan yang terjadi akibat pengaruh tekanan dan
temperatur yang cukup tinggi pada batuan beku dan sedimen, sehingga
terjadi perubahan fisik dan komposisi mineralnya. Batuan metamorf
terbentuk akibat perubahan suhu dan tekanan. Djauhari (2009) menyatakan
bahwa batuan metamorf terbentuk karena adanya perubahan dari
kelompok mineral dan tekstur batuan yang terjadi dalam suatu batuan yang
mengalami tekanan dan temperatur yang berbeda dengan tekanan dan
temperatur saat batuan tersebut pertama kalinya terbentuk. Menurut
Bachrul dan Asmita (2012), “batuan metamorf dihasilkan dari proses
metamorfisme. Metamorfisme memiliki arti yang sama dengan alterasi
(perubahan) batuan, sepanjang batuan tersebut tidak hancur dan tidak
berubah menjadi cair”. Batuan metamorf terbentuk dari batuan-batuan
sebelumnya yang berubah agar sesuai dengan keadaan lingkungan yang

baru. Contoh dari batuan metamorf adalah slate, filit, marmer, dan sekis.

B. Sifat Kelistrikan Batuan
Sifat kelistrikan batuan merupakan karakteristik dari batuan bila
dialirkan arus listrik terhadapnya. Aliran arus listrik di dalam batuan dan
mineral dapat digolongkan menjadi tiga macam, yaitu konduksi secara

elektronik, konduksi secara elektrolitik, dan konduksi secara dielektrik
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(Telford et al, 1990). Kondisi elektronik terjadi jika batuan memiliki banyak
elektron bebas, sehingga arus listrik mudah melalui batuan. Konduksi
eletrolitik terjadi pada batuan yang bersifat porus dan pori-pori yang berisi
larutan elektrolit, dimana arus listrik mengalir akibat dibawa oleh ion-ion
larutan elektrolit. Konduksi dielektrik terjadi pada batuan yang bersifat
dielektrik, artinya batuan tersebut mempunyai elektron bebas sedikit dan
bahkan tidak ada.

Berdasarkan daya hantar dan daya hambat yang dimilikinya material
dibedakan menjadi 3 jenis, yaitu konduktor, isolator dan semikonduktor.
Konduktor merupakan material yang dapat menghantarkan arus listrik karena
banyak memiliki elektron bebas. Isolator merupakan material yang tidak dapat
menghantarkan arus listrik karena tidak memiliki elektron bebas.
Semikonduktor merupakan material yang dapat menghantarkan arus listrik
namun tidak sebaik konduktor. Menurut Telford et al (1990) Berdasarkan
harga tahanan jenisnya, secara umum batuan dan mineral dapat

dikelompokkan menjadi tiga, yaitu:

1. Konduktor : 108<p<1Qm
2. Semikonduktor : 1<p<10"Qm
3. Isolator : p>10" Qm

Tahanan jenis suatu material berbanding terbalik dengan daya hantar
listriknya. Material yang memiliki nilai tahanan jenis besar akan sulit
mengalirkan arus listrik, sedangkan material yang memiliki nilai tahanan jenis

rendah akan lebih mudah mengalirkan arus listrik.
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C. Tahanan Jenis Batuan

Tahanan jenis merupakan sifat fisika yang menunjukkan kemampuan
suatu material dalam menghambat arus listrik. Harga tahanan jenis setiap
batuan berbeda-beda tergantung jenis materialnya, densitas, porositas, ukuran
dan bentuk pori-pori batuan, cairan elektrolit serta kandungan air yang
terdapat dalam pori batuan dan suhu. Aliran arus pada setiap lapisan batuan
sangat bergantung kepada cairan elektrolitik yang terdapat dalam pori—pori
batuan tersebut. Tahanan jenis dari batuan sangat dipengaruhi oleh kehadiran
air tanah yang bertindak sebagai elektrolit, terutama pada sedimen berpori dan
batuan sedimen (Lowrie, 2007). Batuan-batuan yang jenuh air mempunyai
tahanan jenis lebih rendah dibandingkan dengan batuan kering.

Aliran arus pada sebuah medium dapat dijelaskan menggunakan
Hukum Ohm, dimana hubungan antara rapat arus J dengan kuat medan listrik
E adalah

] =oE D

dimana ¢ adalah daya hantar listrik. Jika besar kuat medan listrik, E = %,

maka diperoleh ] = 0% , sehingga kuat arus dapat ditulis

I=JA=c6-V (2)

Persamaan (2) memperlihatkan bahwa saat daya hantar listrik ¢
konstan, arus total | sebanding dengan beda potensial V. Perbandingan antara
V dengan | pada konduktor disebut resistansi R yang secara matematis dapat

ditulis
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R=17 3)

Hubungan resistansi R dengan daya hantar listrik ¢ pada suatu logam
konduktor dinyatakan dengan menggunakan Persamaan (4) berikut.

1L

R=%A )

Hubungan antara tahanan jenis p dengan daya hantar listrik ¢ dinyatakan

sebagai berikut

=— 5
pP== ()
maka Persamaan (4) dan Persamaan (5) menjadi
R = L 6
=Pz (6)

Hubungan tahanan jenis dengan kuat arus didapatkan dengan
mensubstitusikan Persamaan (6) ke Persamaan (3) yang dinyatakan sebagai
berikut

vV L ,
[=Pa (7)

Persamaan (7) memperlihatkan hubungan tahanan jenis dengan kuat
arus. Berdasarkan persamaan tersebut terlihat bahwa aliran arus listrik pada
suatu bahan tergantung pada tahanan jenis suatu material tersebut. Semakin
besar tahanan jenis suatu bahan, maka arus listrik akan semakin sulit mengalir.
Sebaliknya, semakin kecil nilai tahanan jenis suatu bahan, maka arus listrik
semakin mudah untuk mengalir. Hal ini juga sesuai dengan prinsip
konduktivitas (daya hantar listrik) suatu bahan. Bahan yang memiliki tahanan

jenis besar akan memiliki nilai daya hantar listrik yang kecil dan sebaliknya.
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Tahanan jenis setiap batuan berbeda-beda. Tabel 1 menunjukkan nilai tahanan
jenis batuan beku dan batuan metamorf, sedangkan Tabel 2 menunjukkan nilai

tahanan jenis batuan sedimen.

Tabel 1. Tahanan Jenis Batuan Beku dan Batuan Metamorf (Telford et al,

1990)

Batuan TahananJenis ((Qm)
Granite 3x10° - 10°
Granite porphyry 4,5x10°%(basah) — 1,3x10°(kering)
Feldspar porphyry 4x10%(basah)
Albite 3x10°(basah) — 3,3x10%(kering)
Syenite 10? — 10°
Diorite 10* - 10°
Diorite porphyry 1,9x10%(basah) — 2,8x10%(kering)
Porphyrite 10 — 5x10%(basah) — 3,3x10°(kering)
Carbonatized porphyry 2,5x10%(basah) — 6x10"(kering)
Quartz porphyry 3x10° — 3x10°
Quartz diorite 2x10* — 2x10°(basah) —1,8x10°(kering)
Porphyry (various) 60x10"
Dacite 2x10%(basah)
Andesite 4,5x10%*(basah) — 1,7x10%(kering)

Diabase porphyry
Diabase (various)
Lavas

Gabbro

Basalt

Olivine norite
Peridotite
Hornfels

Schists

Tuffs

Graphite schists
Slates (various)
Gneiss (various)
Marmer

Skarn

Quartzites (various)

10°(basah) — 1,7x10°(kering)
20 — 5x10’

102 — 5x10*

10° - 10°

10 — 1,3x10"(kering)

10° — 6x10*(basah)
3x10°(basah) — 6,5x10%(kering)
8x10°(basah) — 6x10’ (kering)
20— 10*

2x10%(basah) — 10°(kering)

10 — 10°

6x10° — 4x10’

6,8x10%(basah) — 3x10°(kering)
10? — 2,5x10%(kering)
2,5x10°(basah) — 2,5x108(kering)
10 — 2x10°
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Batuan TahananJenis(Qm)
Consolidated shales 20 - 2x10°
Argillites 10 - 8x10?
Conglomerates 2x10° — 10*
Sandstones 1-6,4x108
Limestones 50 — 10’
Dolomite 3,5%x10% - 5x10°
Unconsolidated wet clay 20
Marls 3-70
Clays 1-100
Alluvium and sands 10 -800
Oil sands 4 —800

Berdasarkan Tabel 1 dan Tabel 2 diketahui bahwa kelompok batuan
sedimen memiliki tahanan jenis paling rendah bila dibandingkan dengan
kelompok batuan beku dan batuan metamorf. Artinya, arus listrik akan lebih

mudah mengalir pada batuan sedimen dibandingkan dengan batuan lainnya.

. Metode Geolistrik Tahanan Jenis

Metode Geolistrik tahanan jenis merupakan salah satu metode
Geofisika yang digunakan dalam survei bawah permukaan. Prinsip kerja
metode Geolistrik tahanan jenis adalah mempelajari aliran listrik di bawah
bumi dan cara mendeteksinya di permukaan bumi yang didasari oleh Hukum
Ohm. Pada metode Geolistrik tahanan jenis, arus listrik diinjeksikan ke tanah
dan beda potensial yang dihasilkan diukur di permukaan (Kearey, 2002).
Tahanan jenis dari batuan di bawah permukaan bumi dipelajari dengan
menginjeksikan arus listrik ke dalam bumi melalui dua buah elektroda arus,

kemudian beda potensial yang dihasilkan diukur melalui dua buah elektroda
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lainnya (Akmam dan Nofi, 2013). Tujuan pengukuran dengan metode
Geolistrik adalah untuk mengetahui jenis batuan perlapisan berdasarkan
distribusi nilai tahanan jenis pada tiap lapisan. Nilai tahanan jenis tiap lapisan
dapat diketahui dengan cara mempelajari besarnya kuat arus yang diinjeksikan
melalui dua elektroda arus dan besarnya beda potensial yang dapat terukur
pada elektroda potensial.

Metode Geolistrik mengasumsikan bumi sebagai medium homogen
isotropis. Arus yang di alirkan ke bawah permukaan bumi akan mengalir
kesegala arah, karena udara memiliki tahanan jenis yang sangat besar
menyebabkan arus tidak dapat mengalir ke udara. Hal ini menyebabkan
sebaran aliran arus hanya ke bawah permukaan bumi dengan equipotensial

berbentuk setengah bola seperti pada Gambar 2.

Gambar 2. Titik Sumber Arus pada Permukaan dari Medium Homogen
(Telford et al,1990)

Medium homogen isotropis dengan luas A dilalui oleh arus listrik |

maka rapat arus J dapat dihitung dengan mensubtitusikan Persamaan (5) pada
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Persamaan (1), maka didapatkan hubungan rapat arus J dengan tahanan jenis

(p) sebagai berikut.

] = (8)

o | M

Medan listrik E merupakan gradien potensial yaitu beda potensial atau
jatuh tegangan antara kedua titik yang diinjeksikan arus listrik sehingga dapat

dinyatakan dengan Persamaan (9) berikut.

E=—-VV=—— 9
W= - 9)

Hubungan antara gradien potensial dengan tahanan jenis dan kerapatan
arus didapat dengan mensubtitusikan Persamaan (8) ke Persamaan (9) yang
dinyatakan dengan Persamaaan (10) berikut.

av

e =Jp (10)

Hubungan antara gradien potensial dengan luas permukaan dan arus
listrik didapat dengan mensubtitusikan Persamaan (2) ke Persamaan (10) yang
dinyatakan oleh Persamaan (11) berikut.

dv I

T - Pa (11)
dimana A=2nr?, karena luas permukaan distribusi arus membentuk setengah
bola, sehingga beda potensial dV yang terjadi pada elemen jarak dr oleh
sumber arus | adalah sebagai berikut

|

dv=—p 2nr?

dr (12)

Harga potensial pada titik yang berjarak r dari sumber dapat dihitung

dengan mengintergralkan Persamaan (12), sehingga didapatkan:
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vy = 2 13
(M) =5— (13)
Metode Geolistrik pada dasarnya terdiri dari dua elektroda arus dan

dua ektroda potensial (Gambar 3). perbedaan potensial dipermukaan bumi

akan terjadi apabila arus listrik diinjeksikan ke dalam bumi.

L2 C1 P1 P2
8 E—a—) ek na >0 —a—>e
— T ——>

la r .|
I 3 >
< | ) >|
e rs »

Gambar 3. Dua Eklektroda Arus dan Dua Elektroda Potensial di Atas
Permukaan Tanah yang Homogen Isotropis dengan Tahanan
Jenis p

Gambar 3 menunjukkan susunan pasangan elektroda pada metode
Geolistrik. Pengukuran dengan metode Geolistrik menggunakan dua elektroda
arus yang dilambangkan dengan C dan dua elektroda potensial yang
dilambangkan dengan P. Berdasarkan Gambar 3 dimisalkan bahwa r; adalah
jarak antara P, dengan C;, r, adalah jarak antara P; dengan C,, r3 adalah jarak
antara P, dengan C; dan r4 adalah jarak antara P, dengan C,. Potensial yang
disebabkan oleh C; pada P, adalah :

_Ip1
S 2nm

(14)

1

Sama halnya dengan potensial oleh C; dan P; potensial yang disebabkan oleh

C, pada P; adalah :
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Ip1
V, = ——— 15
2= "0 (15)

Tanda negatif pada potensial V; disebabkan karena arus pada C, sama dengan
arus pada C, tapi berlawanan arah. Sehingga diperoleh :

V. —V+V—Ip(1 1) 16
=it =T (16)

Potensial yang disebabkan oleh C; dengan P, adalah

_Ip1
_an3

(17)

3

Sama halnya dengan potensial oleh C; dan P,, potensial yang disebabkan oleh
C, pada P, adalah

Ip 1
V,= ——— 18
4 21Ty (18)

Tanda negatif pada potensial V, disebabkan karena arus pada C, sama dengan

arus pada C,, tapi berlawanan arah. Sehingga diperoleh :

V. —V+V—Ip(1 1) 19

Dari Persamaan (16) dan Persamaan (19) dapat diukur perbedaan potensial AV
antara P, dan Py, yaitu:

AV = Vp1 - sz

=zl -G 7) )

Nilai tahanan jenis didapatkan sebagai berikut

2nAV 1
p =

(21)
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sehingga

p=K— (22)

dimana

1 1 1 1\
caE-D-G @
ry Iy I'z Iy
K merupakan faktor geometri dari susunan elektroda, yang harganya berubah

sesuai dengan perubahan jarak spasi antara elektroda-elektroda.

. Tahanan Jenis Semu

Nilai tahanan jenis yang didapatkan dari hasil pengukuran langsung di
lapangan dinamakan dengan tahanan jenis semu atau apparent resistivity pa.
Tahanan jenis semu tidak secara langsung menunjukkan nilai tahanan jenis
dari suatu medium, namun mencerminkan distribusi nilai tahanan jenis
medium tersebut. Hal ini disebabkan karena pada kenyataannya bumi
merupakan medium tidak homogen yang terdiri dari banyak lapisan dengan
tahanan jenis yang berbeda-beda sehingga mempengaruhi potensial listrik

yang terukur. Jadi persamaan (22) dapat ditulis menjadi

Pa = KT 24

dimana p, merupakan tahanan jenis semu, K adalah faktor geometri dan I

adalah kuat arus listrik.

. Konfigurasi Dipole-dipole
Konfigurasi Dipole-dipole merupakan salah satu konfigurasi yang

digunakan pada pengukuran dengan metode Geolistrik. Jarak antara elektroda
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arus dan jarak antara elektroda potensial pada konfigurasi Dipole-dipole
adalah sama. Susunan elektroda pada konfigurasi Dipole-dipole dapat dilihat

pada Gambar 4 berikut:

Gambar 4. Susunan Elektroda pada Konfigurasi Dipole-dipole (Loke, 2000)

Gambar 4 menunjukkan konfigurasi Dipole-dipole menggunakan
empat elektroda (C2 C1 P1 P2), dimana jarak antara Elektroda Arus C; dengan
Elektroda Arus C, adalah a dan jarak antara Elektroda Potensial P; dengan
Elektroda Potensial P, adalah a, sedangkan jarak antara Elektoda Arus C;
dengan Elektroda Potensial P; adalah na. Pengukuran secara manual dilakukan
dengan cara mengubah jarak antara Elektoda Arus C; dengan jarak Elektroda
Potensial P; atau mengubah jarak na. Berdasarkan Gambar 4 diketahui bahwa

jarak ry, rp, r3, dan ry sebagai berikut

r{ = na (25)
r, =a+na (26)
r; =a-+na (27)
r, =2a+na (28)

Persamaan (25), (26), (27) dan (28) disubstitusikan ke Persamaan (23)
sehingga diperoleh faktor geometri untuk konfigurasi Dipole-dipole sebagai
berikut.

K=n[nn+1)(n+ 2)]a (29)
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Persamaan (29) disubstitusikan ke Persamaan (24) sehingga diperoleh nilai

tahanan jenis semu untuk konfigurasi Dipole-dipole seperti Persamaan (30).

AV
p, =nn(n+1)(n+ Z)aT (30)

Konfigurasi Dipole-dipole memiliki kemampuan penetrasi 1/5 dari
panjang lintasan (GF Instruments, 2007). Gambar 5 menunjukkan kedalaman

yang dapat dicapai oleh konfigurasi Dipole-dipole dengan spasi elektroda 1 m.

Ps.Z ‘ !
0 5 10 15 20 25 30 m

0 ] ] I T l i { b L

- pw /‘_ —
2 — |
4— paring zope| | |-
= le-dipale

6_ |

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

Gambar 5. Kedalaman yang dapat dicapai Konfigurasi Dipole-dipole (GF
Instruments, 2007)

Berdasarkan Gambar 5 diketahui bahwa panjang lintasan pengukuran
yang digunakan adalah 30 meter dan kedalaman yang dapat dicapai adalah 6
meter. Selain itu, konfigurasi Dipole-dipole merupakan konfigurasi yang
paling teliti, terutama untuk mendeteksi struktur vertikal dan memiliki resolusi
tertinggi yang memungkinkan untuk membedakan struktur yang terletak lebih

dalam (GF Instruments, 2007).

. Inversi Marquardt
Data lapangan yang diperoleh saat pengukuran Geolistrik mengandung
informasi mengenai sifat-sifat fisis batuan. Informasi ini dapat diterjemahkan

melalui persamaan matematika untuk mengetahui sifat yang sebenarnya dari

Unit electrode spacing 1 m.
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batuan. Persamaan matematika tersebut mengestimasi sifat fisis batuan yang
belum diketahui melalui proses inversi. Menurut Supriyanto (2007), “Proses
inversi merupakan proses pengolahan data lapangan yang melibatkan teknik
penyelesaian matematika dan statistik untuk mendapatkan informasi yang
berguna mengenai distribusi sifat fisis bawah permukaan bumi”. Hal ini sesuai
dengan pendapat Loke (2004), inversi dalam dunia geofisika merupakan
teknik untuk mencari sebuah model yang memberikan respon yang sama
dengan nilai sebenarnya. Hal ini menunjukkan bahwa metode inversi dapat
menerjemahkan parameter Geofisika yang didapat saat pengukuran sesuai
dengan keadaan yang sebenarnya, seperti jenis batuan bawah permukaan
bumi.

Berdasarkan nilai kuat arus, beda potensial, dan spasi elektroda yang
didapatkan pada saat pengukuran, dapat diketahui nilai tahanan jenis semu
menggunakan Persamaan (30). Distribusi nilai tahanan jenis semu diestimasi
menjadi nilai tahanan jenis sesungguhnya menggunakan metode inversi.
Metode inversi umumnya tidak mengasilkan solusi yang unik, dimana
perubahan sedikit dalam data menyebabkan perubahan besar dalam model
(Akmam dan Nofi, 2013). Menurut Hendra (2009), “ketidak unikkan solisi
tercemin dalam fenomena yang disebut ekivalensi dimana kombinasi tahanan
jenis ketebalan lapisan yang berbeda dapat menghasilkan data kurva sounding
(resistivitas semu sebagai fungsi spasi elektrtoda) yang sama atau hampir

sama”. Nilai tahanan jenis semu yang didapatkan menjadi input pada proses
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inversi, sehingga dari nilai tahanan jenis semu ini didapatkan nilai tahanan
jenis yang sebenarnya dan ketebalan.

Fungsi pemodelan pada metode Geolistrik diformulasikan sebagai
persamaan integral Hankel yang menyatakan tahanan jenis semu p, Sebagai
fungsi dari tahanan jenis dan ketebalan (py, hy) tiap lapisan, dimana k=1,2,..n

dan n adalah jumlah lapisan (Hendra, 2009).

p, = s f wT(X)]l(XS)X di (31)
0

s adalah setengah jarak elektroda arus atau a/2 (Gambar 4), J; adalah fungsi
Bessel orde-1, dan T(A) adalah fungsi transformasi tahanan jenis yang
dinyatakan oleh formulasi Pekeris (Koefoed dalam Hendra, 2009).

Tisn () + pytanh (i)

T.(XV) = ;k=n-1,..,1 32
K& = /) n (32)

Perhitungan Persamaan (31) dapat dilakukan dengan metode filter linear yang

secara umum dinyatakan oleh persamaan berikut.
Py =) T (33)
k

Menutut Korfoed (Hendra, 2009) f, merupakan harga koefisien filter linear
yang diturunkan oleh Ghosh. Persamaan (33) memperlihatkan hubungan
antara tahanan jenis semu p, dengan parameter model tahanan jenis dan
ketebalan lapisan (px, hyx) adalah sangat tidak linear, sehingga untuk
mengestimasi tahanan jenis semu menjadi tahananan jenis sesungguhnya

dibutuhkan solusi inversi non-linear.
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Salah satu metode inversi yang digunakan dalam pengolahan data
Geofisika, khususnya data Geolistrik tahanan jenis adalah metode inversi
Marquardt. Metode inversi Marquardt merupakan salah satu metode optimasi
untuk menyelesaikan masalah kuadrat terkecil yang didasarkan pada metode
Gauss-Newton (Lusia, 2009). Metode inversi Marquardt efektif digunakan
untuk membatasi range nilai komponen vektor perubahan parameter model
yang bisa diambil (Loke, 2004). Metode inversi Marquardt meminimalisasi
perbedaan antara nilai data terukur dan respon model d serta vektor perubahan
Am, sehingga dapat mengurangi nilai error dalam pengolahan data.

Metode inversi Marquardt merupakan metode inversi non-linear
menggunakan pendekatan inversi linear (Hendra, 2009). Persamaan inversi
geolistrik secara umum dinyatakan oleh

d =g(m) (34)

Persamaan tersebut menyatakan hubungan antara data terukur d
dengan parameter model m, dalam hal ini g merupakan suatu fungsi
pemodelan yang merupakan fungsi non-linear dari parameter model atau
disebut respon model (Loke, 2004). Fungsi g dinyatakan dalam notasi vektor
untuk menyatakan adanya komponen yang berasosiasi dengan komponen data,
misalkan solusi inversi dari Persamaan (34) adalah model m yang merupakan
suatu model awal mq yang dipertubasi dengan Am agar diperoleh kecocokan
yang lebih baik antara respon model tersebut dengan data

m = my + Am (35)
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sehingga

d = g(my + Am) (36)
Jika Persamaan (36) dituliskan kembali dalam bentuk komponennya maka
diperoleh

d; = g (m)) + 5m;) (37)
dimanai=1,2,..Ndanj=1,2,..Mdengan N dan M masing-masing adalah
jumlah data dan jumlah parameter model. Menurut Hendra (2009), ekspansi
Taylor orde pertama fungsi g(m) disekitar suatu model awal my dengan

menggunakan notasi komponen seperti Persamaan (37) menghasilkan:
. . dg.
g.(mj, + 8m;) = g (my) + ﬁ m; + O(my) (38)
i

dimana O(m;) merupakan suku sisa yang melibatkan turunan ke-2 dan orde
yang lebih tinggi. Hasil substitusi Persamaan (38) ke Persamaan (37) dengan

mengabaikan suku sisa tersebut adalah sebagai berikut:

. agi
d; = g (my) + om; 3m; (39)

Suku kedua pada ruas kanan Persamaan (39) adalah komponen turunan
parsial fungsi g(m) terhadap suatu elemen parameter model m yang

membentuk matriks Jacobi atau Jacobian matrix berikut:

dg.

J; =

i (40)

Persamaan (43) menjelaskan perubahan respon model ke-i akibat perubahan
parameter model ke-j. Menurut Loke (2004), pada data tahanan jenis lebih

praktis digunakan aturan logaritma dari nilai tahanan jenis semu p, untuk data
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terukur dan respon model. Persamaan (40) disubstitusikan ke Persamaan (39)
menghasilkan:
di — g (m) = Jj; 3m (41)
Bentuk khusus Persamaan (41) dalam notasi matriks adalah sebagai
berikut.
d — g(my) = Jy Amg atau Ady = J, Am, (42)
dimana Jo adalah matriks Jacobi pada model awal, dimana m = mq.
Berdasarkan analogi, solusi inversi dalam bentuk Amg dari suatu
permasalahan dapat dinyatakan oleh persamaan (43) berikut.
Amo = [171]” 13 Ad (43)
Persamaan (43) pada dasarnya menyatakan perturbasi yang diperlukan
terhadap suatu model awal mg agar diperoleh model yang lebih baik, yaitu
m=mg+Amg, sSehingga respon model m diharapkan lebih fit dengan data. Sifat
non-linear dari fungsi yang menghubungkan data dengan parameter model
maka pendekatan orde pertama tidak dapat langsung menghasilkan model
optimum, sehingga proses perturbasi model dilakuan terhadap model awal mg
secara iteratif menggunakan persaman (43) sampai diperoleh konvergensi
menuju solusi optimum. Oleh karena itu pada iterasi ke-(n+1) perturbasi
dilakukan terhadap model hasil iterasi sebelumnya menggunakan persamaan

berikut.

-1
myy =m, + [I3),] I3 Ad, (44)
dengan menganggap Am = my+; - M, dan Ad, = d, maka Persamaan (45)

menjadi.
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Am = [171]”' 1 d atau 1"JAm = J7d (45)
Persaman (45) disebut dengan Persamaan Gauss-Newton (Loke, 2004).
Persamaan (45) jarang digunakan pada proses inversi Geofisika. Pada
beberapa situasi produk matriks J'J mungkin bernilai tunggal, sehingga tidak
memiliki penyelesaian untuk Am. Masalah umum lainnya adalah produk
matriks J'J mendekati tunggal (singular). Hal ini dapat terjadi jika model awal
sangat buruk dan berbeda model yang seharusnya digunakan. Vektor
perubahan parameter model yang dihitung dengan Persamaan (45) terkadang
mempunyai nilai yang sangat besar, sehingga nilai yang dihasilkan kurang
mendekati keadaan yang sebenarnya. Marquardt melakukan modifikasi
terhadap persamaan Gauss-Newton untuk mengatasi hal tersebut sehingga
dihasilkan persamaan Marquardt seperti pada Persamaan (46).

A"+ pDAm, = J'd (46)
dimana | adalah matriks identitas dan p adalah Marquardt factor atau
damping factor. Persamaan ini biasa dikenal sebagai inversi Marquardt.
Dalam konteks pemodelan Geolistrik menggunakan inversi Marquardt, data
terukur dinyatakan sebagai d = [p;] yaitu tahanan jenis semu dengan i = 1,2,
..., N dan N adalah jumlah data. Model tahanan jenis dan ketebalan batuan
bawah permukaan adalah Amg = [pk, hy], kK = 1,2, ..., n dan n adalah jumlah
lapisan. Metode inversi Marquardt mengaplikasikan metode iterasi seperti
halnya pada metode Gauss-Newton, bedanya terletak pada penambahan

perkalian skalar factor damping p dengan matriks identitas | (Sanjoyo, 2006).
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H. Damping Factor

Permasalahan pada inversi Geofisika merupakan gabungan kondisi
under-determined dan over-determined atau biasa disebut sebagai
permasalahan inversi mixed-determined (Hendra, 2009). Sehingga diperlukan
strategi penyelesaian inversi linear yang dapat menghasilkan informasi paling
optimum mengenai parameter model yang dicari. Salah satu strategi untuk
menyelesaikan permasalahan inversi linear mixed-determined adalah dengan
menggabungkan Kriteria untuk mencari solusi optimum atau model terbaik.
Pada kasus overdetermined, kriteria yang digunakan untuk menghasilkan
solusi adalah dengan meminimumkan kesalahan prediksi data (misfit). Pada
kasus underdetermined, model atau solusi yang diharapkan adalah yang
memiliki panjang vektor minimum (norm). Proses pencarian model dengan

menggabungkan misfit dan norm model seperti Persamaan (47).
®(m) =E+¢’L (47)

dimana L adalah pengali Lagrange untuk memperkecil panjang vektor atau
norm (L = m'm), E adalah kesalahan prediksi data atau misfit (E = e'e)
dengan e = d — Gm (Laurent, 2010). 2 adalah bilangan positif sebagai bobot
relatif antara kedua faktor yang diminimumkan, sehingga Persamaan (47)
menjadi.

®(m) = (d — Gm)T(d — Gm) + & (m"m) (48)

Hendra (2009) mengatakan bahwa nilai &*dipilih berdasarkan
ketentuan berikut:

1. Jika & dipilih sangat besar maka kesalahan solusi akan lebih dominan,
sementara model belum tentu menghasilkan kesalahan prediksi data yang

baik.
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2. Jika €2 = 0 maka kesalahan prediksi data akan diminimumkan namun
tidak ada informasi tambahan “a priori” yang digunakan untuk mencari
nilai parameter model.

Faktor redaman harus dipilih sedemikian rupa, sehingga menyatakan
hubungan antara masing-masing faktor yang diminimumkan. Umumnya
g? ditentukan secara trial and error, kemudian melalui mekanisme tertentu
dipilih diantara harga > dengan menerapkan salah satu dari kriteria berikut:

1. Norm model minimum dengan kesalahan prediksi data yang berada di
bawah harga standar deviasi.

2. Kesalahan prediksi data minimum dengan norm model L sama dengan
nilai damping factor.

Harga L menurun sebagai fungsi ¢, sementara E meningkat sesuai

peningkatan &2 .

Harga minimum dari ®(m) pada Persamaan (48) diperoleh dengan
mencari turunan ®(m) terhadap parameter model m, kemudian dibuat sama
dengan nol, sehingga diperoleh solusi inversi linier teredam (Damped linier
Inversion) sebagai berikut (Hendra, 2009).

m = [G7G + 1] G'd (49)

Istilah redaman atau damping untuk estimasi parameter model sebagaimana

dinyatakan pada Persamaan (49) berhubungan dengan proses meredam

ketidakstabilan yang mungkin timbul akibat keterbatasan data pada inversi
yang termasuk underdetermined. Konsep minimisasi kesalahan pada inversi

linier biasa diperluas menjadi minimisasi kesalahan prediksi data dan
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kesalahan solusi. Menurut Hendra (2009), jika damping factor yang digunakan
sangat kecil atau mendekati nol maka kesalahan prediksi akan diminimumkan.
Artinya, penambahan damping factor pada proses inversi dapat menstabilkan

proses inversi pada proses inversi matriks tersebut.

Kondisi Geologi daerah Penelitian

Penelitian ini dilakukan di Bukit Lantiak Kecamatan Padang Selatan.
Menurut RPJM Kota Padang (2009-2014), “Secara kondisi Geologi Wilayah
Kota Padang terbentuk oleh endapan permukaan, batuan vulkanik dan intrusi
serta batuan sedimen dan metamorf”. Bukit Lantiak kecamatan Padang
Selatan terletak pada koordinat 00° 58 3,7” LS dan 100° 22’ 10,3” BT. Bukit
lantiak merupakan daerah perbukitan dengan kemiringan yang relatif curam.
Kondisi ini diduga menjadi salah satu faktor penyebab terjadinya longsor
akibat kondisi tanah yang labil dan curah hujan yang cukup tinggi.

Kondisi Geologi daerah penelitian dapat dilihat pada Lampiran 1.
Berdasarkan peta Geologi pada Lampiran 1 daerah Bukit Lantiak Kecamatan
Padang Selatan disusun oleh 2 batuan utama, yaitu batu Andesite dan Tufa.
Andesite merupakan salah satu jenis dari batuan beku yang berasal dari batuan
gunung berapi yang masih aktif bewarna putih keabu-abuan dan memiliki
butiran yang kecil. Andesite terbentuk dari magma yang membeku sangat
cepat di bawah kerak bumi. Tufa merupakan salah satu dari jenis batuan
sedimen, lembut, berpori, kalsium putih karbonat (biasanya kalsit) yang
mengendap di air yang kaya dengan kalsium dan dapat berwarna kuning atau

merah oleh oksida besi (Price, 2005).
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J. Kerangka Berfikir

Penelitian ini diawali dengan survei ke lokasi penelitian, hal ini
bertujuan untuk mengetahui kondisi Geologi dan bentuk lokasi di daerah ini
yang nantinya akan dijadikan bahan pertimbangan untuk membuat desain
lintasan pengukuran. Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode
Geolistrik tahanan jenis. Susunan elektroda yang digunakan dalam penelitian
terdiri dari elektroda arus dan elektroda potensial yang disususun berdasarkan
konfigurasi yang digunakan dalam penelitian yaitu konfigurasi Dipole-dipole.
Ketika arus di alirkan ke bawah permukaan bumi melalui elektroda arus, maka
akan terjadi beda potensial yang di ukur melalui elektroda potensial. Kerangka

berpikir dalam penelitian ini terlihat pada Gambar 6.

| LokasiPenclitin |

N

| Konfigurasi dipole-dipole |

y W y
Jarak elektroda | | Arus Listrik | | Beda Potensial

L A k

h i

| Tahanan Jenis Semu |

Peta Geologi
Kondisi Geologi v v
| Tahanan Jenis | | Kedalaman
| Tabel Tabanan Jenis

S
>

h
| Jenis Batuan |

Gambar 6. Skema Kerangka Berfikir
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Berdasarkan Gambar 6 dapat dilihat bahwa bahwa variabel yang
didapat dari hasil pengukuran di lapangan adalah kuat arus listrik, beda
potensial, dan jarak elektroda. Variabel yang dihitung adalah tahanan jenis
batuan. Variabel yang didapat saat pengukuran dilapangan diolah dengan
software Res2dinv untuk mendapatkan harga tahanan jenis batuan yang
sebenarnya. Nilai tahanan jenis yang didapatkan pada pengolahan data
dibandingkan dengan nilai tahanan jenis batuan pada Tabel 1 dan Tabel 2 serta
Geologi daerah pengukuran, sehingga didapatkan kesimpulan mengenai jenis

batuan di daerah penelitian.

. Penelitian yang Relevan

Penelitian menggunakan metode Geolistrik tahanan jenis telah banyak
dilakukan oleh peneliti-peneliti sebelumnya. Herawati (2014) telah melakukan
penelitian di Desa Kampung Manggis Kecamatan Padang Panjang Barat.
Daerah ini merupakan daerah yang berpenduduk padat, dimana pemukiman
penduduk dan jalan raya yang menghubungkan desa ini dengan daerah lain
terletak di tepi lereng dengan kemiringan yang relatif curam yang
dikhawatirkan dapat menyebabkan terjadinya gerakan tanah. Penelitian
Geolistrik tahanan jenis konfigurasi Schlumberger dengan inversi Marquardt
yang dilakukan di daerah ini bertujuan untuk menentukan kedalaman batuan
dasar. Penelitian ini dilakukan dengan 4 lintasan pengukuran. Hasil penelitian
ini menunjukkan bahwa batuan dasar jenis Andesite terdapat pada Lintasan 1
dengan kedalaman lebih dari 35 m, kemudian pada Lintasan 3 dan Lintasan 4

batuan dasar dapat ditemukan pada kedalaman lebih dari 8 m.
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Arman (2012) mengidentifikasi struktur bawah tanah di Kelurahan
Pangmilang Kecamatan Singkawang Selatan menggunakan Metoda Geolistrik
Resistivitas dan inversi Marquardt. Hasil penelitian ini menunjukkan batuan
jenis kuarsa aneka bahan mendoninasi daerah pengukuran. Pada titik 60 dan
100 m terdapat bongkahan granit porphyry dengan kandungan air sebesar

+0,31%.



BAB V

PENUTUP

A. Kesimpulan
Berdasarkan hasil yang didapatkan dari penelitian ini, maka dapat
ditarik beberapa kesimpulan, yaitu:

1. Jenis batuan penyusun lapisan bawah permukaan bumi daerah Bukit
Lantiak Kecamatan Padang Selatan Kota Padang bila di analisa
menggunakan metode inversi Marquardt data Geolistrik konfigurasi
Dipole-dipole adalah Andesite berselingan Tufa, Sandstone, Limestone,
dan Clay.

2. Nilai error yang dihasilkan pada pengolahan data menggunakan metode
inversi Marquardt data Geolistrik konfigurasi Dipole-dipole lebih kecil
dibandingkan dengan pengolahan data menggunakan metode inversi
Smoothness-Constrained Least-Squared data Geolistrik konfigurasi
Schlumberger, yaitu pada Lintasan 1 sekitar 4,2 %, Lintasan 2 sekitar 2,7

%, Lintasan 3 sekitar 1,38 % dan Lintasan 4 sekitar 3,10 %.

B. Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka disarankan:
1. Dalam pengukuran Geolistrik dibutuhkan tenaga yang cukup banyak untuk

memudahkan dalam membuat lintasan dan pengukuran, serta disediakan

aki cadangan agar penelitian tidak terganggu.
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2. Sebelum melakukan pengukuran Geolistrik disiapkan lintasan sebaik
mungkin dan menandai titik-titik yang akan dipasang elektroda, sehingga
tidak mengahabiskan waktu saat melakukan penelitian.

3. Dilakukan penelitian lanjutan dengan metoda yang berbeda sebagai
perbandingan tentang jenis batuan di Bukit Lantiak Kecamatan Padang

Selatan.
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