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ABSTRACT

Modelling studies of Time Domain Induced Polarization (TDIP) performed to obtain the
relationship between parameters responses to metallic mineral content. This study includes
mathematical, forward, physical and inversion modelling. Mathematical modelling is done
by solving the Laplace equation to obtain the IP responses. Forward modelling is done by
developing a numerical workflow to generate theoretical curves. Physical modelling
obtained the data from various parameters of target measurement. TDIP responses that
compared with the theoretical curves are the results of mathematical modelling. The best
response of IP can be obtained by inversion modelling. TDIP responses measurement by
varying target’s metallic mineral content is done for understanding the relationship between
them. The amplitude of IP responses in forward modelling is determined by target’s radius
and depth ratio, and ratio of background resistivity and target’s resistivity. The higher
target’s radius and depth ratio, the higher the amplitude. There is a good correlation
between TDIP responses to the presence of the target and the possibility of metallic mineral
content in target.

Keywords : mathematical modelling, forward modelling, physical modelling and inversion
modeling

ABSTRAK

Studi pemodelan Time Domain Induced Polarization (TDIP) dilakukan untuk memperoleh
hubungan parameter respon TDIP terhadap kandungan mineral logam. Studi ini meliputi
pemodelan matematika, pemodelan kedepan, pemodelan fisis dan pemodelan inversi.
Pemodelan matematika pada prinsipnya adalah menyelesaikan persamaan Laplace untuk
memperoleh respon IP teoritis. Pemodelan kedepan dilakukan dengan membangun alur
numerik untuk menghasilkan kurva-kurva teoritis. Respon TDIP  berbagai parameter target
pengukuran diperoleh dari pemodelan fisis. Data ukur respon TDIP ini yang akan
dibandingkan dengan kurva-kurva teoritis hasil pemodelan matematik. Dengan cara inversi,
maka akan diperoleh respon IP yang paling baik. Pengukuran respon TDIP pada variasi
kadar mineral logam dalam target  dilakukan untuk mengetahui hubungan antara keduanya.
Amplitudo respon IP pemodelan kedepan ditentukan oleh rasio  jari-jari dan kedalaman
target dan rasio resistivitas medium latar dan target. Semakin besar  rasio jari-jari dan
kedalaman target, maka amplitudo semakin besar. Terdapat korelasi yang baik, antara
respon TDIP terhadap keberadaan target dan kemungkinan kandungan besi dalam target.

Kata kunci :  pemodelan matematik, pemodelan kedepan, pemodelan fisis, inversi
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PENDAHULUAN

Metode Induced Polarization (IP) adalah bagian dari metoda Geofisik yang memanfaatkan
sifat polarisasi karena adanya arus listrik yang dilewatkan dalam medium. Metode ini
muncul karena keterbatasan metode Geolistrik. Salah satu teknik pengukuran metode ini
adalah dalam kawasan waktu, oleh karena itu disebut Time  Domain Induced Polarization
(TDIP). Metode IP banyak digunakan untuk eksplorasi base metal. Salah satu parameter
terukur yaitu chargeabilitas, dapat dipakai untuk membedakan sifat polarisabel bawah
permukaan. Chargeabilitas yang tinggi merupakan  indikasi adanya mineral logam.
Mineral logam inilah yang merupakan target dari eksplorasi menggunakan metoda IP.

Terjadinya polarisasi terinduksi disebabkan karena kombinasi beberapa proses kimia fisika
yang terjadi karena aliran arus listrik pada medium. Secara garis besar ada dua
mekanisme yang dikenal yaitu adanya gerakan ion-ion dalam fluida yang melewati
struktur batuan (polarisasi membran), dan perbedaan konduktifitas ionik dan elektronik
karena adanya mineral logam (polarisasi elektroda). Polarisasi membran  biasa terjadi pada
batuan yang tidak mengandung mineral logam. Polarisasi elektroda terjadi karena
terdapatnya kontak antara mineral konduktip dari batuan dan larutan dalam pori-pori
batuan. Polarisasi membran dipengaruhi porositas, kandungan lempung dan peranan fluida
sebagai pengalir arus. Secara umum polarisasi elektroda jauh lebih besar dari pada efek IP
normal, tergantung dari keberadaan mineral logam dalam batuan [1].  Hal ini berarti
peranan fluida dan mineral logam adalah dua hal yang sangat dominan sebagai penyebab
efek polarisasi terinduksi. Apabila pada medium polarisasi elektroda lebih mendominasi,
maka kandungan mineral logam dan elektrolit dalam medium tersebut menjadi faktor
utama terhadap respon IP yang terukur dipermukaan.

Hubungan antara kandungan mineral logam dalam medium bawah permukaan dan respon
polarisasi terinduksi yang terukur belum diketahui dengan pasti.  Secara umum respon IP
dipengaruhi oleh kondisi (sifat fisis) medium. Chargeabilitas semakin besar jika
kandungan sulfida semakin tinggi dan akan mengecil jika ukuran butir semakin besar,
sedangkan nilai resistivitasnya tidak turun terus menerus terhadap kenaikan kandungan
sulfida[2]. Adanya mineral lempung (clay) dalam batuan sangat mempengaruhi respon IP.
Adanya mineral lempung yang berinteraksi dengan air tanah dapat menimbulkan efek
polarisasi terinduksi dan memperkecil resistivitasnya[3].  Chargeabilitas juga berbanding
lurus dengan volume pori pada tanah yang mengandung mineral besi 0,25% sampai
1,63%[4]. Hubungan antara besarnya respon IP terhadap luasan  pori pada campuran pasir
dan besi linier, tetapi tidak linier terhadap kandungan logam[5]. Chargeabilitas semakin
besar jika kandungan sulfida semakin besar. Ukuran butir semakin besar, chargeabilitas
semakin kecil untuk kandungan sulfida logam 6,3%[6].

Ukuran butir, porositas, kandungan mineral lempung, komposisi elektrolit dan kandungan
mineral logam akan mempengaruhi respon IP. Dengan mengontrol ukuran butir, porositas,
kandungan mineral lempung dan mengetahui jenis elektrolit, maka respon IP didominasi
oleh kandungan mineral logam. Respon IP akan berubah jika kandungan mineral logam
berbeda. Hubungan keduanya diharapkan diperoleh, dengan jalan membuat variasi kadar
mineral logam dan mengukur respon IP.

Studi pemodelan dalam penelitian ini, dilakukan sebagai upaya untuk memperoleh
hubungan kandungan mineral terhadap respon TDIP yang terukur dipermukaan.
Pemodelan mencakup pemodelan matematik dan pembuatan model fisis skala
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laboratorium. Pemodelan matematika dimaksudkan untuk memperoleh respon TDIP
secara teoritis, dengan cara mengambil model-model ideal dengan variasi parameter dan
menghitung responnya (forward modelling). Mencari respon TDIP pada dasarnya adalah
menyelesaikan persamaan Laplace, dengan sarat batas sesuai dengan model yang ditinjau.
Hubungan antar parameter respon TDIP dipakai definisi Siegel dan Wait. Pemodelan ini
akan menghasilkan respon TDIP teoritis, berupa kurva-kurva dengan berbagai variasi
hubungan parameter.

Pembuatan model fisis dimaksudkan memperoleh hasil ukur parameter respon TDIP untuk
kondisi bawah permukaan yang diketahui dengan pasti. Pada awalnya dilakukan
pembuatan model fisis bawah permukaan yang mencontoh model geologi ideal dan
mengukur respon TDIP nya. Dengan cara mengubah parameter fisis dan membuat  variasi
kadar mineral logam target pada model fisis dan mengukur respon TDIP nya, akan
dihasilkan berbagai variasi parameter dengan berbagai variasi kandungan mineral logam.
Selain itu juga dilakukan untuk model fisis dengan target benda ideal yang berbeda.
Hubungan kuantitatip antara respon TDIP dan kandungan mineral logam diperoleh dengan
jalan analisa pencocokan kurva-kurva respon TDIP hasil pemodelan matematik dan fisis.

METODE

Penelitian ini dimaksudkan untuk memperoleh respon IP untuk model matematik benda
ideal (bola pejal dibawah permukaan). Menghasilkan proses pengukuran pada  pemodelan
fisis dan membuat analisis sifat fisis target pengukuran serta mengkaji hasil pemodelan
matematik dan fisis.
Hubungan kandungan mineral logam dan parameter polarisasi terinduksi dalam domain
waktu diperoleh dengan melakukan beberapa tahapan penelitian.

1. Pemodelan matematis dan pemodelan kedepan.

Model matematik yang di buat adalah model geometri ideal, yaitu model bola pejal
dibawah permukaan. Pemodelan matematis dilakukan untuk menghitung respon IP secara
teoritis. Untuk menghitung respon IP dipermukaan, maka persamaan Laplace harus
diselesaikan dengan kondisi batas tertentu. Pemodelan matematik akan menghasilkan
persamaan matematika respon TDIP yaitu resistivitas dan chargeabilitas terhadap fungsi
parameter bawah permukaan. Variasi parameter bawah permukaan terhadap respon TDIP
diperoleh dengan pemodelan kedepan.

2. Pemodelan Fisis.

Pembuatan model fisis  dalam penelitian ini adalah salah satu langkah untuk memperoleh
hubungan antara kandungan mineral logam dengan parameter respon TDIP. Selain itu juga
akan diperoleh pengaruh teknik pengukuran terhadap parameter tersebut.
Pengaruh kandungan logam terhadap respon TDIP dicari dalam penelitian dengan
pembuatan model fisis. Model fisis menggunakan box kaca (Gambar 1.) berukuran (200
cm x 100 cm x 70 cm). Respon TDIP diukur dipermukaan. Medium latar (host medium)
digunakan air tanah yang mendekati sifat medium homogen isotrop[7]. Target digunakan
bola pejal dengan diameter 10 cm dari bahan campuran pasir, besi dan semen dengan
perbandingan tertentu[8],[9]. Kadar besi bervariasi dari 0% sampai 80%.
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Gambar 1. (color online) (a). Sket box kaca pada pemodelan fisis TDIP dengan medium latar (host) air tanah dan target
bola pejal berbagai kedalaman. (b). Pengukuran respon TDIP dipermukaan.

3. Pengukuran dan pengolahan hasil ukur.

Peralatan IP-Meter Syscal dipergunakan untuk mengukur respon TDIP pada model fisis.
IP-Meter memiliki arus output max 1200 mA, power max 100W dan siklus arus 0,5; 1 dan
2 detik. Porospot dan stainlessteel dipakai sebagai elektroda potensial dan arus, karena
porospot sangat baik untuk elektroda potensial pada pemodelan fisis[10]. Pengukuran
respon TDIP dipermukaan model fisis menggunakan konfigurasi Wenner dan Dipole-
dipole. Wenner dengan spasi bervariasi dari 5 sampai 30 cm dan Dipole-dipole
menggunakan spasi 5 cm, n  dari 1 sampai 8. Bola berbagai kadar digunakan sebagai
target pada pemodelan fisis harus di ukur parameter fisisnya, meliputi berat, volume,
densitas dan porositas.  Metode pengukuran untuk memperoleh parameter fisis sampel
menggunakan cara saturasi[11], dilakukan di Laboratorium Batubara Jurusan Teknik
Pertambangan UPN “Veteran” Yogyakarta.

Data yang diperoleh dari pengukuran respon TDIP dari berbagai kadar kedalaman target
diolah dengan beberapa tahapan : (i) Pengeplotan dalam sayatan pseudodepth, untuk
memperoleh gambaran distribusi resistivitas dan chargeabilitas di bawah permukaan. (ii)
Pembuatan kurva profile untuk tiap-tiap lintasan pengukuran. (iii) Menganalisis hasil
pseudosection konfigurasi Dipole-dipole dan Wenner. (iv) Melakukan inversi  Res2Dinv
dari data, untuk melihat distribusi resistivitas dan chargeabilitas nyata di bawah
permukaan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pemodelan kedepan model geometri ideal dengan konfigurasi dua potensial
dipermukaan, dengan variasi perbandingan resistivitas (resistivitas host = rho1 dan
resistivitas target = rho2), dengan kondisi R/d = 1 dan 1/3, dimana R=jari-jari bola dan d
adalah kedalaman. Kurva-kurva respon IP yang dihasilkan merupakan hubungan teoritis
antara respon IP dan parameter bawah permukaan. Hasil menunjukkan bahwa kurva
sangat smooth. Hal ini disebabkan karena penggunaan asumsi yang dipakai untuk
menyederhanakan permasalahan. Pemodelan kedepan dibuat sesuai dengan kondisi
pengukuran respon TDIP pada pemodelan fisis. Kurva hasil pemodelan kedepan
bersesuaian dengan Telford[1], Viezzoli [13] dan Zhang [14].

(a)
(b)
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Gambar 2. (color online)Kurva hasil pemodelan kedepan berbagai perbandingan resistivitas untuk R/d = 1 dan 1/3.

Hasil pemodelan kedepan respon IP berbagai kedalaman dan spasi konfigurasi Wenner
dan berbagai resistivitas untuk R/d = 1 dan  1/3 ditunjukkan pada Gambar 2.

Gambar 3. (color online) Respon IP resistivitas (a) dan chargeabilitas (b) berbagai spasi elektroda dan spasi
konfigurasi Wenner, rho1>rho2, d/R=1.

Gambar 3. menunjukkan kurva hasil pemodelan kedepan untuk berbagai R/d untuk
rho2/rho1= 1/2. rho2 dan rho1 adalah resistivitas target dan host. Nilai rho1 diambil
sebesar 20 Ohm-m, yang merupakan hasil pengukuran respon TDIP pada medium air
tanah yang dipergunakan sebagai medium latar [7].

Amplitudo respon IP ditentukan oleh rasio  jari-jari dan kedalaman target dan rasio
resistivitas medium latar dan target. Semakin besar rasio jari-jari, maka amplitudo respon
IP semakin besar, untuk keadaan rasio resistivitas yang tertentu. Amplitudo respon TDIP
konfigurasi Wenner, terbesar pada d/R=1. Hal ini berarti bahwa pada penggunaan
konfigurasi Wenner dengan spasi 10, dengan posisi bola tepat dipermukaan akan
menghasilkan pengukuran yang paling baik. Perubahan respon resistivitas terhadap spasi
yang digunakan, semakin besar spasi maka respon yang tinggi bergeser. Hal ini
menunjukkan bahwa pengukuran dengan konfigurasi Wenner, untuk posisi benda persis
dibawah permukaan bagus menggunakan spasi yang kecil. Sedangkan untuk spasi yang
besar respon diatas benda paling  rendah, hal ini menunjukkan spasi besar  tidak baik
digunakan untuk posisi benda didekat permukaan.

Hasil pengukuran respon TDIP pada pemodelan fisis harus diplot dalam sayatan
pseudodepth untuk mengetahui distribusi resistivitas dan chargeabilitas semu di bawah
permukaan. Selain itu juga dibuat profile dengan cara melakukan pemfiliteran data pada

(a) (b)
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setiap lintasan pengukuran. Profile ini akan dibandingkan dengan profile hasil pemodelan
kedepan, untuk target bawah permukaan yang sudah ditentukan. Distribusi resistivitas dan
chargeabilitas sebenarnya dibawah permukaan, didapat dari hasil pengolahan standar
dengan inversi Res2DInv[12]. Contoh data hasil pengukuran TDIP pemodelan fisis dan
hasil inversi Res2Dinv dengan target  bola kadar 20% terletak 15 cm dibawah permukaan
lintasan L0 pada Gambar 4. dan Gambar 5.

Gambar 4. (color online) Distribusi resistivitas dan chargeabilitas semu bawah permukaan lintasan L0, target bola kadar
20% dengan kedalaman 15 cm.

Gambar 5. (color online) Hasil pemodelan inversi Res2DInv lintasan L0, bola kadar 20%, kedalaman 15 cm

Distribusi nilai resistivitas dan chargeabilitas nyata dibawah permukaan ada pada Gambar
5. Hasil menunjukkan terdapat korelasi yang baik, antara respon TDIP hasil inversi
Res2Dinv terhadap keberadaan target dan mungkin juga kandungan besi dalam target.
Hasil inversi Res2Dinv untuk semua lintasan pengukuran menunjukkan closure nilai
resistivitas rendah dan chargeabilitas yang tinggi ada pada kedalaman sekitar 20 cm, walau
pun letak target ada  pada kedalaman 10, 20 dan 30 cm. Hal ini menunjukkan bahwa
kedalaman hasil inversi tidak berkorelasi kedalaman target.
Hal ini kemungkinan besar disebabkan oleh : (i) Penggunaan spasi 10cm tidak sensitif
terhadap perubahan perbadingan kedalaman dan jari-jari bola. (ii) Untuk konfigurasi
Dipole-dipole penggunaan n=5 sampai 8 memiliki sensitivitas yang semakin kecil,
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semakin kebawah sinyal semakin lemah. (iii) Pengaruh pemantulan sinyal dari dasar dan
samping dinding pemodelan fisis sebagai noise.

Gambar 6 adalah contoh hasil  ukur respon TDIP konfigurasi  Dipole-dipole n =1 spasi 10
cm pada bola kadar 20%, jari-jari 5 cm dan kedalaman 10 cm.

Contoh : L0_20%_d5,
konfigurasi Dipole-dipole,
spasi=10, d/R=2
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Gambar 6. Hasil pemodelan kedepan dan hasil ukur respon IP–chargeabilitas kofigurasi Dipole-dipole,  bola bawah
permukaan kadar 20%, kedalaman 10 cm, jari-jari 5 cm, d/R=2

Hasil pemodelan kedepan harus dibandingkan (dicocokan) dengan data ukur respon TDIP
pada pemodelan fisis. Pencocokan kurva ini disebut inversi. Perkiraan awal nilai
resistivitas dan chargeabilitas memakai hasil pengukuran medium latar dan sampel.
Selanjutnya dilakukan iterasi sehingga diperoleh kesalahan sekecil mungkin.
Chargeabilitas target yang paling baik diharapkan diperoleh dari hasil inversi ini.

KESIMPULAN

Dalam penelitian “Studi Pemodelan Respon Polarisasi Terinduksi dalam Kawasan Waktu
(TDIP) terhadap Kandungan Mineral Logam, sebuah hasil awal”, dapat diambil beberapa
kesimpulan.
Amplitudo respon IP untuk model benda ideal ditentukan oleh parameter bawah
permukaan dan spasi yang digunakan. Amplitudo semakin kecil jika rasio kedalaman dan
jari-jari semakin besar, sedangkan rasio resistivitas kedua medium berpengaruh kecil
terhadap respon IP.

Hasil pemodelan kedepan respon IP, dapat digunakan untuk menentukan parameretisasi
pada pemodelan fisis.
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Respon TDIP untuk model bola tepat dibawah permukaan, paling baik jika digunakan
spasi kecil.

Terdapat korelasi yang baik, antara respon TDIP terhadap keberadaan target dan
kemungkinan kandungan besi dalam target, tetapi tidak berkorelasi dengan kedalaman
target.

Pemodelan inversi dilakukan untuk membandingkan hasil pemodelan kedepan dan respon
hasil ukur pada pemodelan fisis, sehingga dihasilkan nilai chargeabilitas yang paling baik.
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