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DASAR TEORI

2.1. Teori Potensial Mag'n'etostatik :

2.1._1_. Medan Dipole
Besarnya vektor medan magnet dapat diturunkan dari fungsi potensial skalar

yang dirumuskan (Telford, 1976):

A= =VAGY - - S R S L 2-1)

- -Potensial skalar dapat didefinisikan sebagai usaha memindabkan satu satnan

~ kutub magnet, hubungannya (Telford, 1976) :

A(ry = fj H(rydr = ff (2-2)

Karena kutub magnetik tunggal ini sebenarya tidak ada, maka konsep potensial di atas
harus dikembalikan pada potensial sebagai dipole magnet. Dengan menganggap
medium sekitar (L= 1, maka:

moom
A=———
N

. 1 ) i
@+ =2 cos) (12 + 1% + 21l cosb)

_M c;)se (dengan asumsi r >> 1) (2-3)
T

Berdasarkan persamaan (2-1) di atas, maka dapat diturunkan vektor medan magnetik

_ ~_yaﬁg mempunyai - komponen tadial sepanjang 1 dan komponen angular _no_r.rna_.lz ;



terhadap r sebesar 6. Dan jika r >> 1, persamaan vektor medan magnetik dapat kita

tuliskan sebagai:

7 +. = {9[ | (2-4)

dimana 7, dan 6§, adalah vektor-vektor satuan yang masing-masing mempunyai arah

. dan 8. Secara lebih jelas dapat dilihat pada gambar (2.1).
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Gambar 2.1. Medan dipole magnetik (Telford, 1976)

2.1.2. Medan Anomali

Suatu benda magretik berada dalam medan magnet, maka akan timbul medan

" magnet baru dalam benda yang menghasiikan anomali medan magnet. Schingga

dengan adanva batuan yang menganduug inineral magnet, maxka medan magnet



normal bumi akan mengalami gangguan yang disebabkan oleh anomali sebagai hasil
dari magnetisasi batuan.

. Suatu volume batuan yang terdiri dari bahan-bahan magnetik dapat dipandang
sebagai dipole magnetik. Magnetisasi yang terdapat di dalam batuan itu tergantung

dari-induksi yang diterimanya.

Potensial yang terkandung pada suatu titik di dalam batuan pada gambar 2.2

dapat dituliskan (Telford, 1976):

a=M Cfsg —MV[ljl | (2-5)

¥ r

dengan M adalah momen dipole per satuan volume. Selanjutnya potensial seluruh

batuan dapat dituliskan:

A(r)——jM(r)V ! dv (2-6)

-7l

Apabila M konstan dan mempunyai arah oo = Il + mj + nk, maka:

M.V:Mi=M{l 9 +m£+n—} , (2-7)
2 Y

sehingga potensial seluruh batuan dapat dituliskan:

v
-7

A(r) = (2-8)

Medan magnetik resultan dari batuan ini dapat ditentukan dengan mensubstitusikan

persamaan (2-1) dan (2-6) menjadi:

1

-7l

H(r)= ‘7} M@V dv (2-9)
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V = Volume
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Gambar 2.2. Gambaran umum medan anomali magnetik
(Telford, 1976)

Medan magnetil_c pada persamaan (2-9) berada bersama-sama medan magnetik utama
bumi i suata Tokasi, sehingga medan magnetik total yang terukur di permukaan
adalah (Telford, 1976):.

A=Ho+Ho) | @10

dimana arah Hgydan H () tidak perlu harus sama.

2.2. Teori Kemagnetan Bumi.

Z.2.1. Medan Magnetik Bumi

Penelitian mengenai sumber medan magnet utama bumi yaitu sumber dari luar

~dan dari dalam bumi dilakukan oleh Gauss pada tahun 1838 yang menyimpulkan

.bahwa medan magnet utama bumi yang terukur di permukaan bumi hampir



seluruhnya disebabkan oleh sumber dari dalam bumi. Sedangkan sumber dari luar
bumi pengaruhnya sangat kécil (Blakely, 1995).
- Beberapa t_ebri Klasik menyatakanbahwa medan magnet bumi t_iml-)ui.s.éba-gai -

akibat adanya aliran listrik ﬁada kerak bumi. Dalani.perputaran bumt secara

keselufuhan dapat dimisalkan sebagai layaknya sebuah dinamo raksasa. Suatu medan
magnet timbul sebagai hasil kombinasi gerak dan aliran listrik.

Di dalam inti bumi ada suatw aksi dinamo oleh dirinya sendiri yang lebih
dikenal dengan self exciting dynamo actions yang mana teori- ini dikemukakan -oleh -
Elsasser, 1950 (Claﬂ%, 1'971'dala{rii'Pi'iyoridZO'OO:)f"'" -

- Medan .njlag.gne:t Eur_ni da_pat dimisall;an._.s_-ebagai médan ﬁiagn_et. b_éténg -ya.ng

besar dengan pusat medannya berada jauh di bawah permukaan bumi.

R ™

MM = Sumbu Magunet Bumi (b}

RR = Sumbu Rotasi . Bumi

Gambar 2.3. Medan magnet Bumi
(Clark, 1971 dalam Priyone 2000)

Sifat anomali medan magnet bumi di beberapa daerah akan berbeda. Pada |
daerah kutub (gambar 2.4a), kumpulan garis gaya magnet yang berasosiasi dengan

" magnetisasi induksi adalah simefi ferhadap tubuh vertikal melalui pusat tubuh. Garis
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gaya magnet yang searah dengan arah medan magnet bumi akan memperkuat medan
magnet bumi dan memberikan anomali positip. Sebaliknya garis gaya magnet yang

berlawanan arah dengan medan magnet bumi akan memberikan anomali negatip.
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Gambar 2.4. Anomali magnetik di beberapa daerah (a). anomali magnetik
di daerah kutub. (b} anomali magnetik di daerah ekuator.
(c) anomali magnetik di daerah lintang 45° (Dobrin, 1988).
Pada daerah ekuator dimana medan magnet bumi horisontal seperti pada

gambar 4.2b, garis gaya magnet dari tubuh yang termagnetisasi adalah simetri pada
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“arah horisontal dimana arah garis gaya magnet yang melawan arah medan magnet

bumi di atas pusat tubuh akan menyebabkan anomali negatip. Sedangkan pada medan

magnet yang mempunyai inklinasi 45° kutub-kutub akan didistribusikan secara simetri

~ yang berhubungan dengan arah medan magnet bumi. Garis gaya magnet simetri di

__ sekiter arah diagonal penampang (lihat gambar 4.2¢).

2.2.2. Komponen Medan Magnetik Bumi

Medan magnet bumi merupakan besaran vektor yang mempunyai tiga buah

komponen yaitu satu komponen medan magnetik vertikal 7 dan dua komponen

' medan magretik horisontal 7 yaitu X-dan-¥. - -

utara geografi

utara magnetik

¥ timur geografi

T

Gambar 2.5 Komponen medan inagnetik utama bumi

(Telford, 1976)

Sudut yang dibentuk antara komponen vektor 7 dengan vektor F disebut

inklinasi, /- Sedangkan sudut yang dibentuik antara vektor# terhadap arah utara.

geografi bumi disebut deklinasi, D . Semua parameter ¥ ¥,Z.,D,i,Hdan I dikenzal

sebagai elemen-elemen geomagnetik




Dari parameter-parameter di atas diperoléh hubungan:

1

I
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FufleZ=X+7+

28]

: I]'fl:.\{" "+22_:J"2+f2+22 .

12

(2-11)

dimana: H = Fcosl] ¥ = HsinD . tm]=%_;'-
X=HcosD - Z=FsnJ o TaﬂD=}—;j§'

2.3. Persamaan Anomali Magnetik Berbentuk Prisma

-~ Persamaan -anomali - medan- - magnetik -total (gambarrrz.(‘ij- pada seftap tittk -

P(x,yO) hasil dari priéﬁia:fégak'j}ahg si'si.hyé..pa?réle]. iér}.ladép ‘.sﬁmbﬁ"koo'rdiﬁat,' |

" menurut Bhaskara & Ramesh (1991) yang disebut dengan persamaan eksak :

AH (X,y,O) = G1F1 + G2 F,+ G3 Fiy+ Gq. F.+ Gs Fs
Gy = EI (Mr + Nq) , G = EI (Lt + Np),
Gs =EI(Lq + Mp) , Gy = EI (Nr - Mq),

Gs =EI (Nr - Lp)

dimana El adalah Intensitas magnetisasi, L, M, N adalah arah cosinus

magnetisasi dan p, ¢, r adalah arah cosinus medan geomagnetik.

(2-12)

vektor
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X P(x,y,0)
0
> ¥
\al,b'ﬁh_ A
o " (az,balu)
(al:bZ: 3

........... . (abyhy)
'z'v‘<a;,b;,hz>\“' o
T (apbyhyy

" "Gambar 2.6. Prisma Tiga Dimensi =~ 7~
(Bhaskara & Ramesh, 1991)
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dimana

R, =1}af+ﬂ,2+h,2 N R2:1‘a$+ﬁ!2+[;23 s
R, =1/a§ +BC R, Ry=yad+peR,
.R5:Ua12+ﬂ22+h12= R6=\‘al-’+ﬂ§+h?.2:

o Jarak horlsontal darn pusat ke, muka prisma_yang paralel terhadap sumbu x dany . . .

arah kosinus magnetisasinya adalah :

R=J@ B+,  Re=fd B
dan

=a-x, a=a-x, F=b~y, )6 b y.

'dlsapkan dengan (aj, a,) dan (b, by), kedalaman dari atas kebawah dan prlsma adalah

hy.hs.

Jika sisi horisontal prlsma tidak sejajar dengan sumbu koordmat tetapi
bérota31 dengan sudut 9 terhadap utara geografi maka sistim koordinat baru (ﬁ y’)
seja]ar terhadap sisi horisontal pnsma Titikk O pada bldang pengamatan tetap

merupakan sistim koo:rdmat baru (x V) Maka koordmat (x y) pada persamaan

{2- 12) d1gant1kan dengan koordlnat baru (x y ) dengan x’ ="xXCcos 0 +ysin0

dan y’= - x sin © + y cos 0, jika I dan D adalah inklinasi dan deklinasi medan
geomagnet, maka arah kosinus vektor medan geomagnetik adalah :
p=coslcos(D-8) . |
q=cosIsin(D-90) .
Dan T= sm L

~ Jika [, dan D, adalah inklinasi dan deklinasi dari: vektor magnetisasi, maka




L=cos], cos (D, - 8)
M= cos I, sin (D, - 8)

Dan  N=sinl,. -
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Jika anomali pengarhatan disebabkan oleﬁ sebanyak N prisma, maka

‘persamaan-ancmeli-magnetik-pada titik-medan (x;y;0) dituliskan dengan -

S .
AH(x, .0y = TAH (x, y,00+C
: k=1

dimana C adalah konstanta medan regional.

(2-13)

* Seringnya penggunaan persamaan (2-12) dalam penghitungan anomali

‘ _mag'netik dan turunan parsial disetiap titik, dibutuhkan persamaan aproksimasi untuk -

 mempercepat  penghitungan .dan pemrograman vang praktis maka prisma

disederhanakan (Bhaskara & Ramesh 1991)-

AH (x, p,0) = A[(q B+ Gga)(%s- - LS}

T R

) . aﬁ .H. G4(C1ﬁ2“+ Cz) .
R Sy

- Gy(Ca? +'cz')'
(@® + %)

dimana
A=(a;-a;)(byb))

a+a, b +8,
a=1_"2_x =
5 > B 5

R=yfa a2 +h , Ry=iJa?+f +h

_y"

.‘Cl_i:R::’ R13 (az_i_ﬁz):’.-d-an

(2-14) |
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|
Cz_[& RJ

Persamaan ini valid disemua titik, kecuali pada selang yang didefinisikan dengan :

@+2)>x >@~2) dn (+2)>y >@-2) (2-15)

2.4, Inversi

Metode inversi adalah sebuah model dipermukaan yang diasumsikan dengan

kata lain réspon gebﬁsika secara teoritis dihitﬁng dan diba'nd'il-lg.kan- dengan. resl.)on.

pehgar'nata'n.' Proses ini 'diulan'g untuk model yahg bervariasi sar'n'pa'i ada pe'rb_é.daa.n -

~ minimum antara hasil perhitungan dengan pengamatan (Dimri, 1992 dalam Yulianto,

12000).

Ciri magnetisasi benda prisma mempunyai 12 parameter yang merupakan
bagian éuatu daéraﬁ (région) tertentu. Enarﬁ parameter ﬁ&alah koofdinat geometri
posisi horisontal dan vertikal (a;, a2, by, b2, hy, hy) dari benda prisma dan sisanya
ﬁfialah iﬁtensités niagﬂefi;asi (Elj .yané besamya a;(ialah pérkaﬁiéﬁ anfara s;séptibilifaé “
:déng'ranr medé.n geoﬁa@étik, G'adaiah aréﬁ benda priismar tér};édaﬁ ﬁfara ge;)graﬁ;

Inklinasi (Ip) dan deklinasi (DDy) vektor magnetisasi, Inklinasi (I) dan Deklinasi (D)

medan magnet bumi. Dua parameter yang terakhir diasumsikan sudah diketahui.

'feknik inversi non linier dapat'digﬁnakan untuk memperkirakan parameter-
parameter yang tidak diketahui, dengan model awal dan iterasi pada parameter-
parahiétér agaf fungsi obyekﬁf fnim'mum, fuﬁgsi obyéktif. didefinisikan déngan -

MMy | 2 - |

f_= _Zl'zl[AHobs(i’j)_'AHcal(i’j)]
i=lj= .

| (2-16)
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M,

dimana AHg,s dan AH., adalah anomali pengamatan dan perhitungan dan Mdan M,

- jumlah titik pengamatan dalam arah x dan y.

Jika anomali pengamatan AHs(i,j) merupakan penjumlahan dari anomali yang - -

disebabkan oleh lebih dari sani'prisma katakan Np prisma dan jumlah parameter-

parameter: yangﬁdak—éﬂzetahmﬂeﬁappnsmaﬂda}ahN——Mai\ﬁiﬂial—]ﬁm}a‘rparametcx-
parameter yang tldak diketahui adalah

N = (Nb.Np) + 1, termasuk konstanta regional, niaka secara simultan sistem
persamaannya menJ jadi :

N MM
, ZZfaAH(I j)aAH(r J)(H—é' /?.)de

WEEPE R/ é‘Pk @17 -
Mrdy, OAH '
=0t 6 ) i J)}—gf—)
i=lj=1 --

untuk / = 1 sampai N, dimana 8y adalah delta kronecker, A adalah parameter damping
dan py .ménggamba_rkan sa}éh satu dari p'arameter.al, éz, bl., by, hy, by, .Io-, D,, dan EI
daﬁ setiap prisma dan kdnétanta regional (C),dAH /6P, mewakili turunan anomali
terha.'dé.é.P;,, de rﬁénggan-lb.e.u‘kaﬁ. peﬁambahaﬁ afau péﬁéﬁi’éﬁgén pa.ramé.té.l.'"ké-k yang
akan dicari dan akhirnya ditambahkan ¥e nilai awal paralﬁeter yaﬁg adi konstanta A -
dipilih dengan ﬁi—al & -error dengan nilai awal 0.5 jika langkahnya sukses ( fungsi
obyektif ‘berkurang) nilai A ditﬁrunkan dengan féktor Y dan jil;a fungsi obyektif yang
baru > fungsi obyektif yang lama disetiap langkaﬁ, maka pencarian tidak sukses, A
digandakan. .Pros.cdur mi diulang sampai diperoich fungsi obyektif yang baru < fungsi

obyektif yang lama.
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2.5. Suseptibilitas Magnetik Mineral dan Batuan

2.5.1. Sifat Magnetik Mineral

Sifat-gifat magnetik mineral pembentuk batuan dapat diklasifikasikan menjadi

3 (Telford, 1976) yaitu :

1. Diamagnetisme : yaitu suatu zat mempunyai_sifat diamagnetisme apabila nilai

3.

~ suseptibilitas magnetiknya négatif séhingga intensitas ma'gnetisasi yang diimbzis I

dalam zat oleh medan magnet H adalah berlawanan arah dengan H. Semua

matenal pada dasarnya adalah dlamagnetlk karena gerak orbital elektron yang
) bermuatan negatlf dalam zat pada medan magnet luar H mempunyai arah vang

melawan arah H. Tetapi diamaghetisme akan timbul jika momen magnetik atomik

total semua atom adalah nol jika H nol.

Contoh : grafit, gipsum, marmer, kwarsa, garam, bismuth, dil.

. Paramagnetisme, yaitu : semua zat yang mempunyai harga susceptibilitas (k)

positif. Dalam zat semacam ini setiap atom atau molekul mempunyai momen
magﬁétik total yaﬁg taksama dehgaﬁ “1.10-1 dalam ﬂledan r“nagt.l.ét. .Iﬁ;:.lr yang nol.
Contoh ; piroksin, olivii:i,- granit, biotit, amfibol, dil. |

Ferromagnetisme yaitu : material-material yang harga susceptibilitas (k) besar
sekali sampai 10° kali Iebih besar daripada material paramagnetisme dan

diamagnetik Ferromagnetisme dapat dibagi meﬁjadi 2 sub devisi :

-a.  Antiferromagnetisme, 'yaitu material yang mempunyai susceptibilitas seperti

material paramagnetik tetapi harganya naik dengan naiknya temperatur hingga

mencapai temperatur curie. Contoh : hematit
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b. Ferrimagnetisme, yaitu material yang mempunyai susceptibilitas magnetik
yang sangat besar dan tergantung pada suhu.Contoh :magnetit.

2.5.2. Sifat Magnetik Batuan.

Respori magneﬁk dari batuan pokok, secara umum adalah sebagai berikut

(Robinson E.S.,1988) :

1. Batuan Sedimen

Karena sebagiaﬁ besar batuan sedimen adalah magnetik yang _l'emah, maka

”a}nqrr'z;'l'ali -magheﬁlé yang di:pefdieh dari sﬁrvéy magtletii{ S'ebagian besar '&isébé"bkén- L

~ oleh lapisan batuan beku (igneous’) basement
’Z.. Batuan Beku -

Batuan beku mempuﬁyai sifat magnetik yang bervariasi. .Biasanya jenis acidic.

(asam) cendéruhg bermagnetik lebih lemah dan pada jenis batuan yang lebih

basa cenderung l.ebih kuat magnetiknya, karena kandungan mineral magnetik

yang lebih tinggi.

- 3. Batuan Metamorf
Batuan metamorf merupakan dari batuan sedimen dan atau batuan beku akibat
perubahan'\'suhu dan atau tekanan yang cukup besar, sehingga batuan metamorf selglu

mempunyai sifat magnet yang bervariasi.




——dijumpai lagi gawir kaldera yang terletak 120—300-m—lebih rendah-dari-dasar-kalders—
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- 2.6. Kondisi Geologi Daerah Gunung Batur
Menurut (Van Bammelen, 1949) struktur topografi kaldera berundak
.merupakan _ciri komplek Guoung Batur. Pematang kaldera mempunyai ketinggian-

sekitar 1267 — 2152 m di atas permukaan laut. Sementara di ‘bagian bawﬁhnya

di atasnya. Berdasarkan bentuk dan struktur Gﬁnung Bafur tgrdaf)é;t beberapé; iﬁdikasi
struktur yang berkembang di-daerah penehna.n Struktur tersebut dlantaranya adalah:
kaldera, kawah sesar dan beberapa kelurusan tmk erup31 Jenis batuan yang terdapat
Wd] Gunung Batur mayontas tcrdm dari andesn normal. Batuan Gunung Abang
“mayoritas adalah basaltik. Kerucut sentral muda dan ‘ée'm'ua' 'sehtfal""l'étusan‘ ﬁérasif -
menghasitkan batuan basaltik (Van Bémmelén, 19'49). Peta .g_eolﬁgi &ﬁerah Gﬁﬁung

Batur dapat dilihat pada gambar 2.7.
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Gambar 2.7. Peta Geologi Gunung Batur

Skala Peta 1

. E_'
a2

(Direktorat Vulkanologi, 1979) -




——dalam-meropaken-kaldera-yanglebith-kectl-danjuga-berumur lebibrmuda:

2.6.1. Kaldera
Di daerah penelitian terdapat dua.buah kaldera yaitu kaldera bagian luar dan
kaldera bagian dalam atau kaldera I-dan kaldera I1.. Kaldera bagian luar-merupakan

suatu kaldera'yang' cukup luas dengan diameter kurang lebih 10 km.. Kaldera bagian

e X
_, J\\?,? o _,, ) -2_ 7, 4

,V\!‘
-
S|
'“\ \“4; iy L u:«a
\‘\‘;:'-1"‘ L "'t. oo '-‘ vv&ﬂfk o]
u}.\‘.anq:um\u -viﬁl s g |

Gambar 2.8. Peta topografi Gunung Batur yang memperlihatkan adanya’
dua kaldera (Dzurisin dan Newhall, 1988),




2.6.2. Kawah
Struktur ini cukup dominan tersebar di daerah penelitian terutama daerah
kaldera bagian dalam. Struktur ini muncul sebagai akibat adanya titik erupsi ekplosif

baik bersifai magmatis maupun nonmagmatis. Dimensi dari kawah ini bervariasi, hal

inl_bergantung_kepada besar kecilnya kegiatan erupsi, kawah vang lebih besar

kemungkinan disebabkan oleh adanya erupsi yang berulang.

2.6.3. Sesar
Sesar yang bekembang di daerah penelitian umumnya mempunyai dua arah

yaitu berarah relatif timur Jaut — barat daya dan tenggara -barat daya.

Kebtarangan ;

= v = - ® gagar

.ti—. -, = pegar

teriimbun

Y SR
T0,ABANHS

N .
R \ .. .-- ..' :... ..\‘U:_'".':.'.' .

Gambar 2.9. Alur sesar di daerah Batui
(Hamidi & Kusumadinata, 1979)
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2.7. Batuan Beku

Berdasarkan kondisi-kondisi pembekuan magma, batuan beku terbagi atas dua

kelompok (Lange, 1991);

1. Batuan intrusif ; batuan magma yang terbentuk selama proses pembekuan magma

jauh di dalam permukaan bumi

2. Batuan effusif : batuan magma yang terbentuk selama proses pembekuan magma

yang keluar ke permukaan bumi.

Untuk mengetahui lebih lanjut mengenai jenis-jenis batuan beku maka dapat

ciithat dalam tabel 2.1
Indikator Silikat berwama] Batuan dengan silkat cerah Batuan
Keasaman 8i0; | Keasaman gelap dengan ldengan dengan tanpa
% Ortocals¢ Nepheline plagiocal! e silikat
Batuan Asam |65-75] Quartz Biotit Liparite Dacite
Herbiende Quartz Quart7
Augite Phorpyritg Phorpyrite
Diorite
Baiu api
{Average J55-65 Hernblende Trachite | Nepiline | Andesite
Tgnecus Rock , , _ Biotit Orthopyrife syinite | Porpyrite
Augite Syinite Diorite
Batu Dasar Augite Basalt
(Basic Rocks)}45-55 Hernblende Diabase
Gabbro
Ultra Basic Dunite
Rocks < 45| Olivine Augite Peridot]t
Pyroxerje

Tabel 2.1. Batu-batu magma vang utama
(Pavlov dalam Lange, 1991)
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2.8, Sifat-sifat Fisik Magma
Secara umum sifat -sifat fisik magma antara lain (Alzwar, 1_9 88):
1. Suhumagma.
Pengukuran suhu mag@a dilakukan dengan dua cara, yaitu : pendekatan dengan

laboratorium melalui serangkaian percobaan dan pehgu]ﬁnan langsung di

lapangan terhadap aliran lava (aliran lava dianggap identik dan analog dengan

magma). Secara laboratorium magma mempunyai suhu antara 900° - 1100%

| 2.. : Vi’skésités magma |

Penéntuatilvisk'dsités‘ -juga dilakukan secara laboratorium. Viskositas diartikan

" sebagai ‘pelekat atau: ketahanan -substansi - terhadap. gerak  aliran - Pengertian- - -

viskositas beriawanan dengan- fluiditas - (sifat mengalir).. Secara laboratorium

viskositas magma pada suhu 1.100°C mempunyai viskositas 9 x 10 poise.






