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RINGKASAN 

Pemodelan Magnetotelurik 1D pada Model Litologi Panas Bumi Tiris, 

Probolinggo; Rini Pujiastuti, 121810201012; 2017: 49 Halaman; Jurusan Fisika 

Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Jember 

 Geofisika merupakan ilmu yang menerapkan konsep fisika untuk 

mengetahui kondisi permukaan bawah tanah. Eksplorasi geofisika adalah kegiatan 

menggunakan teknologi geofisika. Salah satunya menggunakan metode 

elektromagnetik. Metode elektromagnetik digunakan untuk mengetahui anomali 

konduktif dalam bumi. Pemanfaatan metode elektromagnetik untuk penelitian 

geofisika adalah metode magnetotelurik. Metode magnetotelurik adalah metode 

pasif yang memanfaatkan sumber dari alam berupa gelombang elektromagnetik 

untuk mengetahui konduktivitas dari struktur bawah permukaan bumi. 

 Penelitian ini menggunakan data dari hasil identifikasi litologi batuan di 

daerah panas bumi Tiris, Probolinggo. Penelitian tersebut dilanjutkan dengan 

menggunakan metode magnetotelurik 1D yang bertujuan untuk mengetahui 

pengaruh resistivitas bumi dan kedalaman dengan respon pemodelan 

magnetotelurik 1D dan sebagai study awal untuk mengetahui kemungkinan 

metode magnetotelurik dapat diterapkan pada daerah yang telah diteliti 

menggunakan metode magnetik, dengan menentukan nilai resistivitas lapisan dan 

ketebalan lapisan. Metode penelitian ini menggunakan teknik forward modelling 

yang dimulai dengan menentukan model resistivitas berdasarkan model litologi 

data magnetik. Data magnetik tersebut terdiri 3 sayatan yaitu sayatan A-A’, B-B’ 

dan C-C’. Setiap sayatan tersebut ditentukan beberapa titik yang diambil secara 

horizontal, sehingga dapat diketahui variasi dari jenis batuan dan ketebalan 

batuan. Setelah nilai resistivitas batuan dan ketebalan ditentukan kemudian 

menghitung respon magnetotelurik 1D pada frekuensi 1 
-1 Hz sampai 1 -3 Hz. 

Respon pemodelan magnetotelurik 1D adalah kurva hubungan antara resistivitas 

semu dengan frekuensi dan fasa impedansi dengan frekuensi. Kurva tersebut 

kemudian dianalisa dan dibandingkan pada setiap titik. 

 Kurva resistivitas semu dan fasa impedansi terhadap frekuensi merupakan 

hasil pemodelan magnetotelurik 1D. Penetrasi gelombang pada frekuensi 0,1 Hz 

mampu menembus semua lapisan sampai kedalaman 1500 m, sehingga nilai 

resistivitas semu mewakili seluruh nilai resistivitas masing-masing lapisan. 

Sedangkan ketika nilai frekuensi 1000 Hz hanya dapat menembus pada lapisan 

yang berada di dekat permukaan bumi, sehingga nilai resistivitas semu sangat 

dipengaruhi oleh lapisan tersebut. Nilai resistivitas semu setiap frekuensi sangat 

dipengaruhi oleh nilai resistivitas batuan pada lapisan paling bawah sesuai dengan 

skin depth-nya. Nilai fasa impedansi dibagi menjadi 2 kelompok, yakni nilai fasa 

impedansi yang kurang dari 45  dan nilai fasa impedansi yang lebih dari 45 . 

Nilai fasa impedansi yang kurang dari 45  berada pada frekuensi yang kecil yaitu 

sekitar 0,1 Hz – 50 Hz. Sedangkan nilai frekuensi yang lebih dari 45  berada pada 

frekuensi yang besar yaitu sekitar 60 Hz – 1000 Hz. Selain pengaruh oleh 
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frekuensi, perubahan nilai fasa impedansi juga dipengaruhi oleh nilai resistivitas 

setiap lapisan.  

 Nilai resistivitas batuan pada setiap lapisan berpengaruh terhadap nilai 

resistivitas semu, semakin besar nilai resistivitas batuan maka semakin besar juga 

nilai resistivitas semu yang terukur. Selain itu, nilai resistivitas semu juga 

dipengaruhi oleh frekuensi, dimana semakin besar frekuensi maka penetrasi 

kedalaman akan semakin kecil, sehingga lebih sedikit lapisan yang dapat 

ditembus. Dalam penelitian ini diketahui bahwa fasa impedansi memiliki  nilai 

sekitar 45 , ketika nilai fasa impedansi semakin kecil atau kurang dari 45  berada 

pada nilai frekuensi kecil dan semakin besar nilai fasa impedansi atau lebih dari 

45  berada pada pada nilai frekuensi besar. 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Geofisika adalah ilmu yang menerapkan konsep atau teori fisika untuk 

mengetahui kondisi di bawah permukaan bumi. Eksplorasi geofisika adalah  

kegiatan menggunakan teknologi geofisika dengan penerapan konsep fisika, salah 

satunya dengan metode elektromagnetik. Eksplorasi geofisika ini diterapkan 

secara umum untuk menentukan struktur bumi, secara lokal untuk eksplorasi 

mineral, pertambangan dan dalam skala kecil untuk aplikasi geoteknik (misalnya 

penentuan pondasi bangunan). Pada pelaksanaannya eksplorasi geofisika 

menggunakan beberapa metode yaitu metode gaya berat, metode geomagnetik, 

metode seismik, metode geolistrik, dan metode elektromagnetik. Metode 

elektromagnetik digunakan untuk eksplorasi anomali konduktif dalam bumi. 

Pemanfaatan metode elektromagnetik untuk penelitian geofisika adalah metode 

magnetotelurik (MT). 

Metode magnetotelurik adalah metode pasif yang memanfaatkan sumber 

dari alam berupa gelombang elektromagnetik untuk mengetahui konduktivitas 

dari struktur permukaan bawah permukaan (Simpson dan Bahr, 2005). Metode 

magnetotelurik bergantung pada penetrasi energi elektromagnetik ke dalam bumi 

(Vozoff, 1972). Konsep dasar magnetotelurik adalah pada frekuensi rendah, 

turunan dari medan magnet ( ⃗⃗ ) horizontal ortogonal dengan medan listrik ( ⃗ ) 

(Thikhonov,1965). 

Menurut Anderson et al.(2000), metode magnetotelurik dapat membantu 

dalam penetuan zona konduktif atau mineral lempung yang menjadi penutup bagi 

reservoar sistem panas bumi. Selain itu magnetotelurik juga dapat mendukung 

hasil penelitian dari studi geologi dan geokimia dalam penyusunan strategi 

pengembangan kawasan panas bumi. Magnetotelurik merupakan metode yang 

sering dipakai dalam penyelidikan panas bumi karena biaya lebih murah dan 

teknologi pengolahan data yang semakin berkembang. Menurut Green (2003), 

amplitudo, fase, dan hubungan arah antara medan listrik ( ⃗ ) dan medan magnetik 

( ⃗⃗ ) di atas permukaan bergantung pada distribusi resistivitas listrik di bawah 
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permukaan. Dengan bergantungnya sinyal frekuensi dan resistivitas materialnya, 

metode magnetotelurik bisa menyelesaikan struktur geolistrik dari kedalaman 

puluhan meter sampai dengan puluhan kilometer. Sinyal frekuensi yang lebih 

rendah dengan panjang gelombang yang lebih panjang, dapat diperoleh dari waktu 

merekam yang lebih panjang, sehingga mempunyai penetrasi kedalaman yang 

lebih jauh. Menurut Ussher et al. (2000), resistivitas adalah salah satu parameter 

geofisika yang paling berguna dalam usaha untuk memprediksi keberadaan sistem 

panas bumi. Kondisi geologi sistem panas bumi yang khas merupakan penyebab 

keberadaan anomali resistivitas di bawah permukaan. Salinitas fluida, mineral 

alterasi dan temperatur yang tinggi adalah faktor pengontrol nilai resistivitas suatu 

sistem panas bumi. Anomali resistivitas tersebut menjadikan daerah prospek 

panas bumi dapat dibedakan dengan daerah non prospek di sekitarnya.  

Penelitian dengan menggunakan metode magnetotelurik telah dilakukan 

beberapa peneliti. Syahwanti dan Hezliana (2014) memodelkan respon MT 1D 

dengan  mengaplikasikan metode magnetotelurik untuk pendugaan reservoir 

panas bumi di daerah mata air panas Cubadak, Sumatera Barat. Syahwanti 

menggunakan sensor elektrik yang berfungsi merekam data medan listrik dan 

menggunakan sensor magnetik yang berfungsi  merekam data medan magnet dan 

menggunakan proses transformasi Fourier karena menggunakan parameter fisis 

impedansi dimana impedansi merupakan fungsi dari frekuensi. Grandis (1997) 

melakukan penurunan secara lengkap perhitungan impedansi di permukaan bumi 

berlapis horisontal yang menghasilkan persamaan rekursif yang dapat 

diimplementasikan secara numerik untuk pemodelan ke depan (forward 

modelling) MT 1D. Harris dan Pethick (2015) membuat web aplikasi Forward 

Modelling magnetotelurik 1D. Pemodelan magnetotelurik 1D perlu dilakukan 

karena digunakan sebagai langkah awal untuk menentukan daerah tersebut bisa 

dilanjutkan ke eksplorasi magnetotelurik 2D dan 3D. Pada model 1D, resistivitas 

medium hanya bervariasi terhadap kedalaman (z) dan direpresentasikan sebagai 

beberapa lapisan horisontal, masing – masing dengan resistivitas homogen dan 

ketebalan tertentu. Pada penelitian ini, dilakukan pemodelan data magnetotelurik 

1D dengan meninjau pengaruh dari resistivitas bumi. Hasil Pemodelan 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Magnetotelurik 

Metode magnetotelurik (MT) adalah salah satu metode eksplorasi 

geofisika yang memanfaatkan medan elektromagnetik alam. Medan EM tersebut 

ditimbulkan oleh berbagai proses fisik yang cukup kompleks sehingga spektrum 

frekuensinya sangat besar (10
-5 

Hz - 10
4 

Hz). Pada frekuensi yang cukup rendah 

(kurang dari 1 Hz), angin matahari yang mengandung partikel-partikel bermuatan 

listrik berinteraksi dengan medan magnet permanen bumi sehingga menyebabkan 

variasi medan EM. Variasi pada frekuensi audio diatas 1 Hz terutama disebabkan 

oleh aktivitas meteorologis berupa petir. Petir yang terjadi di suatu tempat 

menimbulkan gelombang EM yang terperangkap antara ionosfer dan bumi dan 

menjalar mengitari bumi. Fenomena arus telurik digunakan dalam aplikasi 

kebumian melalui metode magnetotelurik (MT). Dalam metode ini, arus telurik 

digunakan sebagai sumber menginduksi material bawah permukaan untuk 

memperoleh informasi struktur konduktivitas bawah permukaan  (Vozoff, 1972). 

 

 
 

Gambar 2.1 Skema terjadinya magnetotelurik (Sumber: Arumsari,2007) 

 

Gambar 2.1 menjelaskan bahwa medan elektromagnetik alam hakikatnya 

merambat secara vertikal menuju bumi karena adanya kontras resistivitas yang 

besar pada lapisan udara-bumi, yang menyebabkan pembelokan (refraksi) vertikal 

kedua medan (elektrik dan magnetik) yang ditransmisikan ke dalam bumi. Medan 

elektromagnetik kemudian berasosiasi dengan arus telurik yang ada di bumi. 

Kemudian medan magnet menginduksi batuan konduktif dalam lapisan bumi dan 
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menghasilkan medan magnetik sekunder B. perubahan medan magnet horizontal 

menginduksi perubahan medan listrik yang horizontal inilah yang akan diukur di 

permukaan (Arumsari, 2007). 

Persamaan dasar magnetotelurik menggunakan persamaan Maxwell yaitu, 

  ( )   ⃗  
 

  
                                                                          (   ) 

(  )   ⃗                                                                             (   ) 

(   )   ⃗   
  ⃗ 

  
                                                                (   ) 

(  )   ⃗      

  ⃗ 

  
                                                           (   ) 

 Untuk penjalaran gelombang elektromagnetik terdapat pada bumi sebagai 

medium konduktif, dimana rapat arus    tidak lagi sama dengan nol tetapi 

sebanding dengan medan listrik  ⃗ . Sehingga persamaan Maxwell menjadi 

( )   ⃗⃗                                                                          (   ) 

(  )   ⃗                                                                         (   ) 

(   )   ⃗   
   ⃗⃗  ⃗

  
                                                           (   ) 

(  )   ⃗⃗     
  ⃗⃗ 

  
                                                         (   ) 

Dimana : 

 ⃗  adalah medan listrik (V/m) 

 ⃗  adalah medan magnet (     ) 

   adalah rapat arus listrik yang disebabkan oleh muatan bebas  Cm3) 

  adalah rapat muatan listrik (Cm3) 

 ⃗⃗  adalah perpindahan listrik  c m2) 

 ⃗⃗  adalah medan magnet     ) 

   adalah permitivitas listrik  ε  ε  8,85x1 
-12   ) 

   adalah permeabilitas magnet (   
 
 1,256x1 

-6   )  

(Griffiths,1999).  
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 Persamaan (2.5) menyatakan hukum Gauss yaitu fluks elektrik pada suatu 

ruang sebanding dengan muatan total yang ada di dalam ruang tersebut. 

Persamaan (2.7) 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 

(2.8) merupakan generalisasi teorema Ampere dengan memperhitungkan hukum 

kekekalan muatan. Persamaan tersebut menyatakan bahwa magnet timbul akibat 

fluks total arus listrik yang disebabkan oleh arus konduksi dan arus perpindahan. 

Sedangkan persamaan (2.5) yang identik dengan (2.6) berlaku untuk medan 

magnet.  

 Hubungan antara intensitas medan dengan fluks yang terjadi pada medium 

dinyatakan dalam persamaan 

  ⃗⃗    ⃗                                                                                               (   ) 

 ⃗    ⃗⃗                                                                                             (    ) 

     ⃗  
 

 
                                                                                    (    ) 

dimana  

  adalah nilai konduktivitas listrik  s m) atau  Ω
-1

/m) 

  adalah resistivitas  Ωm) 

Persamaan (2.9) menyatakan bahwa besarnya rapat fluks medan listrik tergantung 

pada permitivitas bahan dielektrik yang diinduksi dan besarnya medan listrik yang 

menginduksi. Persamaan (2.10) menyatakan bahwa besarnya fluks medan magnet 

tergantung pada permeabilitas bahan dielektrik yang diinduksi serta besarnya 

medan magnet yang menginduksi. Persamaan (2.11) yang merupakan hukum 

ohm, menyatakan bahwa rapat arus listrik bergantung pada nilai konduktivitas 

bahan yang terinduksi oleh besarnya medan listrik (Vanderlinde, 1993). Untuk 

menyederhanakan, sifat fisik medium diasumsikan tidak bervariasi terhadap 

waktu dan posisi (homogen isotropik). Dengan demikian akumulasi muatan 

seperti dinyatakan pada persamaan (2.11) tidak terjadi (Tikhonov,1965). 

 Menurut Telford (2004), persamaan (2.9) sampai (2.11) disubtitusikan 

dalam persamaan (2.3) dan (2.8), sehingga menjadi 
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   ⃗    
  ⃗⃗ 

  
                                                                    (    ) 

   ⃗⃗    ⃗   
  ⃗ 

  
                                                             (    ) 

Untuk medan magnet dan medan listrik gelombang elektromagnetik pada bidang 

sinusoidal dan dalam bentuk eksponensial, maka persamaan (2.12) dan (2.13) 

menjadi: 

 ⃗   ⃗     (     )   ⃗   
  (     )                                     (    ) 

                  ⃗⃗   ⃗⃗     (     )   ⃗⃗   
  (     )                                    (    ) 

Maka dalam domain frekuensi yang bergantung terhadap waktu dinyatakan dalam 

persamaan sebagai berikut  

 ⃗   ⃗   
                                                                                        (    ) 

                  ⃗⃗   ⃗⃗   
                                                                                        (    ) 

Persamaan (2.16) dan (2.17) disubtitusikan ke dalam persamaan (2.12) dan (2.13) 

dan selanjutnya dideferensialkan secara parsial, sehingga menjadi 

   ⃗    *
  ( ⃗⃗   

   )

  
+    ⃗⃗ [

  

  
] 

                                       *
  ( ⃗⃗   

   )

  
+                                            

            *(    
 ⃗⃗  
  

)  ( ⃗⃗  
 (    )

  
)+ 

       ( ⃗⃗   
   )                  

            ⃗        ⃗⃗                                                                    (    ) 

          ⃗⃗      * (
  ( ⃗   

   )

  
)+   ⃗⃗ [(

  

  
)]    ⃗  

       * (
  ( ⃗   

   )

  
)   +    ⃗  

  *(    
 ( ⃗  )

  
)  ( ⃗  )

 (    )

  
)+    ⃗  

     ( ⃗   
   )     ⃗               
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       ⃗⃗      ⃗    ⃗  (     ) ⃗                                    (    ) 

Untuk menyederhanakan persamaan (2.18) dan (2.19), maka variabel medan 

listrik dan medan magnet diturunkan lagi, sehingga 

    (   ⃗ )    (     ⃗⃗ ) 

      (   ⃗⃗ )                                      (    ) 

      (   ⃗⃗ )      (     ) ⃗  

 (     )(   ⃗ )                               (    ) 

 

Persamaan (2.18) dan (2.19) disubtitusikan ke persamaan (2.20) dan (2.21), maka 

menjadi 

  (   ⃗ )      (   ⃗⃗ )  (         ) ⃗                            (    ) 

  (   ⃗⃗ )  (     )(   ⃗ )  (         ) ⃗⃗                    (    ) 

 

Dengan menggunakan operasi curl identitas vektor dimana A adalah E atau H,   

  (    )   (    )                                                                          (    )  

Untuk bumi yang diasumsikan sebagai medium homogen maka (    )    

(Griffith,1999). 

Jadi persamaan (2.22) dan (2.23) menjadi 

 (   ⃗ )     ⃗  (         ) ⃗  

   ⃗  (         ) ⃗                                                              (    ) 

    (   ⃗⃗ )     ⃗⃗  (         ) ⃗⃗    

   ⃗⃗  (         ) ⃗⃗                                                              (    ) 

Jika persamaan diatas dinyatakan dalam persamaan Helmholtz, dimana 

                       

Jadi diperoleh persamaan 

   ⃗     ⃗                                              (    ) 

   ⃗⃗     ⃗⃗                                            (    ) 

Metode magnetotelurik menggunakan frekuensi gelombang 

elektromagnetik rendah, sehingga perlu dilakukan asumsi aproksimasi keadaan 
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kuasi-statik (         ) dengan waktu tempuh gelombang diabaikan. 

Sehingga suku yang terdapat arus perpindahan  ε) dapat diabaikan terhadap suku 

yang mengandung arus konduksi  σ).   

 Pada kondisi yang umum dijumpai dalam eksplorasi geofisika (frekuensi 

lebih rendah dari       , medium bumi) suku mengandung   (perpindahan 

listrik) dapat diabaikan terhadap suku yang mengandung   (konduksi listrik) 

karena harga          untuk                . Pendekatan tersebut 

adalah aproksimasi keadaan kuasi stasioner dimana waktu tempuh gelombang 

diabaikan (Dobrin dan Savait, 1988).  

 Gelombang elektromagnetik dianggap sebagai gelombang bidang yang 

merambat secara vertikal ke dalam bumi berapapun sudut jatuhnya terhadap 

permukaan bumi. Hal ini mengingat besarnya kontras konduktivitas atmosfer dan 

bumi.  

 Penyelesaian persamaan gelombang (2.27) dan (2.28) yang merupakan 

persamaan diferensial orde 2 cukup kompleks mengingat semua variabel dapat 

bervariasi terhadap waktu dan posisi dalam sistem koordinat kartesian (     ). 

Oleh karena itu ditinjau permasalahan yang sederhana, yaitu kasus medium 

homogen.  

 Model bumi yang paling sederhana adalah suatu half-space homogen 

isotropik dimana diskontinuitas resistivitas hanya terdapat pada batas udara 

dengan bumi. Dalam hal ini setiap komponen horisontal medan listrik dan medan 

magnet hanya bervariasi terhadap kedalaman sehingga dekomposisi persamaan 

(2.27) adalah 

    

   
                                                                      (    ) 

Solusi elementer dari persamaan diferensial diatas adalah  

                                                                (    ) 

                                                     (    ) 

Dimana y dan z adalah sumbu koordinat kartesian dengan z adalah kedalaman 

(positif vertikal ke bawah) (Vozzof, 1991). 
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Secara umum eksponensial yang mengandung komponen bilangan 

imajiner dari k(     ) menyatakan variasi sinusoidal gelombang elektromagnetik 

terhadap kedalaman, sedangkan eksponensial yang mengandung komponen 

bilangan riil dari k(    ) menyatakan faktor atenuasi menurut sumbu z positif 

atau negatif. Konstanta A dan B ditentukan berdasarkan syarat batas dengan, 

    √
    

 
 

 Dekomposisi persamaan (2.12), dengan memperhatikan (2.16) dan (2.30), 

menghasilkan komponen medan magnet sebagai berikut 

    
 

    

   

  
                                                                

 
 

    

(             )                                     (    ) 

Untuk bumi homogen, koefisien B pada persamaan (2.30) (2.31) (2.32) berharga 

nol, sumber medan elektromagnetik bersifat ekstrim dan amplitudo medan 

elektromagnetik harus menjadi nol pada kedalaman tak hingga. Dengan kata lain 

koefisien A mengandung faktor atenuasi gelombang elektromagnetik terhadap 

kedalaman (z positif ke bawah).  

 Impedansi yang didefinisikan sebagai perbandingan antara medan listrik 

dan medan magnet yang saling tegak lurus dapat diperoleh dari persamaan (2.30) 

(2.31) (2.32), sehingga menjadi    

    
  

  
 √                                                 (    ) 

Berdasarkan persamaan di atas, impedansi bumi homogen adalah suatu bilangan 

skalar kompleks yang merupakan fungsi resistivitas medium dan frekuensi 

gelombang elektromagnetik. Dalam hal ini impedansi yang diperoleh dari dua 

pasangan komponen medan listrik dan medan magnet yang berbeda (      dan 

     ) secara numerik berharga sama. Impedansi bumi homogen disebut 

impedansi instrinsik (      ). Impedansi kompleks dapat juga dinyatakan 

sebagai besaran amplitudo dan fasa.  
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Metode magnetotelurik sumber medan elektromagnetik bersifat eksternal 

dan pada bumi homogen amplitudo medan elektromagnetik menjadi nol pada 

kedalaman tak hingga. Resistivitas medium pada model 1D bervariasi terhadap 

kedalaman dan diinterpretasikan sebagai lapisan horisontal, masing – masing 

dengan resistivitas homogen dan ketebalan tertentu (Kauffman dan Keller, 1994). 

 

2.2 Gelombang Elektromagnetik pada –n Lapisan Bumi 

 Gelombang datang homogen, ketika model gelombang bidang  lapisan n 

isotropik pada bumi. Gelombang bidang menjalar dalam z positif, menurun, dan 

searah. Model bumi digambarkan seperti gambar 2.2. Dalam beberapa lapisan 

terdapat medan magnet dan medan listrik yang berkaitan pada gelombang keluar 

dan gelombang refleksi. Untuk gelombang datang normal pada gelombang bidang 

ketika lapisan bumi isotropik tidak dapat ditembus, medan pada lapisan ke i 

adalah 

        
    (    )     

   (    )                             (    ) 

dan  

     
  

   
     

    (    )     
   (    )             (    ) 

dimana  

   adalah bilangan gelombang kompleks dalam  lapisan      

   adalah permeabilitas pada ruang hampa (     
 
 1,256x1 

-6   ) 

ω  adalah frekuensi sudut (rad/s) 

   adalah jarak vertikal ke atas pada lapisan ke i (m) 

  adalah jarak vertikal dengan lapisan yang medannya terukur (m) 

  
  adalah amplitudo yang merambat ke arah posistif  pada lapisan ke i(N/C) 

  
  adalah amplitudo yang merambat ke arah negatif pada lapisan ke i (N/C) 

  dan    adalah gelombang pada bidang datang. Bidang ke atas      
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Gambar 2.2 Sebuah bidang lapisan bumi ketika keadaan normal gelombang 

elektromagnetik pada bidang.       dan kadalah dibuat orthogonal.    

dan    adalah konduktivitas dan ketebalan pada lapisan ke i dan    adalah 

kedalaman pada lapisan ke i(Ward and Hohmann, 1998). 

 
        

                                                                     (    ) 

    
 

  
(        )                                                        (    ) 

dimana               
   

  
 

Impedansi instrinsik pada lapisan ke i, 

Persamaan medan (2.36) dan (2.37) menjadi 

  
  

 

 
(         )                                                       (    ) 

  
  

 

 
(         )                                                       (    ) 

Pada       , kontinuitas pada tangensial medan listrik dan medan magnet 

adalah  

      (   )                                                                (    ) 

      (   )                                                                 (    ) 

sehingga  

Ey Hx 

k 
O 

z1 h1,σ1 

zi-1 

zi 
hi,σi 

zn hn,σn 

σn+1 
Y (out) 

x 

z 
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  (   )      
    (    )     

   (    )                       (    ) 

dan 

  (   )  
 

  
     

    (    )     
   (    )               (    ) 

jika                                                                       (    ) 

Persamaan (2.39) dan (2.40) disubtitusikan ke persamaan (2.43) dan (2.44) 

  (   )          (     )            (      )      (    ) 

dan  

  (   )          (     )  
 

  
        (     )       (    ) 

Dengan menggunakan persamaan identitas 

      
      

 
                                                     (    ) 

dan 

        
      

 
                                                     (    ) 

Persamaan (2.46) dan (2.47) dapat ditulis dalam bentuk matriks, sehingga menjadi  

[
  (   )

  (   )
]  [

    (     )       (     )

 
 

   
    (     )     (     )

] [
   

   
]   (    ) 

atau 

[
  (   )

  (   )
]     [

   

   
]                                           (    ) 

Matrik    sama dengan transfer matriks pada lapisan ke i. Pada lapisan n bisa 

ditulis dengan   . Matriks antara medan dalam lapisan (   ) dan pada medium 

lapisan n, ditulis dalam persamaan  

[
  (   )

  (   )
]  ∏  

 

   

[
  (   )

  (   )
]                              (    ) 

Pada ∏  , pada matriks n dapat ditulis sebagai S, sehingga menjadi persamaan 

sebagai berikut 

[
  (   )

  (   )
]   [

  (   )

  (   )
]                                  (    ) 
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dimana S adalah      [
      

      
]                                                   (    ) 

Selanjutnya, impedansi  ̂    terlihat pada medium lapisan – n, dari permukaan 

pada lapisan ke i adalah 

 ̂     
  (   )

  (   )
  

     (   )       (   )

     (   )       (   )
          (    ) 

 
           

           
                                  (    ) 

dimana subtitusi       
  (   )

  (   )
 sudah dibuat, 

Untuk model bumi yang terdiri atas satu lapisan paling atas adalah setengah ruang 

tak terbatas (model ini biasanya seperti 2 lapisan bumi) impedansi bisa ditemukan 

dengan mensubtitusikan     dari persamaan (2.50) 

        (     )                                                 (    ) 

          (     )                                           (    ) 

     
 

   
    (     )                                        (    ) 

dan  

        (     )                                                  (    ) 

Dari persamaan (2.56), permukaan impedansi adalah 

 ̂   
   

   
                                                             (    ) 

Dimana dirumuskan medan magnet dan medan listrik yang terukur pada 

permukaan bumi, menjadi  

 ̂    

         (     )

         (     )
                                         (    ) 

Persamaan (2.62) adalah impedansi pada permukaan 2 lapisan bumi.    dan    

adalah impedansi instrinsik pada lapisan 1 dan 2 ditentukan oleh persamaan 

(2.38). Untuk bumi yang homogen,      dalam persamaan (2.62). Kemudian 

    (     )   , dan impedansi permukaan  ̂  menjadi   , impedansi pada half 

space. 

 Model lapisan n, dimulai dengan impedansi  ̂  pada lapisan pertama yang 

atas sebagai dasar half space. Dianalogikan dengan persamaan (2.63) 
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 ̂      

           (     )

           (     )
                                      (    ) 

(Ward dan Hohmann, 1998). 

 

2.3 Pemodelan Magnetotelurik 1D 

 Pemodelan 1D sebagai dasar hasil dari interpretasi kuantitatif. Pemodelan 

yang dimaksud untuk mengektraksi informasi yang terkandung dalam data untuk 

memperkirakan distribusi resistivitas bawah permukaan melalui model – model. 

Model yang paling sederhana adalah model 1D dimana resistivitas bervariasi 

hanya terhadap kedalaman. Model 1D biasanya dipresentasikan oleh model 

berlapis horisontal yaitu, model yang terdiri dari beberapa lapisan dimana 

resistivitas tiap lapisan homogen. Dalam hal ini parameter model adalah 

resistivitas dan ketebalan tiap lapisan. Teknik forward modelling dilakukan 

dengan menghitung respons dari suatu model untuk dibandingkan dengan data 

impedansi (resistivitas dan fasa).  

Menurut Grandis (1997;1999) penurunan secara lengkap perhitungan 

impedansi di permukaan bumi berlapis horisontal telah dilakukan dan 

menghasilkan persamaan rekursif yang dapat diimplementasikan secara numerik 

untuk model ke depan (forward modelling) magnetotelurik 1D. Impedansi pada 

bumi berlapis horisontal dapat dihitung resistivitas semu (apparent resistivity) dan 

fasa, 

   
 

   

|  |
           (

    

    
)                                     (    ) 

Resistivitas semu adalah resistivitas medium homogen ekivalen. Artinya jika 

medium tak homogen diganti dengan medium homogen dengan resistivitas 

sebesar    maka diperoleh    sebagai impedansi. Kurva sounding resistivitas 

semu terhadap periode secara kualitatif menggambarkan variasi resistivitas bawah 

permukaan sebagai fungsi dari kedalaman.   

 Karakteristik impedansi yang homogen diukur pada sumbu bidang 

horisontal. Jadi, arah utara dan timur pada komponen medan listrik adalah linier 

ortogonal (tegak lurus) dengan medan magnetik. Ketika  medan magnetik dalam 
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bentuk vertikal, diasumsikan bahwa medan elektromagnetik tegak lurus dengan 

permukaan bumi. Sebenarnya model 1D medan tidak merubah arah dengan 

kedalaman (Vozoff, 1991).  

 Gambar 2.3 menggambarkan respon model MT 1D menggunakan 

persamaan rekursif, sehingga diperoleh informasi kuantitatif variasi resistivitas 

terhadap kedalaman. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.3 (a)Perbandingan data lapangan dan data hasil perhitungan (b) kurva 

resistivitas sebagai fungsi kedalaman yang menggambarkan 2 jenis model 

1D yang ekuivalen (Jones,1983). 

 

 

2.4 Metode Geomagnetik 

 Metode geomagnetik didasarkan pada sifat kemagnetan batuan, yaitu 

kandungan magnetnya sehingga efektivitas metode ini bergantung pada kontras 

magnetik di bawah permukaan. Di daerah panas bumi, larutan hidrotermal dapat 

menimbulkan perubahan sifat kemagnetan batuan, dengan kata lain kemagnetan 

batuan akan menjadi turun atau hilang akibat panas yang ditimbulkan. Karena 

panas terlibat dalam alterasi hidrotermal, maka tujuan dari survei magnetik pada 

daerah panas bumi adalah untuk melokalisir daerah anomali magnetik rendah 

yang diduga berkaitan erat dengan manifestasi panas bumi (Aquila, 1977). 

 Batuan yang diambil digunakan merepresentasikan satuan batuan daerah 

penyelidikan untuk mengetahui nilai kerentanan magnetnya. Dari anomali 
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BAB 3. METODE PENELITIAN 

 Metode penelitian adalah rancangan penelitian yang digunakan untuk 

menjelaskan pelaksanaan kegiatan penelitian hingga mendapat hasil yang 

diinginkan. Beberapa hal yang ada pada metode penelitian ini adalah rancangan 

penelitian, jenis dan sumber data, definisi operasional variabel beserta skala 

pengukurannya, dan kerangka pemecahan masalah. Metode analisis adalah 

metode yang digunakan diakhir penelitian, dan digunakan untuk menganalisis 

hasil yang diperoleh. 

 

3.1 Rancangan Penelitian 

Rancangan penelitian adalah rencana dari penelitian yang mencakup hal – hal 

yang akan dilakukan oleh peneliti. Rancangan penelitian dapat ditulis dengan 

menggunakan diagram alir sebagai berikut 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Rancangan  penelitian 

Mulai 

Model litologi data magnetik 

Penentuan jenis batuan, resistivitas dan kedalaman  ρ + h) 

Respon magnetotelurik 1D 

Analisa 

Selesai 

Resistivitas semu Fasa Impedansi 
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Langkah pertama yaitu dimulai dari menentukan model litologi dari data 

magnetik. Data magnetik diambil dari penelitian Fermania dan Maryanto (Tanpa 

Tahun), data magnetik yang digunakan yaitu hasil identifikasi litologi daerah 

panas bumi Tiris Probolinggo berdasarkan metode magnetik. Penelitian tersebut 

didapatkan model litologi untuk domain kedalaman 0 m-1500 m. Dari kedalaman 

lapisan dapat menentukan ketebalan setiap batuan atau lapisan. Penentuan jenis 

batuan diawali dari menetukan nilai suseptibilitas batuan dari pemodelan anomali 

magnetik seperti salah satunya pada Lampiran 4.1 Gambar 4.22. Setelah nilai 

suseptibilitas batuan diketahui, maka dapat diketahui jenis batuan dan nilai 

resistivitas yang mengacu pada Tabel 2.3. Setelah jenis batuan, nilai resistivitas 

dan ketebalan ditentukan, kemudian menghitung respon MT 1D yang diawali 

menetukan frekuensi pengukuran, frekuensi yang digunakan adalah         

hingga       . Respon pemodelan MT 1D ada 2 kurva, yakni kurva resistivitas 

semu dan fasa impedansi untuk berbagai frekuensi dan model gambar kedalaman 

dengan resistivitas. Setelah kurva diketahui kemudian dianalisa dan dibandingkan 

ada setiap titik. 

 

3.2 Jenis Penelitian 

Jenis penelitian ini yaitu penelitian kuantitatif karena diperoleh dari hasil 

perhitungan numerik. Penelitian ini menggunakan forward modelling yaitu proses 

untuk mendapatkan data dari hasil pemodelan berdasarkan parameter fisis yang 

sudah diketahui. Penelitian ini dilakukan untuk mendapatkan respon 

magnetotelurik 1D dengan melihat jenis batuan yang ada di dalam permukaan 

bumi. Respon pemodelan yang dihasilkan adalah berupa kurva resistivitas semu 

dan fasa impedansi untuk berbagai frekuensi. 

 

3.3 Definisi Operasioanal Variabel dan Skala Pengukurannya 

Variabel adalah faktor yang berpengaruh dalam penelitian dan memiliki nilai 

yang dapat berubah atau diubah. Variabel dalam penelitian adalah variabel yang 

bekerja pada proses pemrogaman. Beberapa variabel yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah variabel bebas dan variabel terikat. 
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BAB 5. PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

 Kesimpulan dari penelitian pemodelan magnetotelurik 1D pada model 

litologi Tiris, Probolinggo adalah 

1. Nilai resistivitas batuan berpengaruh terhadap nilai resistivitas semu, 

semakin besar nilai resistivitas batuan, maka nilai resistivitas semu juga 

akan semakin besar. Selain itu, nilai resistivitas semu juga dipengaruhi 

oleh nilai frekuensi, karena semakin besar nilai frekuensi maka penetrasi 

kedalaman semakin kecil, sehingga lapisan batuan yang dilewati akan 

berbeda sesuai nilai frekuensi. Semakin dalam lapisan yang dilewati, maka 

nilai resistivitas semu akan semakin besar. 

2. Nilai fasa impedansi yang dihasilkan pada kurva respon MT 1D 

dipengaruhi oleh nilai resistivitas batuan. Dalam penelitian ini diketahui 

bahwa fasa impedansi memiliki  nilai sekitar    , ketika nilai fasa 

impedansi semakin kecil atau kurang dari     berada pada nilai frekuensi 

kecil dan semakin besar nilai fasa impedansi atau lebih dari     berada 

pada pada nilai frekuensi besar.  

 

5.2  Saran  

 Saran dalam penelitian pemodelan magnetotelurik 1D pada model litologi 

Tiris, Probolinggo adalah 

1. Penelitian ini perlu dilanjutkan dengan menggunakan model litologi 

lainnya untuk memperkuat dugaan data magnetik melalui pemodelan MT 

1D. 

2. Pemodelan MT 1D dapat dilanjutkan untuk mengetahui anomali resistif di 

daerah penelitian yang lain. 
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 LAMPIRAN    

4.1 Model Magnetotelurik 1D dan Respon Pemodelan Magnetotelurik 1D 

Pada Sayatan A – A’ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.22 Model anomali magnetik dan resistivitas batuan sayatan A – A’ 

 

 

Gambar 4.23 Model 1D resistivitas batuan pada titik 2 
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Gambar 4.24 Kurva hubungan resistivitas semu terhadap frekuensi pada titik 2 

 

Gambar 4.25 Kurva hubungan fasa impedansi terhadap frekuensi pada titik 2 

 

 
Gambar 4.26  Model 1D resistivitas batuan pada titik  4 
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Gambar 4.27 Kurva hubungan resistivitas semu terhadap frekuensi pada titik 4 

 

Gambar 4.28 Kurva hubungan fasa impedansi terhadap frekuensi pada titik 4 

 

Gambar 4.29 Model 1D resistivitas batuan pada titik 5 
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