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2.1 Distribusi Potensial dalam Media Homogen

Menurut Telford ef a/ (1976) suatu medium homogen isotropik akan memiliki
hubungan erat antara rapat arus dan intensitas medan listrik. Hubungan tersebut
memenuhi kaidah hukum Ohm yang dituliskan dengan persamaan :

J=0kE, 2.1
dengan J adalah rapat arus ( A/m?), E adalah intensitas medan listrik (V/m), o adalah
konduktivitas medium (siemen/meter). Medan listrik adalah suatu gradien dalam
potensial skalar yang dapat dituliskan sebagai (Telford ef af, 1976):

E=-VV, : (2.2)
dengan ¥ adalah beda potensial (volt). Subtitusi persamaan (2.2) ke dalam persamaan
(2. lj akan diperoleh :

J=-coVV, (2.3)
dengan V merupakan fungsi potensial skalar.

Teorema Gauss menyatakan bahwa integral volume dari perbedaan arus yang -
melalui suatu daerah tertentu sama dengan total arus yang menutup daerah tersebut,

yang dapat dituliskan sebagai (Telford ef a/, 1976} :

jv-J dr=0. (2.4)




Dengan mengambil 7 sebagai suatu volume yang menutupi suatu titik tertentu,
persamaan (2.4) akan menjadi :
V-J =-V.V(e¥) =0, | (2.5a)
Vo-VV +aV?V = 0. (2.5b)
Apabila o konstan untuk seluruh permukaan maka akan berlaku berlaku persamaan
Laplace (Telford et al, 1976) :
ViV =0, (2.6)

yang menunjukkan distribusi potensial dalam media homogen isotropik.

2.2 Potensial yang Terjadi oleh Elektroda Arus Tunggal di Permukaan Medium
Setengah Tak Berhingga

Pada sebuah elektroda tunggal yang tertanam di permukaan bumi dengan

asumsi homogen dan isotropik, arus yang keluar dari sebuah titik arus pada sebuah

elektroda akan menyebar ke scgala arah dengan besar yang sama (Telford et af,

1976). Elektroda tersebut dapat dipandang sebagai sebuah sumber arus yang.

berbentuk titik. Penyebaran arus pada media homogen isotropik akan berbentuk

setengah simetri bola seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.1
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Gambar 2.1 Pola arus listrik yang dipancarkan oleh elektroda arus tunggal di
permukaan medium setengah tak berhingga (Telford ef a/, 1976)

Apabila bumi diasumsikan sebagai media homogen isotropik, memiliki
resistivitas o, arus yang diinjeksikan ke dalam tanah sebesar 7 ampere dan potensial

yang terjadi merupakan suatu fungsi jarak () maka persamaan Laplace pada sistem

koordinat bola dapat dituliskan sebagai (Telford et al, 1976) :

ViV =

2
9 Z'+26V=O. (2.7)
or ror
Dengan mengalikan r* dan kemudian mengintegralkan maka persamaan (2.7) akan
menjadi:

a _4 (2.8)

dr 7
Apabila persamaan (2.8) diintegralkan maka akan diperoleh:

v=_-2.58, | (2.9)

r




dengan 4 dan B adalah tetapan yang dicari dengan syarat-syarat batas. Pada saat V'
sama dengan nol dengan » mendekati tak berhingga maka B akan menjadi nol.
Total arus yang melintasi permukaan setengah bola dapat dituliskan sebagai

(Telford et al, 1976) :

I=2rrJ, (2.10a)

= 27rr2(—0'd—V), (2.10b)
dr

[=-270A4, (2.10¢c)

dengan J merupakan rapat arus (A/m*), A adalah tetapan yang dicari dengan syarat-
syarat batas, o adalah konduktivitas medium (siemen/meter) yang mempunyai nilai
yang berbanding terbalik dengan resistivitas medium sehingga o pada persamaan
{2.10c¢) dapat dituliskan sebagai (Telford et af, 1976) :

o=1/p. (2.11)
Dengan mensubstitusikan persamaan (2.11) ke dalam persamaan (2.10c) akan
diperoleh :

[=-222 (2.12)
p

Apabila A4 dikeluarkan dari persamaan (2.12) maka akan diperoleh :
== (2.13)

Potensial ¥ dapat ditentukan dengan mensubstitusikan persamaan (2.13) ke

persamaan (2.9) sehingga diperoleh :

v =_[I—p]l, (2.14)

27 )r
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dan pada akhimnya dari persamaan (2.14) tahanan jenis p dapat dituliskan sebagai :

p"—*27rr-§—. : (2.15)

2.3 Potensial Dua Elektroda Arus di Permukaan Bumi
Apabila jarak antara dua elekiroda yang menghasilkan arus adalah berhingga
(Gambar 2.2) maka beda potensial yang terjadi di sekitarnya akan dipengaruhi oleh

kedua elektroda arus tersebut (Telford er al, 1976).
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Gambar 2.2 Dua elektroda arus dan dua elektroda potensial di permukaan
bumi pada media homogen isotropik. AB merupakan elektroda
arus, MN merupakan elektroda potensial (Telford ef a/, 1976)
Menurut Soedojo (1995) p;)tensial merupakan suatu besaran skalar sehingga
berlaku asas superposisi. Akibat asas superposisi tersebut maka potensial pada sebuah

titik dapat diperoleh dengan menjumlahkan potensial dari masing-masing elektroda

arus untuk titik tersebut.
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Berdasarkan gambar 2.2, potensial yang terjadi pada tittkk F, yang disebabkan

oleh arus dari elektroda C, adalah :
Vw=-— (2.16)

sedangkan potensial yang terjadi pada titik P, yang disebabkan oleh arus dan

elektroda C, adalah :
A (2.17)

Berdasarkan persamaan (2.13) maka untuk kasus dua elektroda di
permukaan bumi, komponen A4 dan A, pada persamaan (2.16) dan (2.17) dapat

dituliskan sebagai (Telford et o, 1976) :

4 =12 (2.18a)
2
4 = L2 (2.18b)
27

Apabila arus yang dihasilkan oleh C; dan C, sama dan berlawanan arahnya

maka potensial yang terjadi pada titik £, adalah :

Ve =V, + ¥y, (2:192)
1

v, :Q(l_,_,} | (2.19b)
! 2 \n n

Dengan cara yang sama diperoleh potensial pada titik P, yaitu :

Vo, =V + V,, (2.20a)




v, = i’i(i—i} (2.20b)

Y r, I
sehingga beda potensial (AV') antara titik £, dan F, adalah:
AV =V, =V,. 2:21)

Beda potensial (AV') yang terjadi antara £, dan P, dapat dihitung dengan persamaan

berikut (Telford et al, 1976) :

AV = I_P{(_l_.,}_) _'[_L-l_]}, (2.22a)
2z \n n, o
) z,r{[i_i]_(_l__l.} AV (222b)
rnon ryon /

Persamaan (2.22b) di atas dapat juga dituliskan sebagai :

p= K2, (2.23)

-1
dengan faktor geometr1 K = 27r{[l—iJ - (l-ml_-}} )
h n s 7

2.4 Penyebaran Arus
Apabila arus listrik diinjeksikan kedalam medium homogen isotropik
melalui 2 titik elektroda yaitu C; dan C, seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.3

maka rapat arus yang terjadi pada titik P dapat dituliskan sebagai (Telford et al,

1976) :
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1 L
= 2.24
2 (2% + L[4y (224

z

dengan J, adalah rapat arus, /. merupakan jarak antara elektroda arus Cydan C,, z

merupakan jarak antara permukaan bumi dengan titik P.

|
|

Gambar 2.3 Rapat arus yang terjadi pada medium homogen
isotropik diantara dua elektroda arus di
permukaan bumi (Telford et al, 1976)

Gambar 2.3 menunjukkan perbedaan rapat arus yang melewati bidang
permukaan bumi pada saat pemisahan (jarak) elektroda tetap. Jika jarak antara dua

elektroda arus tersebut berbeda maka J,akan menjadi maksimum pada saat

L =42 z (Telford et al, 1976).
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2.5 Konfigurasi Wenner

Konfigurasi Wenner digunakan untuk mengetahui perbedaan potensial
antara dua elektroda potensial yang berjarak cukup lebar dengan susunan keempat
elektrodanya yang sama besar. Metode ini mempunyai resolusi horisontal yang

tinggi. Skema konfigurasi Wenner dilukiskan pada gambar 2.4.
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Gambar 2.4 Skema konfigurasi Wenner. Jarak elektroda arus dan
potensial AM = MN = NB = ¢ (Reynoids, 1997)
Faktor geometri untuk konfigurasi Wenner dapat dituliskan sebagai
(Reynolds, 1997) :
K =2ra, ’ (2.25)

dengan « adalah jarak antar elektroda (m).

2.6 Diagram Rossete

Diagram Rossete merupakan suatu diagram untuk menunjukkan estimasi
pada arah tertentu seperti arah dip, patahan (fault), penggarisan ({/ineation) dan jurus
(strike) (Sheriff, 1994). Jari-jari pada bagian tengah dia.gram menunjukkan arah
rotasi bidang dengan sudut 0° sampai-dengan 360° seperti dilukiskan pada gambar

2.5.
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Gambar 2.5 Diagram Rossete untuk estimasi arah strike. Jari-
jari  lingkaran  merupakan .sudul  roiasi
antara(° sampai dengan 360°. Diameter lingkaran
merupakan resistivitas semu azimuth (Sheriff,
1994)

Sudut iviasi pada diagram menunjukkan empat arah mata angin yang
meliputi Utara (0°), Timur (90°), Selatan (180°) dan Barat (270°). Lingkaran yang
tersusun dari diameter kecil sampai diameter besar menunjukkan suatu besaran
tertentu seperti frekuensi atau resistivitas. Nilai resistivitas semu terkecil terletak pada

titik pusat lingkaran dan nilai resistivitas semu terbesar terletak pada lingkaran yang

memiliki diameter terbesar.
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2.7 Strike dan Dip

Menurut Sheriff (1994) strike merupakan garis maya yang terbentuk dari
perpotongan antara bidang horizontal permukaan b@ dengan dip dari suatu lapisan.
Dip merupakan sudut yang terbentuk antara lapisan (bed) dengan bidang horizontal
permukaan bumi. Sudut yang terbentuk oleh dip mempunyai nilai maksimum 90°.
Strike dicatat sebagai azimuth (arah kompas dalam derajat dari utara) dan dip sebagai

sudut kemiringan seperti dilukiskan pada gambar 2.6. %

Gambar 2.6 Strike dan dip pada suatu bed. Strike digambarkan sebagai garis
horisontal yang memotong bed sebesar 90°. Dip merupakan
sudut yang terbentuk antara bidang horizontal dan bed (Sheriff,
1994)

2.8 Konfigurasi Bentangan Persegi

Menurut Lane et al (1995) konfigurasi bentangan persegi pada awalnya
merupakan sebuah pengembangan dari konfigurasi bentangan segaris (Wenner,
Double-Dipole, Double-Pole, Pole-Dipole dan Schlumberger). Konfigurasi ini adalah

bentuk khusus dari konfigurasi dipole-dipole ekuator (equaforial .dzpole;dzpole)_
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Konfigurasi persegi ini dikembangkan sebagai sebuah usaha untuk mengurangi
pengaruh yang tidak diinginkan pada ketidakhomogenan horisontal dekat permukaan
(near-surface). |

Penelitian untuk menentukan resistivitas semu menggunakan konfigurasi
bentangan persegi hampir memiliki kesamaan dengan konfigurasi bentangan lainnya
dalam metode resistivitas. Lokasi pengukuran diletakkan pada titik tengah persegi.

Ukuran persegi (a) adalah panjang sisi dari persegi seperti terlihat pada gambar 2.7.
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Gambar 2.7 Jarak antar elektroda (@) dari konfigurasi Schlumberger,
Dipole-Dipole dan konfigurasi persegi beserta faktor
geometri (K) (Powers er al, 1999)
Pada konfigurasi bentangan persegi, tiga cara pengukuran disusun yaitu
Alpha (o), Betha (B ) dan Gamma (y). Pengukuran ¢ dan 8 memberikan informasi
perbedaan arah dari resistivitas semu bawah permukaan pada dua arah saling tegak

lurus. Pengﬁkuran v sebagi Koreksi atas pengukuran a dan p. Ketiga bentangan

pengukuran tersebut ditunjukkan pada gambar 2.8.
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A M A B A N
-&lpha Beta Gamma
Susunan Eleldroda pada konfigurasi Persegi
A-B menupakan elektroda arus
HM-N merupakan elektroda potensial

Gambar 2.8 Susunan elektroda pada konfigurasi persegi (Lane et a/, 1995)

Pengukuran dengan konfigurasi bentangan persegi menghasilkan tiga nilai

resistivitas semu yaitu p,,, p, dan p, . Menurut Lane e af (1995) resistivitas
semu konfigurasi persegi pada medium homogen isotropik adalah -

Paa = Paps (2.26)
dengan p, adalah resistivitas semu untuk bentangan persegi «(Qm) dan p,, adalah
resistivitas semu untuk bentangan persegi B (Qm).

Oleh karenap,, sama dengan nol maka dalam medium homogen isotropik
berlaku (Lane ef al, 1995) :

Pay = Paa ™ Pap> (227)
dengan p,, adalah resistivitas semu untuk bentangan persegi y(Qm), p,, adalah
resistivitas semu untuk bentangan persegi a(Qm) dan p.p 2dalah resistivitas semu
untuk bentangan persegi B (Qm).

_Penentuan nilai resistivitas semu ( p,) pada konfigurasi bentangan persegi

sama dengan penentuan resistivitas semu pada bentangan segaris yaitu dengan
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menggunakan persamaan (2.23). Faktor geometri untuk konfigurasi bentangan
persegi dituliskan sebagai (Lane e al, 1995) :
K =10721 - a, (2.28)

dengan a adalah panjang sisi bentangan (m).

2.9 Resistivitas Geometri Rata-Rata
Lane ef al (1995) mengemukakan bahwa data resistivitas semu yang terukur
dari konfigurasi persegi direduksi menjadi pengukuran tunggal yang disebut

resistivitas geometri rata-rata ( p ) yang diberikan oleh persamaan :

{ 1
pm = [(paa) (paﬁ )]2 » ) (2'29)
dengan p, adalah resistivitas geometri rata-rata, p, merupakan resistivitas semu
bentangan a dan p,, merupakan resistivitas semu bentangan 3 .

Reduksi pengukuran yang dilakukan pada konfigurasi persegi imi untuk
memberikan pengukuran arah yang stabil untuk berbagai kedalaman dalam

interpretasi bumi berlapis.

2.10 Resistivitas Semu Azimuth

Menurut Lane er al (1995) resistivitas semu ( p, ) azimuth muncul dengan

mengasumsikan bahwa anisotropitk suatu medium dapat disebabkan oleh adanya
fluida yang mengisi rekahan dalam batuan atau tanah yang sangat resistif. Gambar
2.9 menunjukkan sebuah model rekahan (fracture) dengan komponen-komponen

resistivitas yang berbentuk strike dan dip.
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Ket -

P4 = Resislivitas sejajar strike rekahan

Pa = _'Res‘istiyitasftegak‘ lurus sirike rekahan

& = Sudutantara sirike rekahan dengan elekiroda arus AB
o= Sudit dip rekahan

Gambar 2.9 Sebuah model rekahan (fracture) dengan komponen-
komponen resistivitas vang -disebabkan oleh strike
[fracture (Lane et al, 1995)
Perumusan untuk menentukan resistivitas semu (p,) azimuth pada
konfigurasi persegi dengan berbagai arah (rotasi) pengukuran dapat diperoieh melalui

persamaan yang dituliskan sebagai (Lane et al, 1995 op. cit. Habberjam, 1972) :

Pa = 2—p(3)5i [[H.(N’-zl)coso’]”}([u(N’-i)E;+sinzf;}]’5]_[{z+(N’—1);1—sinza)]y‘} 230

dengan p, adalah resistivitas geometri rata-rata, & merupakan sudut yang diukur dari
azimuth elektroda arus ke arah bidang s/rike rekahan, N adalah anisotropik vertikal

efektif yang diperoleh melalui [1+(2*-1)sina*)],¥ A merupakan koefisien

anisotropik yang diperoleh melalui (o, /0, )" p. adalah resistivitas semu tégak




lurus bidang strike rekahan dan p,, adalah resistivitas semu sejajar bidang strike
rekahan
Apabila terdapat perbedaan resistivitas semu ( p,, ) azimuth yang disebabkan

oleh sebuah anomali di bawah permukaan bumi maka perumusan yang dikemukakan
oleh Habberjam (1972) dapat digunakan untuk memperkirakan arah strike anomali

tersebut (Lane ef al, 1995).






