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Abstract. This study aimed to evaluate the different magnetic results of an electromagnetic induction with proton
magnetometer measurements on an archaeological site. The electromagnetic induction allows measuring both the
apparent magnetic susceptibility in part per thousand (ppt) and the apparent eectrical conductivity in millisemens
(mS'm). A proton magnetometer measures the total magnetic intensity in nanotesla (nT), caused by the induced and
remanent magnetisations. An archaeological site where historical documents indicated the presence of a 13" century
fortress that built by Lamuri Sultanate was selected as a test area. The measurement were conducted by divided the study
area into 10 profiles.Some standard data processing have been applied to the measured data. The result of the first
survey with electromagnetic induction showed low magnetic anomalies in the buried remains of Lamuri fortress. The
similar value are shown as well by low magnetic field intensity in magnetometer measurement.
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| PENDAHULUAN

Perkembangan metode geofiska yang pesat di
Indonesia mulai digunakan dalam berbagai aspek
kajian ilmu, salah satunya bidang arkeologi. Sala, et
al., (2012) menyebutkan bahwa hasil yang diperoleh
dari eksplorasi geofiska dapat memberikan
informasi awal untuk proses eskavas secara tepat.
Sifat kemagnetan suatu bahan dapat digunakan
untuk membedakan lokasi akibat gangguan manusia
dipermukaan tanah. Oleh karena itu proton
magnetometer terkenal handal digunakan dalam
kajian arkeologi (Ma, et al., 2012). Peralatan ini
mengukur varias intensitas medan magnetik yang
berbanding lurus terhadap suseptibilitas magnetik
suatu bahan.. Sedangkan pemanfaataan metode
induksi  elektromagnetik (EMI) untuk kajian
arkeologi masih relative sedikit yang dipublikasi,
misalnya Beauchaine, et al., 2006 mencari prospek
benda—benda arkeologi di sungai Valley berdasarkan
distribusi konduktivitas bawah permukaan, metode
ini juga telah berhasil digunakan untuk
merekontruksi model 3D sungai purba di Belgia (De
Smedt, et al., 2013). Pada umumnya survey induksi
elektromagnetik masih terbatas pada lokalisas
anomali berdasarkan sifat konduktivitas listrik
bawah permukaan, padahal secara teoritik
komponen inphase dan outphase pada peralatan
induksi elektromagnetik mampu mengukur sifat

konduktivitas listrik dan suseptibilitas magnetik
secara bersamaan. Dimana baik itu suseptibilitas
magnetik maupun intensitas magnetik yang
diperoleh dari pengukuran proton magnetometer
sangat berkaitan dengan sifat kemagnetan anomali
bawah permukaan (Tabbag, 1984). Dalam kasus
arkeologi hasil penelitian Simpson, et al., (2009)
menunjukkanhubungan yang linearantara respon
induksi elektromagnetik dengan fluxgate
gradiometer, hasil tersebut dibuktikan dengan pola
kontur yang sama dari kedua metode tersebut.
Sedangkan pada kasus lain Tabbag, (1984)
membandingkan data kedua metode tersebut
berdasarkan perhitungan matematis, namun hasil
menunjukkan adanya perbedaan respon terhadap
benda  anomali magnetik. Bagai manapun
perbandingan data induksi elektromagnetik dengan
magnetik tidak selalu menunjukkan hubungan yang
linear terhadap sifat kemagnetan anomali bawah
permukaan. Berdasarkan  pengukuran  lapangan,
Simpson, et al., (2009) menyebutkan bahwa metode
induks elektromagnetik lebih mudah digunakan
untuk mengukur sifat kemagnetan anomali bawah
permukaan dibandingkan proton magnetometer.
Oleh demikian pada penelitian ini penulis
membandingkan respon sifat kemagnetan anomali
bawah permukaan berdasarkan pengukuran induksi
elektromagnetik dengan proton magnetometer. Studi
kasus penelitian ini terdapat pada benteng Kuta
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Lubok. Benteng ini merupakan bekas Kergjaan
Lamuri yang memerintah abad 13 masehi. Selain
rusak akibat tsunami 2004 yang melanda Aceh,
bangunan ini diperparah oleh aktivitas tektonik yang
terletak pada jalur patahan Sumatera (Sieh, et al.,
2015).

[ METODELOGI

Seperti halnya metode elektromagnetik lainnya,
induksi elektromagnetik didasarkan pada persamaan
Maxwell yang menunjukkan hubungan linear antara
medan magnet dengan listrik. Metode ini
membutuhkan dua buah koil kumparan, yaitu
transmitter dan receiver untuk pendugaan benda di
bawah permukaan. Sedangkan jarak antar Kkoil
berfungss untuk mendapatkan batas kedalaman
penerobosan elektromagnetik. Selain itu susunan
koil pada peradatan ini juga mempengaruhi
sensitifitas daripada target benda bawah permukaan
(Kearey, et al., 2002). Susunan peralatan induksi
elektromagnetik secara lengkap ditunjukkan pada
Gambar 1. Pada kasus ini saya menggunakan
peralatan CMD-4 dengan susunan coil horizontal
coplanar dan jarak antar coil yaitu 3 meter, dengan
demikian maksimal kedalaman yang diperoleh yaitu

4 meter (GF Instrument, 2006).
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Gambar 1. Susunan peralatan induksi elektromagnetik.

Parameter yang terukur pada komponen inphase dari
metode induksi  elektromagnetik  yaitu nilai
suseptibilitas magnetik dalam part per thousand
(ppt), secara matematis dapat ditunjukkan:

=2
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Dimana x merupakan suseptibilitas magnetik, |
sebagai respon daripada komponen inphase, dan G
adalah faktor geometri pada coil pemisah antara
receiver dengan transmitter dan jarak diatas
permukaan tanah (Clay, 2001). Gagasan potensial
Newtonian dapat diterapkan untuk landasan teori
medan magnetik. Dua buah titik massa dianal ogikan
dengan dua buah loop kecil yang terpisah dalam
jarak r dan masing — masing berarus listrik 1, dan I,
(Gambar 2).Dimana gaya yang bekerja pada massa
suatu loop berbanding lurus terhadap moment
magnetik dan berbanding terbalik terhadap kuadrat
jarak r. Sedangkan induksi medan magnetik yang
terukur di lapangan berbanding lurus terhadap
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intensitas medan magnetik dalam nanotesa (nT),
secara matematis dapat ditunjukkan;
B =uH (2

Dimana u merupakan permeabilitas
menunjukkan sifat magnetik material terukur.
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Gambar 2. Interaksi antara dua buah loop yang dialiri arus
listrik

Secara matematis, suseptibilitas magnetik x yang
diperoleh dengan induks elektromagnetik, dan
permeabilitas magneti ¢ dalam proton magnetometer
dapat didekati melalui persamaan;
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Dengan demikian nilai suseptibilitas magnetik yang
terukur  dari  induksi  elektromagnetik  dapat
menunjukkan sifat kemagnetan suatu material
dibawah permukaan (De Smedt, 2013).

=y lt+k

Lokas penelitian terletak di Desa Lamreh,
Kecamatan Megid Raya, Kabupaten Aceh Besar.
Berdasarkan peta geologi dinas pertambangan,
deformasi batuan di lokasi ini berupa bongkahan
gunungapi yaitu tufaan dan andesit. Untuk
mendapatkan perbedaan respon kemagnetan benda
arkeologi dengan keadaan sekitar, lintasan
pengukuran dibuat memotongi daripada target yang
dicari. Metode induksi elektromagnetik diukur
dengan CMD-4 buatan GF-Instrument. Sedangkan
magnetometer GSM-19 dengan sensitivitas yang
sangat tinggi yaitu 0.022 nT (GEM Systems, 2008).
Data penelitian diakuisis pada 10 lintasan. Jarak
antar-statiun dibuat 5 meter, sedangkan jarak antar-
lintasan yaitu 20 meter. Secara keseluruhan dapat
diperoleh + 70 titik data untuk setiap metode.
Gambaran lokas  pengukuran secara  rinci
ditunjukkan oleh Gambar 3.

[ HASIL DAN PEMBAHASAN

Intensitas magnetik hasil  pengukuran proton
magnetometer masih dipengaruhi oleh medan
internal dan eksternal bumi. Pengaruh tersebut dapat
dihilangkan dengan koreksi variasi harian untuk
medan ekternal, dan koreksi medan utama magnet
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bumi (IGRF) untuk medan internal. Sehingga
diperoleh data anomali medan magnetik yang
bersumber dari target yang dicari.
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Kawazan perbukitan  Sumber: Google Earth
Lokasi yvang diduga terdapat sisa — sisa benda arkeologi
B [ etk lokasi pengukuran pada peta Prov. Aceh

Gambar 3. Desain lintasan pengukuran Induksi
elektromagnetik dengan Proton
magnetometer.

Pada metode induks elektromagnetik data

suseptibilitas yang terukur terlebih dahulu difilter
dengan high pass. Filter ini bertujuan untuk
membuang efek benda—benda lain dekat permukaan.
Perbandingan data intensitas medan magnetik dan
suseptibilitas magnetik ditunjukkan oleh Gambar 4.

Berdasarkan respon yang diperoleh pada kedua data
pengukuran, misalnya profile 1 dan 2. Pada jarak
pengukuran 0-20 meter dari lintasan 1 dan 2,
terdapat respon kemagnetan baik itu suseptibilitas
maupun intensitas magnetik yang bernilai tinggi.
Sedangkan pada jarak pengukuran dimana terdapat
sebaran benda — benda arkeologi ditunjukkan oleh
nilai rendah dari kedua data tersebut. Secara
keseluruhan maka respon yang diperoleh dari data
suseptibilitas magnetik berkorelasi dengan intensitas
magnetik. Namun pada lintasan pengukuran ke-3,
respon yang diperoleh berbeda antara nilai intesitas
dengan suseptibilitas magnetik. Misanya pada
lokasi yang diduga terdapat benda arkeologi yaitu
titik 25 meter, sehingga hal ini dapat menyulitkan
dalam menentukan lokasi benda-benda arkeologi
secara tepat.

De Smedt (2013) menyatakan bahwa total intensitas
medan magnetik yang terukur dapat dipengaruhi
oleh sudut inklinasi, deklinasi dan arah remanent
magnetisasi dari suatu bahan. Sedagkan hal yang
berlawanan pada induks elektromagnetik, dimana
susehtibilitas magnetik yang diperolen tanpa
melibatkan arah remanent magnetisasi. Nabhigian
(1972) memperkenalkan metode sinyal analitik (AS)
terhadap data intensitas magnetik yang tidak sensitif
terhadap arah remanent magnetisasi anomali terukur.

35

Secara matematis, sinyal analitik dapat dihitung
menggunakan persamaari:

ar

AS(x,z) = s

ar\2
G+ e
Dimana T merupakan intensitas anomali medan
magnetik terukur, sedangkan dx sebagai derivative
pada arah x dan dz sebagai turunan derivative
terhadap arah z (Ma, et al., 2012).Perbadingan data
sinyal anadlitik dari intensitas magnetik terhadap
suseptibilitas magnetik ditunjukkan oleh Gambar 5.
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Gambar 4. Respon sifat kemagnetan benda arkeologi dari
metode induks elektromagnetik dan proton
magnetometer, (a.) profile lintasan pengukuran
1, (b.) profile ke-2, (c.) Jejak benda arkeol ogi
yang terdapat dilapangan.
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Gambar 5. Perbandingan data analitik sinyal terhadap
suseptibilitas magnetik pada profile 3.
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Pada lintasan pengukuran ke-3, data intensitas yang
diperoleh tidak sama dengan susebtibilitas (Gambar
4.d), sedangkan setelah proses sinyal analitik, data
intensitas dari PPM dapat diperoleh respon yang
berkorelass sama dengan susebtibilitas magnetik.
Misalnya pada jarak 25 meter, sehingga respon
tersebut dapat memudahkan dalam identifikas
benda - benda arkeologi bawah permukaan.

KESIMPULAN

Berdasarkan interpretasi data kedua metode dapat
dismpulkan bahwa nilai suseptibilitas magnetik
yang diperoleh berkorelas dengan intensitas
magnetik pada proton magnetometer. Kedua metode
ini dapat dimanfaatkan dalam penentuan lokasi
benda arkeologi sisa — sisa Kergaan Lamuri.
Benteng Kuta Lubok memiliki nilai intensitas dan
suseptibilitas yang rendah.
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