BABII
DASAR TEORI

Intetpretasi kuantitatif profil anomali magnetik secara iteratif otomatis pada
struktur geologi patshan normal melibatkan tiga komponen yaitu pengertian dasar
mengenai magnetik dan medan magnet bumi, struktur geologi patahan normal, dan
matriks. |
2.1. Pengertian dasar magnetik dan medan magnet bumi
2.1.1. Gaya Magnet_ik

Dasar metoda magnetik adalah gaya Coulomb antars dua kutub magnet, adalah;

F= _’ﬂ’_”?z 1 (2'15
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Dalam sistem satuan e.m.u, (electromagnetic unit), F adalah gaya dalam satuan dyne
karena pengaruh kutb m, terhadap kutub magnet my, r adalah Jerak dalam satuan
centimeter antara kedua kutub magnet m; dan mg, ¥y adalah satuan vektor dari my dan
my, dengan m; dan m; adalah kekuatan masing-masing kutub magnet dalam satuan
kekuatan kutub magnet serta Mo adalah permeabilitas medium dalam ruang hampa, tidak
berdimensi dan berharga satu (Telford, 1979).
2.1.2. Kuat Medan Magnet

Kuat medan magnet (H) pada suatu titik yang berjarak r dari my didefinisikan

sebagai gaya per satuan kekuatan kutub magnet, dapat ditelis sebagai:
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Satuan H dalam e.m.u. adalah oersted (Telford, 1979).
2.1.3. Momen Magnetik

Bila dua buah kutub magnet yang berlawanan mempunyai kekuaten kutub magnet
+p dan -p. keduanya terletak dalam Jarak 1, maka momen magnetik M ditulis sebagai:
M = pir, (2-3)
M adalah vektor dalam arah unit vektor ry dari kutub negatip ke kutup positip. ‘S‘ahxan
M dalam e.m.u. adalah kekuatan kutub magnet-centimeter. (Telford, 1979).
2.1.4. Intensitas Kemagnetan

Benda magnet dapat dipandang sebagai sekumpulan dari sejumlah momen-
momen magnetik. Bila benda magnetik tersebut diletakkan dalam medan magnet luar,
benda tersebut menjadi termagnetisasi karena imbas. Oleh karena itu intensitas

kemagnetan I adalah tingkat kemampuan menyearahnya momen-momen magnetik dalam

medan magnet luar, atau didefinisikan sebagai momen magnetik per satuan volume,
ditulis sebagai: :

M -.
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Bila I konstan dan mempunyai arah yang sama di seluruh bendanya maka dikatakan
termagnetisasi secara serba sama (uniform). Satuan I dalam e.m.u. adalah kekuatan

kutub magnet per centimeter persegi,




2.1.5. Suseptibilitas Kemagnetan

Tingkat suatu benda magn;atik_ mampy  dimagnetisasi  ditentukan oleh
suseptibilitas kemagnetannya atau ¥ yang ditulis sebagai:
I=kH _ (2-5)
Besaran ini merupakan parameter dasar yang dipergunzkan dalam metoda magnetik,
dan dalam sistem e.m.u. Besaran & tidak mempunyai dimensi. Harga ¥ pada batyan
semakin besar apabila dalam batuan tersebut semakin banyak dijumpai mineral-mineral

yang bersifat magnetik. (Telford, 19793.

Tabel 2.1. Suseptibilitas kemagnetan beberapa mineral (Robinson, 1988).

MINERAL SUSEPTIBILITAS MAGNETIK (emu/g)

Paramagnetik :

Fayalite 100x 10

Pyroxene 73x10%

Amphiboles : 13-75x10°

Biotite 53-78 x 10
Diomagretik

Quartz -0,50x 10°

Calcite -0,38x10°

Halite -0,52 % 10°°

Galena -0,34 x 107
Ferromagnetsk

Magnetit 03-08

Iimenite 0,135

Pyrrhotite 0,125

Tabel 2.2. Suseptibilitas magnetik pada beberapa jenis batuan (Robinson, 1988).

BATUAN SUSEPTIBILITAS MAGNETIK (emu/g)
Sedimen
Dolomite 10x% 10¢
Limestone 25 x10¢
Sandstone 30x10°€
Shales 50x 10




Metamorf
Amphibolite 60 % 1078
Schist 120x 10
Phyllite 130x10°
Quartzite 350x10°
Slate 500%10°¢

Beku
Granite 2000 x 10¢
Dolerite 1400 x 10
Olivine-diabase 2000 % 106
Diabase 4500x% 10
Porphyry 5000x 10
Gabbro 6000 x 10°
Basalt 6000 % 107
Diorite 7000%10%
Pyroxenite 10500 x 10°¢
Peridotite 13000x% 10
Andesite 13500 10°°

2.1.6. Induksi magnetik

Bila benda magnetik diletakkan dalam medan magnet luar H, kutub-kutub
internalnya akan searah dengan H dan terbentuk suate medan magnet baru yang
besarnya adalah;

H'= 471 (2-6}
Medan magnet totalnya disebut dengan incfuksi magnetik B atau ditulis sebagai;
B=yu H (2-7§
dengan M, =1 + 4z k dan . disebut sebagai permebilitas relatif dari suatu benda
magnetik.

Dalam sistem e.m.n. satuan B dinyatakan dalam gauss.  Sedangkan

permeabilitas magnetik p, tidak mempunyai dimensi, Dalam pengukuran magnetik di




lapangan umumnya dipakai satuan B dalam gamma (y), dalam sistem e.m.u. 1y = 10~
gauss atau 1y = 1 nT (nanotesla) dalam‘ S.L (Telford, 1979).
2.1.7. Potensial Magnetostatik
VeI&or medan magnet H (r) dapat diturunkan dari potensial skalar A (v);
CH@)=-VA®D S . _ '(2-8) .
dan potensial ini didefinisikan sebagai tenaga yang diperlukan untuk memindaﬁkm satu

satuan kutub magnet dari tak-terhingga ke titik ity, sehingga persamaan tersebut dapat

ditulis sebagai:
Alr) = - [Hr}r = 2 (2-9)
o pr

karena umumnya benda mempunyai sifat kemagnetan yang dapat dianggap tersusun dari

dwikutub-dwikutub magnet maka magnet dwikutub dapat digambarkan seperti berikut:

™ o
2

Gambar 2.1. Magnet dwikutub (Telford, 1976)
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dengan mengambil permeabilitas magnet (1) = 1 dapat dihitung A pada titik P sebagai:

g=rn_m
B LY
= 1 - ! | 2-10
" J(rz +13 - 2r2cos€) ‘/(rz + 421 cosﬁ)] ' (2-10)

Jikar>> | maka dapat disederhanakan menjadi:

A= 2ml cos®

]

r

- Moosb (2-11)

r _
Dari persamaan (2-8) dan (2-10) dapat diturunkan vektor medan magnetik yang
mempunyai komponen ke arah radial dan argh angular normal r, yang dapat.ditulis

sebagai:

r+1cosd r—Icos@
= ~m — - = - - (2-12)
.J(rz +12 241 cost?) \/(r"" +12 4241 cosé‘)

H, o 12

r &

= —i# Ising 5 + sin g 5 (2'13)
.J(rz +1* +2r1 cos 6} J{ﬁ +12 -2 cas&}

dan bila r >> | maka:
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2Mcos8 _ Msing

H, = 3 dan H,; = >

Pada kasus khusus 6 = 0 dan 8= n/2 akan diperoleh:

Hr:miﬁﬁ_2 dan He= Opada6=0
-]

H,=0dan H, = Mr pada 6=7/2

Total medan magnet adalah:
H= M (2-14)
,-3_\/(_4 cos’® A+ sin? 6)

Dalam notasi vektor dapat dituliskan sebagai:

2M cos# Msmg
3

H= r o+ ——4, (2-15)

r r
dengan

M = momen dwikutub magnet
0 = sudut yang dibentuk oleh r dan |

1= jarak yang dibentuk oleh dua kutb

Untuk benda yang mempunyai volume, material didalamnya memberikan
sumbangan momen magnetik persatuan volume M {(r). Jadi pbtensialnya merupakan
hasil integral sumbangan momen dwikutub persatuan volome dan dapat dituliskan
sebagai:

1

) g— L)
H

0 =

Alr)=-[M@).v dv (2-16)

Jika M konstan dan mempunyai arah e, = li + mj + nk, maka:
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d g 3 3
MV=M—=M—"+4+m—+n— 2-17
& Ty & (2-17)
-dan
A(ro)=—M-‘1j' L (2-18)
_ det r, —r .

Medan magnet benda F (r) dapat diperoleh dari persamaan (2-8) dan persamaan (2-16)
sehingga:

1

H(r )= V[ M(r).V dv (2-19)

dan H(r.) inilah penyebab timbulnya medan anomali magnet (Ha). (Telford, 1979).

. z ) V
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Gambar 2.2. Anomali magnet dalam benda bervolume V (Telford, 1976).




2.1.8. Medan magnet bumi

Berbagai teori klasik tentang e;sal-usul medan magnet bumi masih belum bisa
ﬁlenerangkml adanya variasi sekuler dan perubahan kutub magnet. Banyak teori yang
telah mengutarakan hal ini. Gilbert mengemukakan pendapatya bahwa bumi berisi
atau mempunyai sumber magnet raksasa didalamnya sehingga timbulah medan magnet
bumi (Gambar 2.3.2). Selang dua abad kemudian, Gauss menganalisa bahwa bumi
adalah suatu bola yang termagnetisasi secara seragam dan merata (Gambar 2.3.b).
Teori ketiga adalah bahwa medan magnet bumi disebabkan oieh adanya arus listrik
yang mengalir dari timur ke barat, sehingga menimbulkan induksi magnet (Gémbar
- 2.3.¢). Akan tetapi dengan adanya variasi sekuler dan perubahan kutub magnet ketiga

teori tersebut di atas gagal menerangkannya.
l.

Gambar 2.3. Medan magnet bumi dengan tiga kemungkinan sumber

Pada tahun 19590, Elsaser menyatakan bahwa didalam inti bumi ada suatu aksi
dinamo oleh dirinya sendiri atay self-exiting dynamo actions. Peristiwa tersebut

dapat digambarkan sebagai berikut:
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{a) - (b) ey - {d)

Gambar 2.4, Mekanisme selferiting field

Garis flus magnet pada gambar 2.4.a terbelokan oleh inti yang berotasi menjadi

gambar 2.4,b. Kemudian garis tersebut lebih terdeformasi menjadi gambar 2.4.¢.

sehingga membentuk tornidal loop. Tornidal loop ini akan menghasilkan arus listrik

disaat dirinya terbenfuk. Adanya arus listrik ini disebabkan oleh variasi kimia atau
variasi termal. Karena adanya arus listrik inilah maka timbul medan magnet bumi. '

Arah medan magnet bumi adalah sembarang sehingga dapat diuratkan menjadi

komponen-komponennya seperti berikut:

s

-

.
7 ‘!’r"

z

Gambar 2.5. Komponen-komponen medan magnet yang terdapat dzlam medan magnet total

bumi (Telford, 1976).
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dengan :
H = medan magnet tota:l bumi
Horisontal dan Z = komponen horisontal dan vertikal medan magnet bumi
XdanY = arah utara dan timur geografis
idan o = sudut deklinasi dan inklinasi
Kutub utara medan magnet bumi terletak pada 75° LU, 101° BB, sedangkan
kutub selatan terletak pada 67° LS, 143° BT, Besarmya medan magnet di kutub‘ utara
adalah 60.000 gamma sedangkan di kutub selatan adalah 70.000 gamma. Di Indonesia,
besar medan magnet di belahan utara ekuator adalah 40.000 gamma dan di belzhan
selatan adalah 45.000 gamma
Medan magnet bumi dikomposisikan dari tiga bagian yaitu:
1. Medan utama (main field)
Pengaruh medan utama pada medan magnet bumi adalah 99% dan variasinya
terhadap waktu sangat lamban dan kecil. Karena medan magnet utama bumi
berubah terhadap waktu maka untuk menyeragamkannya dibuat standard nilai yang
disebut dengan International Geomagretic Reference Field (IGRF) yang
diperbaharui tiap 5 tahun sekali. Nilai IGRF tersebut diperoleh dari hasil

pengukuran rata-rata pada daerah luasan sekitar 1 juta km yang dilakukan dalam

waktu saty tahun,
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2. Medan luar (external field)
Pengaruh medan utama pada medz;n magnet bumi adalah 1% vyang berasal dari
pengaruh luar bumi yang merupakan hasil jonisasi di atmosfer yang ditimbulkan olsh
sinar ultraviolet dari matahari. Karena sumber medan luar ini berhubungan dengan
arus listrik yang mengalir dalam lapisan térionisasi di atmosfer maka perubzahan ini
terhadap wakfu jauh lebih cepat daripada medan remanen. Beberapa efek dari
medan luar, yaitu: |
2. Perubahan konduktivitas listrik lapisan atmosfer dengan siklus 11 tahun, |
b. Variasi harian dengan periode 24 jam yang berhubungan dengan pasang surut
karena matahari dan memplmyéi rangé 30 gamma,
¢. Variasi harian dengan periode 25 jam yang berhubungan dengan pasang surut
karena bulan dan mempunyai range 2 gamma.
d. Badai magnetik yang mempunyai rﬁnge 71 000 gamma.
3. Variasi medan utama
| Variasi medan utama ini biasanya tidak selalu lebih kecil dari medan utama dan
relatif konstan terhadap waktu, Variasi medan utama inilah yang merupakan target dari
survey magnetik atau disebut dengan anomali magnetik. Besarnya anomali magnetik
berkisar ratusan saxﬁpai ribuan gamma, tetapi ada juga yang lebih besar dari 100.000
gamma yaitu berupa endapan magnetik. Secara garis besar anomali ini disebabkan
oleh medan magnet remanen dan medan magnet induksi. Magnet remanen mempunyai

peranan yang besar pada magnetitasi batuan yaitu pada besar dan arah medan




magnetnya, serta sangat rumit diamafi karena berkaitan dengan peristiwa kemagnetan
yang dialami sebelumnya Sisa ken;agnetan ini disebut dengan Norma! Residual
Magnetism (NRA). Dan medan magnet induksi merupakan akibat dari magnetisasi
medan utama,

Anomali yang diperoleh dari survey merupakan hasil gabungan dari
keduanya, bila arah medan magnet remanen sama dengan arah medan magnet induksi
maka anomali bertambah besar, demikian pula sebaliknya. Dalaml survey magnetik,
efek magnet remanen akan diabaikan apabila anomali medan magnet kurang dari
25% medan magnet wtama bumi. (Telford, 1979).

Adanya anomali magnetik menyebabkan perubzhan dalam medan magnet total
bumi, dan dapat ditulis sebagai:

Hy =Hy+Hy
dengan;
Hr = medan magnet total bumi
Hy = medan magnet utama bumi
H, = medan anomali magnet
bila arah Ha <<Hr dan arah H, hampir sama dengan arah Hr maka :

Hy =Hy+H, (2-19)

Sehingga anomali magnet total,

AT = HT - HM (2-20)
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Gambar 2.6. Vektor yang menggambarkan medan anomali (F,), medan magnet utama (Fyy),

dan medan magnet total (Fr). (Robinson, 1988).

Bentuk benda anomali magnetik ini dalam interpretasi didekati dengan bentuk-
bentuk sederhana, seperti dike, prisma, dan slope. Bentuk slope dapat digunakan
Asebaﬂai bentuk pendekatan strukiur geoiogi paiahan normal dengan rumusan sebagai
berikut (Grant, 1965):

AT = 2kHA* sind{sin(2] - d)A® - cof 2] - d)InAR} +7, (2-21)
dengan : |

AT = anomali magnet total (gamma)

k = suseptibilitas kemagnetan

H = kuat medan magnet bumj (gamma)
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1= inklinasi medan bumi (derajat)
@ = deklinasi medan bumi (derajat)
h? =1- cos® ez cos® i

I= Arctan{tani / sin )

AD=®, — @, dengan @, = Arc tan[_x_) dan @, = Arctan(x —lcotd]
m m+{

AR=Ry/Rydengan R; = x>+ dan R,= J(x~ leotd) + (m+1)?
To = level datum (aT)

%, = lokasi horisontal pusat bagian atas model (m)

d =kemiringan model (derajat)

m =kedalaman sampai ke bagian atas (m)

I =ketebalan model (m)

Geomefri model slope:

p - e permukaan

Ry

Gambar 2.7. Geometri model slope
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1.2, Strukduwr peologd patshun uerna

Futalnt sl Fauit atmie sesir merupaicom suatu rekalem baman yane telad
wengalami pergeseran schingga  terjadi perpindahan antara bagian-baguan yang
berhadapan, dengan arah sejajar dengan bidang patubun.  Pergeseran-pergeseran yang
telal: terjadi (Gambar 2.9}, ukuran panjang afaupun kedalamanaya dapat berkisar antara
uﬂc'.-mimeter séi;‘;pai me.n;:.apui :-;ut::s;u: ki'.if;met.m'.

Pafaban dapat diklasifikasikan menwt genesanys dalun patahon normal,
patabian paik dar patalian mendatar (Hills, 1963).

Patshan novmal (Gambar 2.8) merupakun gejala pensesaran dengan hanging-
wall bergeser relatip furins terhadap tootwall dan susuan poros utananya meiinjuka

bahwa vertikal adalah arsly tegasan terbesamya (Gambar 2.10).

Ciairnbar 2.8, Pataban normal (Hifls, 156:3).
dengan ¢
AB bidae patuhan
X7 pumiah pergaseran ke aval ksmivineun

XY - ilwow
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Hangingwall atan atap sesar merupakan bongkah patahan yang berada di bagian
atas bidang sesar. Sedangkan Footwall atan alas sesar merupakan bongkah vang ada di

bagian bawah bidang sesar.

Gambar 2.9. Unsur-unsur struktuy patahan normal (A) dan kontur patzhan (B) (Hills, 1963).

dengan :
(A) AC : throw total
AB : throw vertikal atau throw
BC.: heave
(B) Garis penuh menunjukan garis kontour pada bidang lapisan, dan garis pufus-putus
menunjukan garis kontour pada bidang patahan, LM = heave atau jarak
horisontal yang diukur tegak lurus pada sesar, yang memisahkan bagian-bagian
dat;i lapisan yang terpatahkan,
Beberapa sifat-sifaf penting pada patahan normal (Asikin, 1979):
1. Umumnya mempunyai kemiringan yang besar, karena ity garis sesarnya yang

nampak adalah lurus dan tidak atau sedikit sekalj terpengaruh oleh topografi.
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2. Biasanya dijumpai sebagai sesar-sesar yang berpasangan, hampir sejajar yang
bersusun sebagai sesar bentuk tméga.

3. Sering dijumpai seretan dan bidang-bidang gores-garis

4. Pola rekahan yang ada, saty kelompok akan berarah sejajar dengan bidang sesar,
sedangkan lainnya mempunyai jurus yang sama tetapi miring ke arah yang
berlawanan.

5. Karena sesar biasanya cenderung untuk mempunyai kemiringan yang besar, maka
gawir sesar atan daerah sisa dari suatu rekahan, yang diakibatkan akan llebi_h
mudah untuk terpengaruh oleh gejala longsoran terutama pada bagian-bagian-yang
retak.

6. Seringkali pada bagian yang turun terjadi gejala pelengkungan yang seakan-akan

menunjukan arah gerak yang salah.

_:_,\ /o
@ A
A\

Normal rau!tmg Sectwn

Gambar 2.10. Distribusi tegasan yang menyebabkan patahan (Hills, 1963) .

dengan :

G}, O3, O3 'masing-masing tegasan maksimum, tengah, minimuem
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2.3. Matriks
2.3.1. Definisi dan notasi
Sebuah matriks A berukuran (m x n) adalah suatu susunan petak bilangan yang
memiliki m barig dan n kolom, dengan elemen pada baris ke-i dan kolom ke-j, atau
petak ( i, j), dilambangkan dengan ay, yakni: -
kolom j

A= Co L baris 1

Indeks i berjalan dari i = 1 hingga m; sedangkan j dari 1 hingga n.
2.3.2. Matriks bujur sangkar

Matriks bujur sangkar adalah matriks yang apabila banyaknya baris dan kolom
adalah sama, yaitu: berukuran n x n atay berorde n, Untuk matriks bujur sangkar

elemen-elemen =; dengan (i =j) disebut dengan elemen diagonal.

Matriks diagonal adalah matriks bujur sangkar yang elemen takdiagonalnyqga
nol jadi a; = 0 unfuk i = j. Matriks diagonal seringkali diringkas penulisannya dengan

pernyataan: a= diag [ay, ay ...244).




2.3.4. Matriks baris dan matriks kolom
Matriks baris adalah matriks yang hanya terdiri dari satu baris berukuran (1x
n). Sedangkan matriks kolom adalah matriks yang hanya mempunyai satu kolom

berukuran (1 x n).

- 2.3.5. Matriks Transpos

Matriks transpos dari A atau A tranpos adalah matriks hasil operasi {ransposisi
matriks A, yaitu operasi pertukaran baris dan kolom dari matriks A, yang. lazim
dilambangkan dengan A", Jadi jika A = (a;) maka AT = (a)). Dengan demikian jika
matriks A berukuran (m x n) maka A" berukuran {n x m),

2.3.6. Dekomposisi nilai sinpular

Dekomposisi nilai singular adalah memfaktorkan matrik J kedalam tiga matrik,
{Lines, 1989} yaitu:

J=TUAV' ' (2-22)
dengan
J = matrik Jakebian merupakan matrik segiempal i X p dengn n >> p, dari turunan

. i . ad, (X,
parsial terhadap paramster-parameter, dinyatakan sebagai: J 6= —ﬁ

¥
U = mairiks n x p yang berisi n eigenvektor lapangan ortonormal yang diasosiasikan
dengan nilai eigen X;terbesar dari matriks JJ7

V' =malrik p x p yang berisi eigenvektor parameter ortonormal dari matrik J*J sebagai

kolom
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A = matrik diagonal P X p yang berisi p nilai singular tak nol +? atau akar kuadrat
positip dari nilai eigen A dari J*J.

V'= matrik transpos dari matrik V






