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ABSTRAK 

 
Sistem parahan Paralana merupakan patahan yang memisahkan Gawler Craton dan Curnamona 

Province. Geologi daerah ini tersusun atas struktur geosinklin dan sistem patahan, i.e. reverse 

strike-slip yang dikontrol oleh tekanan kompresional berarah barat – timur. Batuan litologi terdiri 

atas batuan dasar kristalin granit yang di atasnya terendapkan metasedimen mengandung unsur 

radiogenik. Manifestasi berupa mata air panas, ditemukan di sekitar patahan Paralana yang 

mengindikasikan terdapat aliran fluida dan reservoir di bawah permukaan. Penelitian ini 

menggunakan data magnetotellurik (MT). Tensor fase impedansi dianalisis untuk menentukan 

dimensionalitas data. Selanjutnya, pemodelan inversi 1D dan 2D dilakukan untuk memperoleh 

penampang persebaran nilai resistivitas bawah permukaan. Hasil kedua model inversi 

menunjukkan adanya zona resistif pada area dangkal dan fitur konduktif pada area yang lebih 

dalam. Analisis tensor fase menunjukkan mayoritas data MT memiliki dimensionalitas 2D dan 3D 

yang mengindikasikan struktur kompleks pada daerah penelitian. Namun kedalaman dan nilai 

resistivitas bervariasi secara signifikan antara hasil inversi MT 1D dan 2D. Perbandingan hasil 

model inversi 1D dan 2D memberikan pemahaman terkait batasan dan kelebihan dari kedua 

pendekatan tersebut pada daerah penelitian ini. 

 

Kata Kunci : magnetotellurik, inversi, aliran fluida, radiogenic. 

 

 

PENDAHULUAN 

Sistem patahan Paralana berlokasi di Australia Selatan, tepatnya 600 km ke arah 

utara dari kota Adelaide. Area di sekitar sistem patahan memiliki potensi dalam 

pengembangan sistem panas bumi amagmatik, Enhanced Geothermal System 

(EGS). Sumber panas berasal dari proses peluruhan unsur radiogenik yang 

terkandung dalam batuan dasar kristalin granit. Sistem rekahan yang terbentuk di 

sekitar patahan memungkinkan terjadinya aktivitas fluida termal. Studi 

magnetotellurik berperan dalam memetakan persabaran nilai resitivitas yang 

berasosiasi dengan litologi struktur bawah permukaan. Penilitian ini bertujuan 

untuk mencari keberadaan fitur konduktif yang disinyalir sebagai aliran fluida 

termal bawah permukaan.  

Secara regional, daerah penelitian ini, Paralana, berada pada South 

Australian Heat Flow Anomaly (SAHFA), daerah dengan gradien termal di atas 
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rata-rata (Neumann, 2000). Kenaikan gradien termal diperkirakan hingga 

mencapai 126.10
-3

 W/m
2
 (Brugger et al., 2005). Anomali tersebut disebabkan oleh 

adanya kandungan radiogenik (K, Th, dan U) pada tubuh kerak (Wulser, 2009). 

Elemen radiogenik banyak terkandung pada batuan dasar kristalin granit yang 

diperkirakan berumur 1580 – 1550 Ma (Hore dan Preiss, 2020). Batuan dasar 

tersebut mengalami pengangkatan dan tersingkap di sepanjang Mt. Painter 

Domain Gambar 1.  

 

Gambar 1. Peta geologi di sekitar Paralana. Patahan Paralana merupakan strike 

dominan pada area tersebut. Pengangkatan blok batuan dasar dijumpai pada sisi 

barat patahan. sementara, sisi timur patahan merupakan cekungan yang terisi 

sedimen. 

Sistem patahan Paralana terbentuk pada struktur geosinklin Adelaide. 

Geosinklin Adelaide tersusun atas litologi batuan dasar kristalin Paleoprotezoik 

hingga Mesoprotezoik yang di atasnya terendapkan batuan sedimen Neoprotezoik 

- Kambrian Adelaide (Reid et al. 2010). Pembentukan cekungan sedimen 

disebabkan oleh proses penurunan batuan dasar sehingga terbentuk retakan 
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kompleks yang menyusun struktur lipatan Adelaide dan Thrust belt (Weisheit et 

al., 2013). Sebagian dari batuan dasar kristalin tersingkap pada Mt. Painter Inlier, 

Northern Flinder Ranges (Foster, 1994). 

Sistem patahan, Paralana, berarah timur laut yang membatasi sisi timur 

dari Mt. Painter Inlier (MPI). Patahan Paralana telah aktif sejak pertengahan 

Proterozoik seiring dengan pembentukan Geosinklin Adelaide (Preiss, 1990). 

Sistem patahan Paralana diidentifikasi sebagai patahan reverse strike-slip, dengan 

strike berarah timur laut – barat daya dan dip diperkirakan sebesar 90
o
 (Weisheit 

et al., 2013). 

Keberadaan zona patahan Paralana diperkirakan memiliki permeabilitas 

yang lebih besar dibanding batuan sekitar. Fluida panas bergerak ke atas di 

sepanjang zona retakan dan meng-alterasi batuan sekitarnya. Aktivitas 

hidrotermal juga diperkirakan menghasilkan sebagian dari deposit uranium di 

Paralana Hot Springs (Foster, 1994). Penemuan Paralana Hot Springs menjadi 

bukti bahwa aktivitas hidrotermal masih berlangsung di sepanjang zona patahan 

paralana. Hasil analisis dari Apatite Fission Track menegaskan bahwa aktivitas 

hidrotermal telah berlangsung semenjak pertengahan Tersier dan berakhir dengan 

proses pengangkatan blok Inliers saat Miosen (Foster, 1994). 

Pada penelitian ini, pemodelan inversi 1D dan 2D dilakukan dengan 

menggunakan data MT pada daerah di sekitar sistem patahan Paralana. Hasil 

pemodelan inversi memberikan informasi terkait sebaran nilai resistivitas pada 

daerah tersebut. Studi ini bertujuan untuk mengetahui hubungan antara sebaran 

nilai resistivitas dengan litologi daerah serta menganalisis kesesuaian dari hasil 

inversi 1D dan 2D. 

 

METODE 

Metode Magnetotellurik (MT) merupakan salah satu survey geofisika yang 

memanfaatkan variasi alami medan magnetik bumi dan medan listrik untuk 

menggambarkan struktur resistivitas bawah permukaan bumi. Metode ini 

berdasarkan prinsip induksi elektromagnetik, dimana variasi medan magnetik 

bumi menginduksi arus listrik tellurik dalam material konduktif. Arus listrik 
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tersebut menghasilkan medan elektromagnetik sekunder, yang dapat terukur di 

permukaan bumi melalui survey MT.  

 Hasil pengukuran diperoleh dalam bentuk tensor impedansi (𝑍) yang 

tersusun atas koefisien linear yang menghubungkan komponen medan magnet (H) 

dengan medan listrik (E) terukur. Secara praktis, hubungan E dan H dinyatakan 

dalam Persamaan 1 sebagai berikut (Grandis et al., 2004): 𝐸⃑ = 𝑍 𝐻⃑ 

Dimensionalitas data diperoleh melalui analisis tensor fase (Φ). Tensor fase 

divisualisasikan dalam bentuk ellips yang tersusun atas sumbu mayor (nilai Φmax) 

dan minor (Φmin). Nilai skew-angle (𝛽) dari tensor fase menentukan 

dimensionalitas dari daerah pengukuran. Jika daerah pengukuran berupa struktur 

1D, maka nilai 𝛽 = 0 dengan bentuk tensor fase berupa lingkaran (Φmax = Φmin). 

Struktur 2D dan 3D ditunjukkan oleh tensor fase berupa elips dengan pembeda 

keduanya berada pada nilai 𝛽. Struktur 2D memiliki 𝛽 = 0, sedangkan struktur 3D 

memiliki 𝛽 ≠ 0 (Kumar et al., 2021).  

Data yang digunakan pada penelitian ini merupakan data open-source 

yang dapat diakses secara bebas melalui website IRIS: EM Transfer Function 

Product Query (http://ds.iris.edu/spud/emtf ). Data MT ini merupakan hasil 

akuisisi proyek Paralana yang diselenggarakan pada tahun 2012 oleh University of 

Adelaide. Data telah berhasil diunduh dalam format EDI file. Jumlah data yang 

digunakan berasal dari 58 titik stasiun pengukuran. Seluruh titik pengukuran 

terbentang dalam satu lintasan berarah barat timur yang memotong struktur 

patahan dan cekungan terisi sedimen kuarter Gambar 2. Spasi antar titik bervariasi 

mulai dari 200 hingga 500 meter. Tiap data titik stasiun berisi informasi mengenai 

titik pengukuran, tensor impedansi, dan data tipper. Rentang frekuensi pada data 

MT berkisar pada 10
-4

 Hz hingga 10
2
 Hz. 
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Gambar 2. Persebaran titik data pengukuran MT pada area di sekitar Paralana. 

Titik stasiun berjumlah 58 data yang tersebar dalam satu lintasan membentang 

barat-timur. Titik stasiun memotong struktur patahan dan cekungan di sisi timur 

yang terisi sedimen kuarter 

 

Analisis data MT pada penelitian ini menggunakan library MTPy oleh 

Krieger et al., (2013). Analisis data MT dilakukan untuk mengetahui 

dimensionalitas data dari daerah penelitian. Analisis dimensionalitas bertujuan 

untuk mengetahui jenis data MT yang digunakan dalam penelitian ini. Proses 

analisis menggunakan plot tensor fase sehingga dapat diketahui sebaran jenis data 

pada tiap rentang periode.  

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Model 1D diperoleh melalui inversi metode Occam. Tahapan inversi dilakukan 

dengan menyesuaikan hasil kurva respon hingga mendekati kurva data. Invarian 

yang digunakan merupakan modus TE. Proses griding diterapkan pada hasil 

inversi 1D tiap titik untuk memperoleh penampang resistivitas. Kedalaman model 

hanya dibatasi hingga 30 km.  

Pemodelan inversi 2D diterapkan pada kedua modus, yaitu TE dan TM 

pada rentang periode 10
-2

 hingga 10
3
. Nilai parameter inversi (error floor dan 

data error) yang digunakan adalah 10% dan 5% dengan nilai tau optimum adalah 

1. Hasil pemodelan memberikan nilai root-mean square (RMS) sebesar 0,93 dan 

tingkat kekasaran model sebesar 1560. Nilai RMS tertinggi terletak pada titik 

PA101, yaitu 1,59 dan RMS terendah pada titik PA159, yaitu 0,52. Nilai RMS 



116 

 

menentukan hasil kesesuaian kurva respon dengan kurva data. Pada kasus ini, 

nilai RMS berada pada rentang kurang dari 1 yang dikategorikan sebagai over-

fitting. 

 
Gambar 3. Hasil pemodelan inversi 1D dan 2D data MT Paralana. 

Pada Gambar 3 menunjukkan perbandingan model inversi 1D dan 2D 

memberikan kesamaan pada area permukaan yang ditandai dengan nilai 

resistivitas rendah (< 20 ohm m) di sisi timur lintasan. Pada daerah sisi barat, nilai 

resistivitas dijumpai lebih tinggi (>200 ohm m) dan semakin meningkat seiring 

bertambahnya kedalaman. Fitur tersebut menerus hingga ke sisi timur dengan 

nilai kedalaman yang bertambah.  

Nilai resistivitas (<100 ohm m) teridentifikasi pada kedalaman > 15 km. 

Model inversi 2D memberikan kontras yang lebih jelas pada fitur tersebut dengan 

ketebalan sebesar 10 km. Pada area yang lebih dalam (> 25 km), fitur dengan 

resistivitas tinggi kembali dijumpai. Pada model inversi 1D, fitur resistif tersebut 

hanya berada pada sisi barat. Sementara model inversi 2D menunjukkan adanya 

kemenerusan dari fitur resistif tersebut dari timur hingga ke barat. 
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Gambar 4. Hasil analisis tensor fase elips pada seluruh rentang frekuensi. 

 Pada Gambar 4 menunjukkan daerah resistif ditandai dengan nilai skew 

tinggi. Sementara, daerah resistivitas rendah memiliki nilai skew negative. Area 

permukaan merupakan struktur 1D berupa lingkaran. Hasil analisis tensor fase 

memberikan gambaran terkait dimensionalitas data MT. Tensor fase lingkaran 

dengan nilai skew berkisar nol dijumpai rentang periode rendah. Tensor fase 

lingkaran mengindikasikan struktur 1D. Pada kasus ini, tensor tersebut berkaitan 

dengan keberadaan fitur resistif rendah yang menebal ke sisi timur dan lapisan 

sedimen yang terendapkan pada struktur cekungan. Area bernilai resistivitas 

tinggi ditunjukkan oleh tensor fase eliptisitas besar dan nilai skew tinggi. 

Sementara itu, rentang periode 1 sekon dan 10 sekon memberikan anomali skew 

bernilai negatif yang berkorelasi dengan keberadaan nilai resistivitas rendah pada 

area dalam. Berdasarkan hasil analisis tensor fase, daerah penelitian memiliki 

jenis data 2D dan 3D pada area dalam yang menandakan struktur kompleks. 

Hasil pemodelan inversi 1D memberikan pola yang relatif berbeda 

terhadap hasil model inversi 2D pada kedalaman lebih dari 10 km. Hal tersebut 

dikarenakan data sounding yang menunjukkan struktur 1D berada pada rentang 

periode rendah. data pada periode tinggi didominasi dengan data modus TE dan 

TM yang berbeda. Oleh karenanya, hasil inversi 1D pada rentang periode tinggi 

memunculkan ambiguitas pada interpretasi. Meskipun, Modus TE memberikan 

gambaran yang lebih realistis pada pengukuran tegak lurus terhadap strike 
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(Cumming dan Mackie, 2010). Selain itu, inversi 1D memiliki kelemahan dalam 

penentuan batas tepi bawah suatu struktur (Joni dan Takodama, 2021).  

Pemodelan inversi 2D diasumsikan efektif dalam memetakan struktur jika 

memenuhi kaidah pengukuran. Inversi 2D mampu memberikan hasil yang baik 

apabila struktur geologi dominan tegak lurus terhadap stasiun pengukuran (Joni 

dan Takodama, 2021). Pada kasus ini, strike dominan merupakan patahan 

Paralana dan stasiun data tersusun tegak lurus terhadap struktur. Dengan 

demikian, model inversi 2D lebih relevan dalam penggambaran struktur bawah 

permukaan pada penelitian ini. Selain itu, keterbatasan penelitian juga 

menyebabkan inversi hanya dilakukan hingga 2D saja.  

Meninjau dari informasi geologi, keberadaan lapisan bernilai resistivitas 

<20 ohm m berasosiasi dengan lapisan sedimen kuarter yang terendapkan dalam 

cekungan. Ketebalan lapisan menebal ke arah timur dengan ketebalan mencapai 4 

km. Lapisan sedimen tersebut terendapkan di atas batuan dasar kristalin yang 

digambarkan pada hasil model inversi sebagai fitur dengan nilai resistivitas tinggi 

(> 1000 ohm m).  

Keberadaan fitur konduktif (<100 ohm m) terdeteksi pada kedalaman >15 

km yang mengindikasikan adanya aktivitas fluida termal. Fluida tersebut 

diperkirakan terpanaskan dan mengalir pada jaringan rekahan hingga ke 

permukaan (Soeffky et al., 2013). Jalur tersebut teridentifikasi pada model inversi 

2D sebagai anomali resistivitas lebih rendah pada struktur batuan kristalin. 

Aktivitas fluida termal tersebut meninggalkan jejak formasi grafit yang terdeteksi 

sebagai fitur konduktif (<20 ohm m). Keberadaan formasi grafit juga ditemukan 

pada deposit Uranium Beverley di permukaan (Soeffky et al., 2013).  

SIMPULAN 

Berdasarkan hasil pemodelan inversi yang diperoleh, maka dapat disimpulkan:  

1. Model inversi 2D menunjukkan adanya aktivitas fluida termal melalui 

jaringan rekahan pada kedalaman >15 km yang ditandai dengan keberadaan 

fitur konduktif (<100 Ohm.m), yang mungkin berasosiasi dengan formasi 

grafit.   

2. Fitur resistif (>1000 Ohm.m) mengindikasikan batuan dasar kristalin. 
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3. Hasil inversi 1D kurang bersesuaian dengan model inversi 2D dikarenakan 

sebagian besar data MT berupa 2D dan 3D. 
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