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RINGKASAN 

 

Pesatnya pembangunan infrastruktur di wilayah Kabupaten Minahasa Utara Propinsi 

Sulawesi Utara seperti jalan tol, bendungan, serta perencanaan jalur kereta api 

membutuhkan material dasar seperti batu dan pasir dalam volume yang besar. Kebutuhan 

material batu sebagai bahan tambang/galian tipe C harus memenuhi kriteria tingkat 

kekerasan dan kepadatan tertentu. Kriteria ini umumnya dimiliki oleh batuan intrusi 

plutonik, yaitu batuan yang terbentuk dibawah permukaan tanah. Minahasa Utara 

merupakan daerah vulkanik yang seharusnya memiliki banyak zona intrusi. Secara 

geologis jenis batuan di daerah ini didominasi oleh batuan andesit yang baik untuk 

dimanfaatkan sebagai material dasar infrastruktur jalan maupun bangunan. Namun 

demikian, investigasi bawah permukaan bumi untuk pemetaan potensi batuan intrusi jenis 

andesit sebagai bahan tambang/galian tipe C di daerah ini hampir tidak ditemukan. 

Padahal selain memiliki prospek ekonomis, keberadaan peta potensi sumber daya batuan 

tersebut dapat mencegah terjadinya penambangan yang tidak terarah sehingga berdampak 

pada perombakan lingkungan yang bisa menimbulkan bencana.  

Untuk itu telah dilakukan pemetaan potensi batuan galian C di wilayah Minahasa Utara 

dengan menggunakan metode geolistrik resistivitas serta spektroskopi sinar x dalam hal ini 

X-ray fluorescence (XRF). Pengukuran geolistrik resistivitas menggunakan konfigurasi 

dipole-dipole telah dilakukan pada sepuluh lintasan dengan sembilan lintasan memiliki 

panjang daerah observasi masing-masing 480 m dan satu lintasan memiliki panjang daerah 

observasi 320 m. Pengolahan data dilakukan dengan cara inversi menggunakan software 

RES2DINV. Struktur maupun material bawah permukaan bumi selanjutnya diinterpretasi 

berdasarkan variasi nilai resistivitas. Zona dengan nilai resistivitas lebih dari 580 m 

(zona berwarna merah hingga ungu pada citra resistivitas) diidentifikasi sebagai zona 

material batuan. Dari citra resistivitas dapat diperkirakan juga bahwa tebal tutupan tanah 

di atas zona batuan bervariasi antara kurang dari 5m hingga 40m, ketebalan batuan 

bervariasi dengan nilai tertinggi dapat mencapai lebih dari 100 m, sedangkan panjang 

batuan pada beberapa lokasi mencapai lebih dari 200 m. Hasil pengukuran X-Ray 

Fluorescence menunjukkan bahwa batuan di daerah tersebut berjenis andesit. Berdasarkan 

hal tersebut, maka beberapa lokasi di daerah observasi dapat dikategorikan sebagai daerah 

dengan potensi batuan galian C yang sangat baik. 

Kata kunci: Geolistrik resistivitas, X-ray fluorescence, batuan galian C, Minahasa Utara 
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Puji syukur kepada Tuhan Yang Maha Kuasa karena atas kemurahanNya sehingga 

penelitian kami sepanjang tahun 2019 boleh berjalan dengan baik. Penelitian ini telah 

menghasilkan informasi tentang potensi batuan galian C berjenis andesit di daerah 
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dipole. Kami berterima kasih kepada Universitas Sam Ratulangi (Unsrat) yang melalui 

Lembaga Penelitian dan Pengabdian (LPPM) Unsrat telah membiayai penelitian ini 

dengan skim Riset Terapan Unggulan Universitas Sam Ratulangi (RTUU) tahun 2019. 

Masukan yang konstruktif akan diterima dengan senang hati untuk penyempurnaan hasil-

hasil yang kami peroleh. Akhir kata, kiranya hasil penelitian ini boleh melengkapi 

wawasan tentang potensi sumber daya alam di Sulawesi Utara, bermanfaat bagi 

pengembangan ilmu pengetahuan dan teknologi serta berdampak positif untuk umat 

manusia. 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

 

Propinsi Sulawesi Utara dalam beberapa tahun terakhir sedang giat-giatnya melaksanakan 

pembangunan infrastruktur dalam skala yang relatif besar. Beberapa proyek tersebut 

berada di wilayah Kabupaten Minahasa Utara dan sekitarnya, seperti pembangunan ring 

road dan interchange Manado, pembangunan jalan tol Manado – Bitung, serta perencanaan 

pembangunan waduk dan jalan kereta api. Tiga proyek yang disebutkan terakhir sebagian 

besar melewati Kabupaten Minahasa Utara. Adapun pembangunan infrastruktur tersebut 

pada umumnya memerlukan bahan atau material galian C seperti batu dan pasir yang 

tentunya dapat menjadi potensi sumber penghasilan bagi masyarakat serta peningkatan 

perekonomian Kabupaten Minahasa Utara. 

Batuan galian C yang digunakan dalam pembangunan infrastruktur memiliki ketentuan 

terkait tingkat kekerasan dan kepadatannya. Kriteria ini biasanya dimiliki oleh batuan 

plutonik yaitu batuan yang terbentuk dibawah tanah sebagai akibat dari proses intrusi 

magma. Letak Sulawesi Utara yang berada didaerah pertemuan tiga lempeng tektonik 

mayor dunia menyebabkan daerah ini sebagai kawasan tektonik dan vulkanik aktif 

(Watkinson & Hall, 2017; Siahaan et al, 2005). Dinamika lempeng di kawasan ini telah 

banyak menyebabkan patahan yang disatu sisi menjadi celah tempat terbentuknya batuan 

intrusi plutonik. Secara geologis jenis batuan di daerah ini didominasi oleh batuan andesit 

(Kadarusman et al, 2004). Batuan ini merupakan salah satu jenis batuan yang baik untuk 

dimanfaatkan sebagai material dasar infrastruktur jalan maupun bangunan (Hardiyono,  

2013; Mendoza-Chaves et al, 2012). Hal-hal di atas menunjukkan bahwa daerah Sulawesi 

Utara sangat potensial dengan sumber daya alam batuan untuk keperluan pembangunan 

infrastruktur. Namun demikian, hingga saat ini hampir tidak ditemukan kajian ataupun 

investigasi bawah permukaan bumi untuk pemetaan potensi batuan intrusi jenis andesit 

sebagai bahan tambang/galian tipe C. Padahal selain memiliki prospek ekonomis, 

keberadaan peta potensi sumber daya batuan tersebut dapat mencegah terjadinya 

penambangan yang tidak terarah sehingga berdampak pada perombakan lingkungan yang 

bisa menimbulkan bencana. 

Kajian tentang keberadaan dan jenis batuan intrusi di bawah permukaan bumi dapat 

dilakukan dengan metode-metode geofisika dan fisika. Metode geolistrik resistivitas 

merupakan salah satu metode geofisika yang sangat handal terutama dalam 
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menginvestigasi keberadaan fluida bawah permukaan (Koyong dkk, 2017; Pasamba dkk, 

2017) serta batuan intrusi (Koyong dkk, 2017; Ndidiamaka et al, 2014). Pada metode ini, 

batuan dikenali melalui karakteristik resistivitas atau tahanan jenisnya berdasarkan respons 

potensial listrik akibat injeksi arus listrik ke dalam bumi (Tamuntuan dkk, 2015). Loke dan 

Barker (1996) telah mengembangkan algoritma pemrosesan data geolistrik sehingga dapat 

menampilkan pemetaan atau citra resistivitas bawah permukaan bumi secara dua dan tiga 

dimensi. Hal ini membuat luasan secara vertikal ataupun volume batuan serta ketebalan 

tanah penutup di atas batuan tersebut dapat diestimasi lebih akurat sehingga berdampak 

pada efisiensi biaya eksploitasi.  

Jenis batuan selanjutnya dapat dikenali berdasarkan konsentrasi unsur dan oksida yang 

dikandungnya. Klasifikasi jenis batuan telah dilakukan oleh beberapa peneliti, namun 

demikian klasifikasi jenis batuan yang paling umum digunakan adalah berdasarkan tingkat 

perbandingan antar unsur serta oksida-oksida utama SiO2, Na2O, dan K2O seperti yang 

dikemukakan oleh Le Bas & Streckelsen (1991). Observasi unsur dan oksida dalam batuan 

dapat dilakukan secara fisis dengan menggunakan metode spektroskopi Sinar X yaitu 

Fluoresensi Sinar X atau X-Ray Fluorescence (XRF). Semua hal di atas mengindikasikan 

bahwa untuk memperoleh informasi tentang potensi dan karakteristik batuan galian C di 

Minahasa Utara maka sangat perlu dilakukan investigasi geolistrik resistivitas dan 

fluoresensi sinar X pada beberapa lokasi.   
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Prinsip dalam Pengukuran Geolistrik Resistivitas 

Resistivitas atau hambatan jenis merupakan sifat fisis yang menyatakan derajad 

kemudahan atau kesulitan suatu material dalam menghantar arus listrik. Besaran dan 

kuantitas dari sifat ini merupakan salah satu hal yang penting dalam rangka karakterisasi 

batuan dan mineral. Berdasarkan Gambar 1, jika suatu silinder konduktif yang memiliki 

resistensi R, panjang L dan luas penampang melintang A maka menurut Telford et al 

(1990) resistivitas  secara sederhana dapat dirumuskan sebagai:  

𝜌 =
𝛿𝑅 𝛿𝐴

𝛿𝐿
      (1) 

Persamaan di atas cenderung merujuk pada aliran listrik dalam batuan yang terkonduksi 

secara elektronik, suatu kondisi dimana aliran listrik dialirkan oleh elektron-elektron bebas 

yang terdapat dalam batuan. 

 

Gambar 1. Parameter-parameter yang digunakan dalam pendefinisian resistivitas. 

Tinjau suatu arus listrik I yang diinjeksikan pada ruang dengan resistivitas seragam seperti 

terlihat pada Gambar 2. Misalkan elektroda ditempatkan pada titik tak berhingga. Maka 

potensial listrik V pada titik P selanjutnya ditentukan dengan persamaan: 

𝑉 = ∫ 𝑬 ∙ 𝑑𝒓
∞

𝑟
= ∫

𝐼𝜌

4𝜋𝑟2
𝑑𝑟

∞

𝑟
=

𝐼𝜌

4𝜋𝑟
    (2) 

Jika ada satu sumber arus diinjeksikan pada permukaan medium homogen isotropi yang 

membentuk setengah ruang (Gambar 3), maka nilai tegangan V pada titik P menjadi:  

𝑉 =
𝐼𝜌

2𝜋𝑟𝑝
       (3) 

Dimana rP adalah jarak antara sumber arus dengan elektroda potensial P.  
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Gambar 2. Injeksi arus pada seluruh ruang (whole-space) dengan resistivitas seragam. 

 

 

Gambar 3. Pengukuran tegangan antara P dan Q ketika suatu sumber titik arus listrik  

diinjeksikan kedalam medium homogen setengah ruang (half space). 

  

Berdasarkan persamaan (3), maka beda tegangan antara titik P dan Q dapat dituliskan 

sebagai:  

𝑉𝑃𝑄 = 𝑉𝑃 − 𝑉𝑄 =
𝐼𝜌

2𝜋
[

1

𝑟𝑃
−

1

𝑟𝑄
]    (4) 

Dengan rQ adalah jarak sumber arus dengan elektroda potensial Q.  

Untuk kasus dua sumber arus dipermukaan pada permukaan medium yang homogen, 

seperti yang diilustrasikan pada Gambar 4, nilai VPQ menjadi: 

𝑉𝑃𝑄 =
𝐼𝜌

2𝜋
{(

1

𝑟1
−

1

𝑟2
) − (

1

𝑟3
−

1

𝑟4
)}   (5) 



5 

 

 
Gambar 4. Ilustrasi dua elektroda arus dan dua elektroda potensial pada pengukuran 

geolistrik. 

 

Dengan asumsi bahwa bumi adalah medium yang bersifat homogen dan isotropis maka 

resistivitas dapat ditentukan sebagai: 

𝜌 = 2𝜋𝑟
𝑉

𝐼
= 𝐾

𝑉

𝐼
      (6) 

dengan K adalah faktor geometri.   

Pada kenyataannya distribusi resistivitas didalam bumi bersifat heterogen sehingga 

potensial yang terukur dipengaruhi oleh berbagai harga resistivitas. Berdasarkan hal 

tersebut persamaan (6) dapat dituliskan kembali sebagai: 

   𝜌𝑎 = 𝐾
𝑉

𝐼
       (7) 

Dengan a adalah resistivitas semu (apparent resistivity) yang bergantung pada spasi 

elektroda arus maupun elektroda potensial. 

2.2. State of The Art Penelitian 

Kajian tentang geolistrik untuk pertama kalinya dilakukan oleh Schlumberger bersaudara. 

Pada tahun 1970-an, pengukuran dan pengolahan data geolistrik dimulai secara satu 

dimensi. Seiring dengan perkembangan penelitian serta metode numerik maka saat ini 

pengukuran dan pengolahan data sudah dapat menampilkan hasil-hasil secara tiga dimensi. 

Penelitian terkait geolistrik telah mulai digeluti oleh peneliti utama sejak tahun 2000 

dengan melakukan kajian sifat konduktivitas/resistivitas struktur perlapisan bumi secara 

satu dimensi. Penelitian dilanjutkan pada tahun-tahun berikutnya untuk mengoptimalisasi 

hasil pengolahan data sehingga bisa memberikan interpretasi yang lebih akurat.  Kajian 

lebih mendalam tentang geolistrik dengan memanfaatkan tenik-teknik terbaru dalam 

pengolahan data berbasis dua dimensi pada lima tahun terakhir mulai dilakukan oleh Ketua 



6 

 

Peneliti. Target untuk mengkaji berbagai fenomena alam berdasarkan sifat/karakteristik 

kelistrikan bumi telah dimulai Ketua Peneliti dengan: 

a. Kajian geolistrik pada kasus rembesan limbah cair (tahun 2015) 

b. Identifikasi struktur patahan bumi lokal (tahun 2015) 

c. Investigasi instrusi air laut (tahun 2017) 

d. Investigasi sumber air panas dan hot cap rock (tahun 2017) 

e. Investigasi bidang gelincir untuk mitigasi longsor (tahun 2018) 

f. Investigasi batuan beku plutonik untuk pemetaan potensi material galian C dalam 

rangka proses eksploitasi/pemanfaatan sumber daya alam yang efektif dan 

menghindarkan perusakan lingkungan berlebihan atau bencana akibat proses 

eksploitasi (titik-titik keberadaan SDA sudah lebih pasti)  (penelitian tahun ini / 

2019) 

Sejauh ini penelitian terkait geolistrik dilakukan oleh peneliti untuk menunjang 

salah satu bidang unggulan pada RIP Unsrat yaitu Manajemen Penanggulangan 

Kebencanaan dan Lingkungan. 

Hasil-hasil dari penelitian di atas dapat dilihat dalam publikasi ilmiah dari Ketua Peneliti 

dengan cara men-search di google scholar.  

Anggota peneliti dalam hal ini juga sudah sangat familiar dan memiliki kompetensi 

terhadap metode-metode yang akan digunakan. Beberapa kajian memanfaatkan metode 

geolistrik dan spektroskopi sinar X telah dilakukan oleh Ketua dan anggota tim peneliti 

serta telah dipublikasikan baik dalam bentuk seminar nasional maupun naskah pada jurnal 

ilmiah. Ketua dan anggota tim peneliti juga memiliki dasar ilmu fisika serta kimia 

kebumian dan lingkungan yang kuat. Kompetensi dari tim peneliti diperlihatkan dengan 

keterlibatannya dalam beberapa penelitian yang telah dikerjakan dan publikasi hasil 

penelitian pada jurnal ilmiah baik internasional maupun nasional (lihat lampiran).  Adapun 

peta jalan (road map) dari rencana penelitian jangka panjang yang dirancang serta posisi 

dari penelitian yang diusulkan dapat dilihat pada Gambar 5.     
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Gambar 5. Peta jalan penelitian hingga tahun 2025. 
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aplikasinya
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BAB 3. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 

 

 

3.1. Tujuan Penelitian 

Secara umum penelitian ini bertujuan untuk menginvestigasi batuan intrusi plutonik 

berjenis andesit dengan menggunakan  metode geolistrik resistivitas dan metode 

spektroskopi sinar X serta membuat pemetaan potensi batuan galian C yang berkualitas 

yang ada di daerah Minahasa Utara. 

3.2. Manfaat Penelitian   

Sulawesi Utara secara umum dan daerah Minahasa Utara khususnya merupakan salah satu 

wilayah dengan sumber daya alam yang sangat potensial. Keberadaan beberapa lokasi yang 

terindikasi sumber batuan plutonik bersifat ekonomis sangat urgen dikaji untuk mengetahui 

potensinya secara kuantitas dan kualitas. Data dan pengolahannya berupa citra resistivitas 

kontinu yang mencakup area tertentu terkait potensi batuan galian C di Minahasa Utara 

hingga saat ini belum pernah dilakukan sehingga penelitian ini akan sangat bermanfaat 

untuk menghasilkan peta potensi batuan galian C di Kabupaten Minahasa Utara secara 

khusus di daerah Lansot dan Treman. 
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BAB 4. METODE PENELITIAN 

 

 

Penelitian dilaksanakan di Kabupaten Minahasa Utara secara khusus pada perbukitan di 

sebelah barat Desa Lansot kecamatan Kema hingga sebelah selatan Desa Treman 

Kecamatan Kauditan. Tahapan kegiatan penelitian meliputi survey pendahuluan, pemetaan 

profil tanah sepanjang bentang pengukuran, pengambilan data geolistrik dan sampel 

batuan, pengukuran XRF sampel batuan di laboratorium, pengolahan data geolistrik dan 

interpretasi, serta pembuatan peta potensi batuan galian C. Survey pendahuluan dilakukan 

untuk menentukan lokasi yang tepat bagi penempatan bentangan pengukuran geolistrik 

berdasarkan profil geologi yang ada di lokasi. Pemetaan profil tanah digunakan sebagai 

koreksi topografi dari hasil pengukuran geolistrik.  

Pengukuran geolistrik resistivitas menggunakan konfigurasi dipol-dipol dengan sepuluh 

lintasan pada lokasi berbeda. Panjang setiap lintasan adalah 450 m. Lokasi penelitian dan 

posisi lintasan pengukuran geolistrik secara detail berdasarkan terrain based map 

menggunakan Google Earth dapat dilihat pada Gambar 6. Pengambilan data geolistrik 

dilakukan dengan menggunakan gabungan teknik resistivity sounding dan resistivity 

mapping untuk mendapatkan profil 2D. Ilustrasi konfigurasi elektroda (stacking chart) 

untuk pengukuran resistivitas secara 2D diperlihatkan seperti pada Gambar 7. 

 

Gambar 6. Peta lokasi penelitian dan desain awal lintasan pengukuran geolistrik. 
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             Gambar 7. Teknik pengukuran untuk mendapatkan profil 2D                      

                        (Sumber: Loke dan Barker, 1996). 

 

Pengolahan data geolistrik resistivitas 2D diawali dengan menghitung faktor geometri (K) 

berdasarkan konfigurasi serta jarak antar elektroda yang digunakan. Selanjutnya dilakukan 

perhitungan untuk mendapatkan nilai tahanan jenis semu (ρa) dari data kuat arus (I) dan 

beda potensial (V). Profil sebaran resistivitas 2D selanjutnya diperoleh setelah melalui 

proses inversi 2D pada semua titik data.  

Penentuan jenis batuan dilakukan dengan analisis spektroskopi sinar X dalam hal ini XRF. 

Sampel yang dianalisis berjumlah 18 sampel batuan yaitu masing-masing dua sampel pada 

sembilan lintasan pengukuran geolistrik. Sebelum dianalisis dengan XRF, sampel 

dipreparasi dengan cara dihaluskan. Adapun diagram alir penelitian secara keseluruhan 

disajikan pada Gambar 8. 
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Gambar 8. Diagram alir penelitian 
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BAB 5. HASIL DAN LUARAN YANG DICAPAI 

5.1. Hasil 

Hasil-hasil yang telah diperoleh: 

- Data dan analisis pengukuran geolistrik resistivitas pada sepuluh lintasan di daerah 

Lansot dan Treman Kabupaten Minahasa Utara 

- Pembuatan peta informasi geografis lintasan pengukuran dan potensi batuan 

- Pengukuran dan analisis data XRF menunjukkan batuan di daerah penelitian 

berjenis andesit 

Gambar 9 dan 10 menunjukkan peta dan hasil-hasil pengukuran geolistrik. Hasil 

pengolahan data menunjukkan nilai resistivitas bervariasi mulai dari 3 Ωm hingga lebih 

dari 2 kΩm. Zona material batuan diidentifikasi dengan nilai resistivitas lebih dari 580 

m, yaitu zona berwarna merah hingga ungu pada setiap citra resistivitas. Dari Gambar 10 

dapat diperkirakan juga bahwa tebal tutupan tanah di atas zona batuan bervariasi antara 

kurang dari 5m hingga 40m, ketebalan batuan bervariasi dengan nilai tertinggi dapat 

mencapai lebih dari 100 m, sedangkan panjang batuan pada beberapa lokasi mencapai 

lebih dari 200 m. Hasil pengukuran X-Ray Fluorescence menunjukkan bahwa batuan di 

daerah tersebut berjenis andesit. 

 

 

Gambar 9. Peta potensi batuan daerah Lansot – Treman Kabupaten Minahasa Utara 
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Gambar 10. Citra bawah permukan hasil pengukuran geolistrik 
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5.2. Luaran yang dicapai 

Luaran yang dicapai adalah HKI Hak Cipta Atlas Peta Potensi Batuan di Daerah Lansot – 

Treman Kabupaten Minahasa Utara dengan nomor pendaftaran EC00201971240. Sertifikat 

Hak Cipta dapat dilihat pada lampiran. 
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BAB 6. KESIMPULAN DAN SARAN 

Berdasarkan hasil penelitian maka dapat disimpulkan bahwa daerah bagian barat Desa 

Lansot Kecamatan Kema hingga bagian selatan Desa Treman Kecamatan Kauditan 

Kabupaten Minahasa Utara merupakan daerah dengan potensi batuan galian C berjenis 

andesit. Hal terlihat dari temuan zona-zona dengan nilai resistivitas tinggi, yaitu lebih dari 

580 m, yang diidentifikasi sebagai zona material batuan. Ketebalan dan panjang batuan 

pada setiap zona terlihat bervariasi, yaitu ketebalan dapat mencapai lebih dari 100 m, 

sedangkan panjang batuan pada beberapa lokasi mencapai lebih dari 200 m. Tutupan tanah 

bervariasi antara kurang dari 5m hingga 40m. 
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