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Abstract: The spectral induced polarization (SIP) method
can provide apparent complex resistivity based on measure-
ments of multi frequency. SIP method also can provide more
detail information about physical properties of rocks and
minerals because SIP can give spectral parameters or Cole-
Cole parameters such as, changeability (m), time constant
(t) and frequency dependence (c). An Experimental study in
laboratory has been conducted to knowing the SIP response
of some test sample. The measurement system is built with
digital oscilloscope Pico ADC-100 as device for sampling the
input and output voltage. Amplifier is used to doubled up the
signal and input differential. The range frequency of mea-
surement is 1072 Hz - 103 Hz. Porouspot Cu - CuSOJ is used
to minimize the polarization at potential electrode. A Mat-
lab listings is used to calculate the response of impedance and
phase. The result from calibration that used the parallel cir-
cuit RC indicate that the measurement system was good. SIP
response of porous model indicate that the response form an
asymptotic resistivity, and the peak of phase is in the range
frequency where the dispersion happen. The result also indi-
cate that resistivity of small grain size model is larger than
the big grain size model. Result from sample of mineralized
rocks did not indicate a perfect SIP response, it is influenced
by the contact between mineral and water was minimum.
Keywords: spectral induced polarization, complex resistiv-
ity, Cole-Cole parameters.

Abstrak: Metode polarisasi terinduksi spektral atau spec-
tral induced polarization (SIP) adalah metode yang dapat
memberikan resitivitas kompleks semu berdasarkan pen-
gukuran multi frekuensi. Metode SIP juga dapat mem-
berikan informasi lebih detil mengenai sifat fisis batuan dan
mineral karena metode SIP dapat memberikan parameter-
parameter spektral atau parameter Cole-Cole antara lain,
chargeability (m), tetapan waktu (7) dan frequency depen-
dence (c). Studi eksperimental di laboratorium telah di-
lakukan untuk mengetahui respon SIP dari berbagai sam-
pel uji. Sistem pengukuran menggunakan osiloskop digital
Pico ADC-100 sebagai alat perekam tegangan masukan dan
keluaran. Digunakan pula amplifier sebagai penguat sinyal
dan pembeda masukan sinyal. Pengukuran dilakukan pada
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rentang frekuensi 1072 Hz - 10 Hz. Untuk mengurangi
efek polarisasi pada elektroda potensial, digunakan porous-
pot Cu - CuSO4. Pengolahan data dilakuakan menggunakan
Matlab untuk menghitung respon impedansi dan fase. Hasil
dari kalibrasi menggunakan rangkaian paralel RC menun-
jukkan sistem pengukuran yang dibangun sudah benar. Re-
spon SIP yang diperoleh pada sampel uji berupa model pori
batuan bermineral membetuk kurva asimtotik untuk respon
resistivitas dan respon puncak fase berada pada rentang
frekuensi dimana dispersi impedansi terjadi. Hasil penguku-
ran pada model juga menunjukkan adanya pertambahan ni-
lai resistivitas pada model ukuran butir mineral yang lebih
kecil bila dibandingkan dengan model butir mineral yang
lebih besar. Sampel uji berupa batuan mineral tidak be-
gitu menunjukkan respon SIP yang sempurna, hal ini dipen-
garuhi karena minimnya kontak antara air dengan mineral
logam.

Kata kunci: spectral induced polarization, resistivitas kom-
pleks, parameter Cole-Cole.

1 PENDAHULUAN

Metode polarisasi terinduksi spektral atau spectral induced
polarization (SIP) adalah metode yang relatif baru dalam
eksplorasi geofisika. Metode SIP dapat memberikan resitivi-
tas kompleks semu berdasarkan pengukuran multi frekuensi
(dalam orde 10~2 hingga 10? Hz) dengan menggunakan kon-
figurasi dari survei resistivitas konvensional. Metode SIP
dapat menjelaskan parameter-parameter spektral dan dis-
tribusi spasial dari struktur geologi dibawah permukaan
[Luo dan Zhang, 1998].

Metode SIP dapat memberikan informasi lebih detil
mengenai sifat fisis batuan dan mineral. Hal ini tentu san-
gat membantu dalam eksplorasi di lapangan. Selain untuk
identifikasi mineral, metode SIP juga dapat digunakan un-
tuk mendeteksi zat pencemar kimia organik [Vanhala dkk.,
1992], estimasi permebilitas batupasir [Weller dkk., 2010],
respon dari endapan abiotik FeS [Ntarlagiannis dkk., 2010],
dan respon biofilms buatan [Ntarlagiannis dan Ferguson,
2009]. Keunggulan lain dari metode SIP adalah kemam-
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Gambar 1. (a) Bagian kecil dari batuan bermineral yang memi-
liki jalur pori yang terhalang butir mineral dan tidak (b) Rangka-
ian setara untuk batuan bermineral. (¢) Respon khas impedansi
dan beda fase domain frekuensi untuk rangkaian setara. (d) Re-
spon tegangan domain waktu yang bersesuaian dengan respon
domain frekuensi yang digambarkan pada (c) [Pelton dkk., 1978]

puannya dalam mendeteksi hidrokarbon, He dkk. [2006]
menjelaskan bagaimana penggunaan metode SIP dalam
mendeteksi hidrokarbon di darat (onshore).

Metode SIP merupakan metode geofisika yang masih
terus dikembangkan. Namun karena metode ini masih ter-
bilang baru, buku-buku maupun publikasi dari tulisan
ilmiah yang membahas metode SIP ini relatif masih sedikit
dibandingkan metode metode lainnya yang sudah lama
berkembang, khususnya tulisan mengenai studi eksperimen-
tal SIP di laboratorium masih terbilang jarang.

Studi eksperimental di laboratorium sangat perlu di-
lakukan, karena dari sistem pengukuran dan hasil yang
diperoleh akan menjadi dasar penerapan di lapangan. Oleh
karena itu untuk metode SIP ini perlu dilakukan eksperi-
men terhadap beberapa sampel batuan atau model untuk
diteliti respon SIP-nya. Agar dapat melakukan eksperimen
terhadap respon SIP diperlukan suatu sistem pengukuran
yang benar, baik peralatan yang digunakan maupun taha-
pan kerja penilitan. Oleh karena itu pembuktian apakah sis-
tem pengukuran sudah benar juga harus dilakukan.

2 DASAR TEORI

Sifat dari Impedansi kompleks IP atau tahanan jenis kom-
pleks terhadap frekuensi adalah serupa dengan pernyataan
Cole dan Cole yang digunakan untuk menjelaskan polarisasi
dielektrik [Luo dan Zhang, 1998], yang dapat dituliskan pada
persamaan berikut

1

p(iw) = p(0)1 —m[1 — T (wr)e

(1

dimana p(0) adalah nilai asimtotik tahanan jenis ke
arah frekuensi nol, m adalah chargeability yang menjelaskan
besarnya polarisasi elektrik yang memberikan kenaikan beda
fase antara tegangan dan arus (dengan kata lain, sifat kom-
pleks dari p), 7 adalah karakteristik tetapan-waktu (time

constant) dari proses peluruhan, ¢ adalah eksponen Cole-
Cole yang menjelaskan tingkat frequency dependence dari p,
w adalah frekuensi sudut dan ¢ adalah bilangan kompleks
¢/—1 [Chen dkk., 2008].

Pelton dkk. [1978] memperkenalkan model Cole-Cole
untuk menjelaskan sifat elektrik dalam batuan yang men-
gandung mineral. Rangkaian pada Gambar 1.b adalah
rangkaian resistif yang memperlihatkan relaksasi Cole-Cole.
Rangkaian lainnya bisa juga memiliki respon yang sama,
tetapi gambaran ini memberikan analogi yang sesuai dengan
geometri pori pada batuan bermineral yang disajikan pada
Gambar 1l.a Pada rangkaian, impedansi kompleks, (iwz)®
merupakan simulasi butir mineral atau antarmuka metalik-
ionik. Tahanan Ry merupakan simulasi jalur pori yang tidak
terhalang yang mengijinkan konduksi paralel melewati el-
emen resistif murni, dan tahanan R; merupakan simulasi
tahanan dari larutan dalam jalur pori yang terhalang bu-
tir mineral. Tidak dapat disangkal bahwa gambaran yang
merupakan bagian kecil dari batuan bermineral ini sangat
sederhana, pada keadaan sebenarnya jalur konduksi tentu
lebih rumit. Namun demikian, model sederhana dan rangka-
ian setara ini dapat memberikan penjelasan hampir semua
sifat dasar dari IP spektral yang diamati pada laboratorium
dan lapangan.

3 METODOLOGI

Secara garis besar tahapan penelitian terdiri dari pengam-
bilan data di laboratorium dan pengolahan data. Pengambi-
lan data dilakukan berdasarkan eksperimen dengan meng-
gunakan sistem pengukuran yang dirancang khusus untuk
mendapatkan respon SIP dari sampel-sampel yang ada.
Kalibrasi perlu dilakukan untuk mengetahui apakah sis-
tem pengukuran sudah benar, kalibrasi dilakukan dengan
melakukan pengukuran pada rangkaian setara RC. Setelah
sistem dikalibrasi, penelitian dilanjutkan dengan pengambi-
lan data terhadap bebarapa sampel uji.

Data yang diperoleh dari eksperimen di laborato-
rium harus diolah terlebih dahulu sebelum dapat diketahui
bagaimana respon SIP dari sampel-sampel yang diuji. Pen-
golahan data meliputi perhitungan impedansi dan fase. Sete-
lah dilakukan perhitungan maka didapatkan respon SIP dari
sampel uji yang digambarkan dengan grafik impedansi dan
fase versus frekuensi.

3.1 Sistem Pengukuran

Prinsip pengukuran yang diterapkan dalam sistem adalah
dengan menginduksi arus listrik pada sampel melalui plat
tembaga kemudian melakukan pencuplikan sinyal tegangan
masukan (V;n) dan keluaran (V,ut). Hasil dari pencuplikan
kemudian diolah agar diketahui bagaimana respon SIP dari
suatu sampel. Diagram blok dari sistem pengukuran dis-
ajikan pada Gambar 2. Berikut ini alat-alat yang digunakan
untuk membangun sistem pengukuran respon SIP,

(i) Punction Generator National VP-7402A berfungsi se-
bagai sumber tegangan dengan fungsi frekuensi yang dapat
divariasikan.

(ii) Osiloskop digital Pico ADC-100 berfungsi sebagai
alat pencuplik sinyal yang dihubungkan dengan komputer,
memiliki dua kanal.
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Gambar 2. Diagram blok sistem pengukuran SIP
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Gambar 3. Skema rangkaian RC yang digunakan untuk kalibrasi
alat. (a) Rangkaian paralel RC, (b) Rangkaian paralel RC ganda.

(iii) Amplifier dengan kemampuan menguatkan sinyal
sebesar dua kali lipat dan berfungsi sebagai pembeda sinyal
masukan ke osiloskop digital.

(iv) Akuarium kaca dengan ukuran 50 cm x 10 cm x 7,1
cm berfungsi sebagai tempat sampel.

(v) Dua buah Plat tembaga yang berfungsi sebagai elek-
troda arus, sepasang batang stainless steel sepanjang 15,5cm
dan porouspot kecil dengan larutan CuSO4 yang berfungsi
sebagai elektroda potensial.

(vi) Resistor referensi yang telah diketahui nilai hambat-
annya, untuk membantu dalam perhitungan besar arus yang
diinduksikan.

Osiloskop digital Pico ADC-100 memiliki dua kanal.
Kanal pertama yang digunakan untuk mencuplik sinyal
tegangan masukan (V;n), dihubungkan dengan resistor ref-
erensi melalui amplifier. Kemudian kanal kedua yang digu-
nakan untuk mencuplik sinyal tegangan keluaran (V,ut), di-
hubungkan dengan dua elektroda potensial melalui ampli-

fier.

3.2 Kalibrasi Sistem Pengukuran

Kalibrasi alat perlu dilakukan untuk mengetahui apakah sis-
tem pengukuran yang diterapkan sudah benar. Kalibrasi di-
lakukan dengan melakukan pengukuran terhadap rangkaian
paralel RC, ada dua rangkaian yang diukur untuk kalibrasi
alat, yakni rangkaian yang ditunjukkan pada Gambar 3.a
memiliki satu rangkaian paralel RC dan rangkaian yang di-
tunjukkan pada Gambar 3.b memiliki dua rangkaian paralel
RC.

Untuk rangkaian pertama R; = 18002, R2 = 180012
dan C' = 235uF. Kemudian untuk rangkaian kedua R, =
10002, R, = 220012, Rs = 1200082, C'1 = 1,1uF dan
C2 = 235uF. Kalibrasi akan benar jika hasil dari penguku-
ran akan menunjukkan respon yang mirip dengan respon
yang dihitung menggunakan Persamaan (2) dan (3). Jika
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Gambar 4. (a) Pengukuran pada model pori batuan, mineral
logam dimodelkan menggunakan lempeng alumunium. (b) Pen-
gukuran pada batuan bermineral chalcopyrite.

kalibrasi alat yang dilakukan sudah benar maka tahap se-
lanjutnya adalah melakukan pengukuran pada sampel uji.

1 _
Za = R1 —|— (Rf —|—ij) 1 (2)
2

1 1T
Zb:Rng(Rﬁ2 + jwC) 1+(R—1+Jw0) ! (3)

Z, adalah total impedansi untuk rangkaian Gambar 3.a
dan Z; adalah total impedansi untuk rangkaian Gambar 3.b.

3.3 Sampel Uji

Pada penelitian ini digunakan beberapa sampel uji. Pen-
gujian pertama dilakukan terhadap logam murni. Sampel
logam murni yang diuji adalah alumunium dan tembaga.
Sampel-sampel yang berupa lempengan diletakkan pada
akuarium berisi air, polarisasi elektroda akan terjadi ak-
biat adanya kontak logam dan air. Akibat dari polarisasi
yang terjadi inilah akan dibuktikan apakah respon SIP yang
terukur akan berupa kurva asimtotik, seperti yang dimiliki
batuan. Lempeng logam yang diuji akan dibentuk seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 4.a, hal ini dimaksudkan un-
tuk menyerupai model pori batuan bermineral seperti yang
disajikan pada Gambar 1.a, yakni lempeng logam sebagai
butir mineral logam dalam sebuah pori batuan yang luasan-
nya hampir menutupi seleuruh luasan pori.

Pada tahap akhir sampel yang diuji adalah berupa bat-
uan yang bermineral logam. Sama halnya dengan sampel
uji logam murni, sampe uji batuan juga diletkkan pada
akurium berisi air. Pada batuan yang tidak memiliki mineral
logam maka tidak akan terjadi polarisasi sehingga seharus-
nya tidak memiliki respon impedansi kompleks terhadap
frekuensi, sedangkan pada batuan yang memiliki mineral
logam akan terjadi polarisasi seperti yang terjadi pada sam-
pel uji logam murni. Hasil pengukuran respon SIP pada sam-
pel batuan diharapkan akan memiliki respon dengan bentuk
kurva asimtotik yang menjelaskan adanya impedansi kom-
pleks pada batuan. Gambar 4.b menunjukkan pengukuran
yang dilakukan pada sampel batuan.

3.4 Frekuensi Sinyal dan Pencuplikan

Variasi frekuensi sinyal yang digunakan berada dalam
rentang 10~2 Hz hingga 103 Hz. Penyajian respon impedansi
komplek terhadap frekuensi digambarkan dalam skala log,
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sehingga pencuplikan sinyal V;n dan V,ut dilakukan pada
frekuensi sinyal dengan kelipatan 1,2,3 dan 6 pada tiap orde.
Maka dengan begitu didapatkan jarak yang teratur dalam
skala log.

Frekuensi sinyal yang divariasikan dan besaran yang di-
tentukan untuk kedua metode cuplik yang digunakan dapat
dirangkum dalam Tabel 1. Penentuan total waktu maupun
waktu interval cuplik berdasarkan dua kali periode frekuensi
sinyal, dengan demikian hasil pencuplikan akan mendap-
atkan gelombang dengan dua puncak dan dua lembah.

3.5 Pengolahan Data

Hasil pencuplikan tegangan yang dilakukan pada setiap
frekuensi sinyal selanjutnya akan diolah untuk mendapatkan
impedansi dan fase. Prinsip perhitungan impedansi yang di-
lakukan berdasarkan hukum Ohm, dimana arus yang diin-
duksikan dihitung dengan menggunakan persamaan (4),

Vin
I = Roef (4)

dimana V;n adalah nilai tegangan maksimum dari pen-
cuplikan pada kanal pertama, dan Rref adalah nilai ham-
batan dari resistor referensi. Apabila arus diketahui be-
sarnya, maka impedansi dapat dihitung dengan menggu-
nakan persamaan (5),

Vout
- (%)

dimana V,ut adalah nilai tegangan maksimum dari pen-
cuplikan pada kanal kedua, dan I adalah arus terhitung.Jika
perhitungan impedansi dilakukan pada tiap frekuensi sinyal
maka dapat diketahui repson impedansi terhadap frekuensi
dengan menggambarkan grafik respon, dimana sumbu x
adalah frekuensi dalam skala log dan sumbu y adalah
impedansi. Sedangkan perhitungan tahanan jenis pada sam-
pel uji dapat dilakukan dengan menggunakan persamaan se-
bagai berikut

Z

p=2(3) (6)

dimana Z adalah impedansi, A adalah luas penam-
pang sampel uji, dapat dihitung dengan mengukur keting-
gian tinggi air dan lebar akuarium, dan L adalah jarak an-
tara elektroda potensial. Jika perhitungan tahanan jenis di-
lakukan pada tiap frekuensi sinyal maka dapat diketahui
repson tahanan jenis terhadap frekuensi dengan menggam-
barkan grafik respon, dimana sumbu x adalah frekuensi
dalam skala log dan sumbu y adalah tahanan jenis.

Begitupula dengan beda fasa yang akan mengalami pe-
rubahan terhadap frekuensi sinyal. Dua buah bentuk gelom-
bang sinusoidal dengan frekuensi yang sama dapat diband-
ingkan dengan mencatat pergeseran kedua gelombang terse-
but dengan waktu dari panjang gelombang (Gambar 5). per-
hitungan beda fase antara dua gelombang juga dapat di-
lakukan dengan menggunakan persamaan sebagai berikut,

ot

p= gﬂﬁ(md) (M

dimana 0t adalah selisih waktu antara dua gelombang
sinusoidal saat amplitudo bernilai nol, dan T adalah perioda
gelombang.

4 HASIL DAN DISKUSI
4.1 Kalibrasi Menggunakan Rangkaian RC

Sebelum dilakukan pengukuran terhadap sampel uji, sis-
tem pengukuran yang telah dibangun harus diuji terlebih
dahulu atau dilakuakn kalibrasi. Melakukan pengukuran ter-
hadap rangkaian RC adalah cara yang digunakan untuk kali-
brasi. Dari nilai resistor dan kapasitor maka dapat dilakukan
simulasi bagaimana respon SIP menurut perhitungan. Sim-
ulasi dilakukan dengan menggunakan persamaan (2) dan
(3) sehingga didapatkan respon yang jelas dalam rentang
frekuensi yang digunakan dalam penelitan ini, yakni 1072
Hz sampai 10® Hz. Pengukuran dilakukan terhadap dua je-
nis rangkaina RC yang telah disebutkan sebelumnya pada
bagian metodologi. Rangkaian RC pertama adalah rangka-
ian yang memiliki satu rangkaian paralel RC, kemudian
rangkaian RC kedua adalaha rangkaian yang tersusun atas
dua buah rangkaian paralel RC. Pada Gambar 6.a berikut
disajikan respon SIP hasil pengukuran dan perhitungan dari
rangkaian RC tipe pertama.

Dapat dilihat bahwa respon impedansi kompleks an-
tara hasil pengukuran dan perhitungan sudah bersesua-
ian. Respon impedansi kompleks membentuk kurva asim-
totik dimana pada frekuensi rendah 1072 - 107! Hz ni-
lai impedansi menuju nilai penjumlaha dari dua buah re-
sistor yang digunakan yakni sebesar 3,6 KQ karena pada
frekuensi menuju tak hingga kapasitor akan bernilai nol yang
mengakibatkan kedua resisotor, R; dan R berhubungan
seri. Pada frekuensi 107! - 1 Hz merupakan zona dispersi
dimana nilai impedansi semakin menurun nilainya siring
bertambahnya frekuensi. Kemudian pada frekuensi tinggi ni-
lai impedansi semakin menuju nilai resistor pertaman yakni
1,8 K€, karena pada frekuensi tinggi kapasitor akan berni-
lai nol dan mengakibatkan tahanan pengganti dari hubun-
gan paralel resistor kedua dan kapasitor akan sangat kecil,
seihingga nilai impedansi total merupakan nilai tahanan re-
sistor pertaman.

Respon fase tidak seluruhnya bersesuaian dengan
hasil perhitungan. Pada frekuensi rendah nilai fase cen-
drung tidak stabil, ini disebabkan karena perekaman pada
frekuensi rendah cukup sulit untuk mendapatkan hasil yang
akurat, dalam hubungannya dengan lamanya periode satu
gelombang dengan interval sampling yang dilakukan. Pada
frekuensi sedang dari 107! - 10> Hz merupakan rekaman
yang akurat untuk mendapatkan nilai fase, dimana pada
rentang frekunesi ini pula diperlihatkan hubungan zona dis-
persi impedansi yang diikuti dengan zona puncak dari fase.
Pada Frekuensi tinggi efek kopling sangat berpengaruh men-
gakibatkann nilai fase yang tinggi dan tidak sesuai dengna
hasil perhitungan. Oleh karena itu pada pengukuran yang
melibatkan sampel digunakan amplifier, yang salah satu
fungsinya untuk memperkecil efek kopling. Kalibrasi selan-
jutnya dilakukan pengukuran pada rangkaian RC kedua.
Pada Gambar 6.b disajikan respon SIP hasil pengukuran
dan perhitungan dari rangkaian RC tipe kedua.

Respon SIP rangkaian kedua menunjukkan nilai pen-
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Tabel 1. Tabel variasi frekuensi sinyal dan besaran pencuplikan

Frekuensi Sinyal (Hz) | Total Waktu Cuplik (us) | Total Cuplik

1.000 2.000 60 - 65
600 3.333 100 - 105
300 6.666 200 - 205
200 10.000 305 - 310
100 20.000 610 - 615
60 33.333 1025 - 1030
30 66.666 2000
20 100.000 2000
10 200.000 2000

6 333.333 2000

3 666.666 2000

2 1.000.000 2000

1 2.000.000 2000
0,6 3.333.333 2000
0,3 35 ms 200
0,2 50 ms 200
0,1 100 ms 200
0,06 150 ms 200
0,03 335 ms 200
0,02 500 ms 200
0,01 400 ms 200

Vo= A - B

ms

30 40 50 60

Gambar 5. Beda sudut fase antara sinyal tegangan masukan (V;,) dan tegangan keluaran (Vout)

29

gukuran impedansi sudah sesuai dengan perhitugan. Tam-
pak terdapat dua zona dispersi, yakni pada rentang
frekuensi 10~ - 1 Hz dan frekuensi tinggi pada rentang sek-
itar 10% - 10® Hz. Diikuti pula terdapat dua pucak fase pada
masing-masing zona dispersi tersebut. Permaslahan yang
sama juga ditemui pada hasil pengukuran terhadap rangka-
ian RC kedua ini, yakni nilai fase pada frekuensi tinggi masih
terpengaruh efek kopling dan pada frekuensi rendah reka-
man tegangan tidak baik yang berimbas pada tidak akurat-
nya perhitungan fase. Dilihat dari hasil yang telah diperoleh
pada kalibrasi alat ini maka diketahui bahwa sistem pen-
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gukuran yang dibangun layak untuk digunakan mengukur
respon SIP baik dari model maupun sampel.

4.2 Pengukuran Model dengan Logam Murni

Pengujian pada sampel logam murni bertujuan untuk
melakukan pengukuran pada model pori batuan bermin-
eral logam. Diibaratkan akuarium kaca adalah sebuah pori
batuan yang berisi air, dan lempeng logam sebagai butir
mineral logam yang meblokir pori batuan. Logam yang di-
gunakan adalah alumunium dan tembaga. Berikut adalah
hasil dari pengujian beberapa model pori batuan.
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Gambar 6. (a) Respon SIP hasil pengukuran dan perhitungan
pada rangkaian RC pertama. (b) Respon SIP hasil pengukuran
dan perhitungan pada rangkaian RC kedua. Grafik garis meru-
pakan hasil perhitungan dan plot bulat, kotak merupakan hasil
pengukuran.
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Gambar 7. (a) Model 1 menggunakan lempeng alumunium. (a)
blok diagram Model 1, (b) susunan rangkaian pengukuran Model
1 di laboratorium, (c¢) Respon SIP Model 1.

Model pori batuan pertama menggunakan lempeng
alumnium. Lempeng alumunium dibentuk dengan ukuran
panjang 10cm dan luas penampangnya 6,5cm x 5,5cm, ke-
mudian jarak antar elektroda potensial adalah 30cm. Blok
diagram dan pengukuran pada model pertama disajikan
pada Gambar 7.a.

Respon SIP dari model pertama disajikan pada Gam-
bar 7.c. Respon yang diperoleh menunjukkan adanya grafik
asismtotik untuk respon resistivitas dan puncak fase pada
daerah dispersi resistivitas. Daerah dispersi mulai terjadi
pada frekuensi 0,3 Hz sampai 300Hz. Resistivitas pada
frekuensi menuju nol bernilai 26,6 Qm kemudian mengalami
dispersi seiring bertambah frekuensi, dimana pada frekuensi
menuju tak hingga resistivitas bernilai 14,0 Qm. Maka da-
pat diketahui bahwa selisih nilai resistivitas antara frekuensi
rendah dan frekuensi tinggi adalah 12,6 Q2m. Respon re-
sistivitas menunjukkan grafik yang smooth, berbeda den-
gan grafik respon fase menunjukkan adanya ketidakstabilan
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Gambar 8. (a) Model 2 menggunakan lempeng tembaga dan alu-
munium (a) blok diagram Model 2, (b) susunan rangkaian pen-
gukuran Model 2 di laboratorium, (¢) Respon SIP Model 2.

data yang dipengaruhi beberapa faktor. Untuk respon fase
yang terukur pada frekuensi tinggi yakni 600 Hz dan 100
Hz masih dijumpai adanya efek kopling yang ditandai den-
gan perubahan nilai fase yang drastis meningkat. Kemudian
untuk frekuensi rendah 0,01 Hz hingga 0,06 Hz respon fase
tidak stabil, hal ini disebabkan karena rekaman tegangan
pada frekuensi rendah cukup sulit untuk mendapatkan hasil
yang akurat.

Model pori batuan kedua menggunakan dua buah lem-
peng alumunium yang digunakan pada model pertama dan
ditambah lempeng tembaga kecil dengan ukuran yang sama.
Model kedua dimaksudkan memodelkan pori batuan dengan
butir mineral logam yang lebih kecil dan memiliki dua jenis
butiran mineral logam. Blok diagram dan pengukuran pada
model kedua disajikan pada Gambar 8.a.

Respon SIP dari model kedua disajikan pada Gam-
bar 8.c. Respon resistivitas membentuk kurva asimtotik dan
puncak fase berada pada rentang frekuensi daerah dispersi
resistivitas. Respon resistiivitas tidak menunjukkan respon
bahwa terdapat dua jenis logam yang berbeda, namun pada
respon fase di daerah frekuensi rendah menunjukkan adanya
tanda-tanda dideteksinya dua jenis logam yang berbeda,
yakni dengan berbeloknya nilai fase.

Penambahan logam tembaga pada model kedua ini juga
memberikan pengaruh pada resistivitas yang terukur, di-
mana lebih resistivitas yang terukur lebih besar dari model
pertama. Pada frekuensi menuju nol memiliki resistivitas
sebesar 62,9 Qm dan pada frekuensi menuju tak hingga
memiliki resistivitas sebesar 13,6 2m. Maka dapat diketahui
bahwa selisih nilai resistivitas antara frekuensi rendah dan
frekuensi tinggi adalah 49,3 (2m. Pada respon fase masih di-
jumpai adanya efek kopling pada frekuensi tinggi dan tidak
stablinya nilai fase pada frekuensi rendah.
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Gambar 9. (a) (a) Sampel batuan bermineral chalcopyrite, (b)
Respon SIP sampel chalcopyrite.

4.3 Pengukuran Sampel Batuan Bermineral
Logam

Pengujian pada sampel batuan bermineral logam dilakukan
dengan menggunakan teknik pengujian yang sama dengan
model-model pori batuan sebelumnya, meskipun resistivi-
tas yang terukur adalah resistivitas air dan batuan, na-
mun kontak antara air dan mineral logam diharapkan dapat
memberikan respon resistivitas kompleks dan fase terhadap
frekuensi, dengan begitu dapat diketahui bagaimana respon
SIP dari batuan. Berikut adalah hasil dari pengujian sampel
batuan bermineral.

Respon SIP dari sampel batuan bermineral chalcopy-
rite disajikan dalam Gambar 9.b. Respon resistivitas tidak
menunjukkan sebuha kurva asimtotik, namun secara umum
terlihat bahwa terjadi dispersi nilai resistivitas. Untuk
frekuensi rendah dispersi mulai terjadi pada frekuensi 0,1
Hz. Pada Nilai resistivitas yang terukur mengalmai penu-
runan seiring dengan frekuensi yang semakin tinggi. Nilai
resistivitas yang terukur juga tidak mengalami banyak pe-
nambahan dari resistivitas air saja, ini berarti chalcopyrite
hanya menyumbang sedikit nilai resistivitas. Nilai resistivi-
tas chalcopyrite memang sangat kecil yakni 1, 22107 °Qm —
0,30Qm dengan rerata 4z107*Qm (Telford et al., 1990). Re-
spon fase juga menunjukkan respon yang tidak sempurna.
Secara umum tren fase semakin naik seiring dengan nilai
frekuensi yang semakin tinggi, dimana nilai resistivitas se-
makin menurun. Efek kopling dijumpai pada frekuensi tinggi
1000 Hz dimana nilai fase berubah melonjak naik.

Respon SIP dari sampel batuan bermineral magnetite
disajikan dalam Gambar 10.b. Respon yang diperoleh dari
sampel uji ini menunjukkan hasil yang mirip dengan respon
batuan bermineral chalcopyrite. Respon resistivitas tidak
membentuk grafik asimtotik, namun menunjukkan dispersi
seiring dengan meningkatnya nilai frekuensi, dimana terda-
pat titik belok dispersi pada frekuensi 0,1Hz. Untuk nilai
resistivitas, sampel uji ini memberikan cukup banyak tam-
bahan dari nilai resistivitas air. Dapat dilihat pada frekuensi
0,01 Hz memiliki resistivitas 48,5 2m dan pada frekueni 1000
Hz memiliki resistivity 38,9 Qm. Merujuk pada Telford dkk.
[1990], mineral magnitite memiliki nilai resistivitas yang
bervariasi dari rendah hingga tinggi, yakni dalam rentang
52107° — 5, 7210°Qm. Respon fase juga menunjukkan re-
spon yang mirip dengan respon fase pada mineral chalcopy-
rite. Secara umum tren fase semakin naik seiring dengan
nilai frekuensi yang semakin tinggi, dimana nilai resistivi-
tas semakin menurun. Efek kopling dijumpai pada frekuensi
tinggi 1000Hz dimana nilai fase berubah melonjak naik.
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Gambar 10. (a) (a) Sampel batuan bermineral magnetite, (b)
Respon SIP sampel magnetite.

5 KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan untuk menge-
tahui respon SIP dari berbagai sampel uji maka dapat di-
tarik beberapa kesimpulan sebagai berikut:

(i) Hasil yang diperoleh dari pengujian atau kalibrasi alat
menggunakan rangkaian paralel RC, baik itu yang tung-
gal maupun ganda, menunjukkan bahwa sistem pengukuran
yang dibangun sudah benar.

(ii) Model pori batuan bermineral logam yang dibentuk
menggunakan berbagai macam logam murni dapat mem-
berikan respon SIP. Hasil pengukuran model tersebut me-
nunjukkan adanya pertambahan nilai resistivitas pada uku-
ran butir mineral yang lebih kecil bila dibandingkan dengan
butir mineral yang lebih besar.

(iii) Hasil pengukuran sampel uji batuan bermineral
logam dapat menunjukkan adanya respon impedansi kom-
pleks, namun tidak menunjukkan respon SIP yang sem-
purna. Hal ini dipengaruhi akibat kontak antara kristal min-
eral logam pada sampel uji dengan air sangat kecil, sehingga
polarisasi elektroda yang terjadi juga kecil.

(iv) Pada frekuensi tinggi diatas 600Hz masih dijumpai
adanya efek kopling, yang ditandai dengan bertambahnya
nilai fase secara signifikan.

(v) Pengukuran impedansi pada frekuensi rendah dapat
menghasilkan respon yang akurat dengan koreksi menghi-
langkan efek tegangan DC pada perhitungan.

(vi) Perhitungan fase masih belum akurat, ditunjukkan
dengan banyak respon fase pada frekuensi rendah yang ni-
lainya tidak stabil. Hal ini tergantung dari kemampuan cu-
plik osiloskop digital yang digunakan.
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