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Article Info: Abstract: This study was conducted to identify sulfide mineralisation in the volcanic area 

of Tolitoli, Central Sulawesi, based on subsurface electrical responses. The methods 
employed were two-dimensional (2D) geoelectrical resistivity and Induced Polarization (IP) 
surveys using the Wenner–Schlumberger configuration. Data acquisition was carried out 
along ten survey lines divided into two observation areas, and the data were processed 
using least-squares inversion to generate two-dimensional resistivity and chargeability 
sections. The results indicate that the study area is predominantly characterised by high 
resistivity values (>1000 Ωm), which are interpreted as massive and relatively fresh volcanic 
rocks, such as andesite and basalt. However, the IP data reveal the presence of moderate to 
high chargeability anomalies (40–60 ms) that are locally developed and associated with 
fracture zones and hydrothermal alteration. The combination of low to moderate resistivity 
values (10–100 Ωm) and moderate chargeability is interpreted as an indication of 
disseminated sulfide mineralisation, particularly pyrite, with low to moderate intensity. The 
most prominent zones indicating mineralisation were identified along survey lines 3, 6, and 
9, which are inferred to be structurally controlled and to represent pathways for 
hydrothermal fluid migration. Based on these results, it can be concluded that the 
integration of 2D geoelectrical resistivity and Induced Polarization (IP) methods is effective 
for identifying indications of sulfide mineralisation in complex volcanic environments. 
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Pendahuluan 
Daerah vulkanik dikenal sebagai salah satu 

lingkungan geologi yang dikaitkan dengan potensi 
pembentukan mineral sulfida yang relatif tinggi. 
Aktivitas magmatik tidak hanya berperan sebagai 
sumber panas, tetapi juga memicu terbentuknya sistem 
hidrotermal yang berperan penting dalam melarutkan 
dan mentransport unsur-unsur logam sebelum akhirnya 
terendapkan. Pada kondisi tertentu, fluida hidrotermal 
yang bergerak melalui rekahan dan zona lemah batuan 
akan mengalami perubahan temperatur dan kimia, 
sehingga logam-logam terlarut tersebut dapat 
mengendap sebagai mineral sulfida. Proses ini 

menyebabkan mineralisasi sulfida umumnya 
berkembang pada batuan vulkanik yang telah 
mengalami alterasi dan dikontrol oleh struktur geologi 
(Senduk & Abdurrachman, 2023). Eksplorasi mineral 
pada lingkungan vulkanik dihadapkan pada tingkat 
kompleksitas bawah permukaan yang tinggi. Proses 
alterasi hidrotermal pada batuan vulkanik dapat 
menghasilkan mineral lempung yang menurunkan 
resistivitas dan meningkatkan nilai IP, serta mineral 
sulfida yang juga menghasilkan respon kelistrikan 
serupa, sehingga interpretasi menjadi kurang pasti 
apabila hanya menggunakan satu metode eksplorasi 
geofisika (Sidiq dkk., 2021).  
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Metode Induced Polarization (IP) menunjukkan 
sensitivitas yang tinggi terhadap distribusi mineral 
logam karena parameter chargeability yang kuat, 
sehingga dapat digunakan untuk memetakan 
konsentrasi mineral bawah permukaan secara efektif 
bila dikombinasikan dengan data resistivitas 
(Nugraheni dkk., 2023). Beberapa studi terdahulu 
membuktikan bahwa penggabungan metode resistivitas 
dan Induced Polarization (IP) efektif dalam meningkatkan 
akurasi identifikasi zona mineralisasi, karena mampu 
menampilkan respon kelistrikan yang lebih kontras dan 
informatif terhadap distribusi mineral logam (Amsah & 
Umar, 2020).  

Mineralisasi logam, seperti emas dan mineral 
sulfida, pada umumnya berkaitan dengan aktivitas 
sistem hidrotermal yang ditandai oleh aliran fluida 
bersuhu tinggi yang bermigrasi melalui rekahan serta 
bidang lemah pada batuan. Selama proses tersebut, 
pengendapan mineral tidak berlangsung secara 
homogen, melainkan tersebar mengikuti pori, rongga, 
dan zona batuan yang memiliki permeabilitas tinggi. 
Kondisi ini menyebabkan akumulasi mineral cenderung 
terdiseminasi dan tidak membentuk konsentrasi yang 
terlokalisasi secara tunggal (Irvine, 1990). Kondisi ini 
menuntut pendekatan eksplorasi yang mampu 
menggambarkan karakter bawah permukaan secara 
detail dan berkesinambungan. Integrasi metode 
resistivitas dan Induced Polarization (IP) telah terbukti 
meningkatkan kemampuan interpretasi geofisika dalam 
eksplorasi mineral, khususnya dalam mengidentifikasi 
zona mineralisasi dan alterasi hidrotermal melalui 
kontras respon kelistrikan bawah permukaan (Ali dkk., 
2023). Amsah dan Umar (2020) melaporkan adanya 
keterkaitan antara nilai resistivitas rendah dan 
chargeability tinggi dengan mineralisasi emas pada 
sistem hidrotermal vulkanik di Sulawesi Tengah. 

Penelitian terdahulu menunjukkan bahwa 
integrasi data geolistrik resistivitas dan Induced 
Polarization (IP) mampu menggambarkan sebaran zona 
alterasi hidrotermal yang berasosiasi dengan 
mineralisasi logam di bawah permukaan. Misalnya, 
penerapan resistivitas dan IP secara kombinasi 
meningkatkan ketepatan deteksi tubuh mineral karena 
parameter kelistrikan yang berbeda mencerminkan 
variasi litologi dan zona alterasi yang berpotensi 
mengandung mineral logam (Su dkk., 2024). Selain itu, 
studi kasus epithermal di mana IP imaging digunakan 
untuk mengidentifikasi batas zona mineralisasi dan 
alterasi hidrotermal memperkuat peran metode ini 
dalam mengevaluasi karakter bawah permukaan batuan 
vulkanik (Han dkk., 2016). Hasil-hasil tersebut 
mengindikasikan bahwa pendekatan geofisika masih 
memiliki ruang pengembangan, terutama pada wilayah 
yang belum banyak dikaji secara detail. 

Wilayah Tolitoli di Sulawesi Tengah merupakan 
daerah yang disusun batuan vulkanik dan 
vulkanoklastik serta berada pada jalur magmatik aktif 
Indonesia. Secara geologi, kondisi ini memberikan 
peluang berkembangnya sistem hidrotermal yang 
berpotensi membentuk mineralisasi sulfida. Namun, 
hingga saat ini informasi mengenai karakteristik bawah 
permukaan dan potensi mineralisasi sulfida di daerah 
tersebut terbatas, khususnya yang didukung oleh data 
geofisika terintegrasi. Keterbatasan ini menunjukkan 
adanya kesenjangan informasi yang perlu dijembatani 
melalui penelitian yang lebih terarah.  

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian 
ini dilakukan untuk mengidentifikasi mineralisasi 
sulfida di daerah vulkanik Tolitoli, Sulawesi Tengah, 
menggunakan metode geolistrik resistivitas 2D dan 
Induced Polarization (IP). Penelitian ini diharapkan dapat 
memberikan gambaran awal mengenai karakter respon 
kelistrikan batuan yang berkaitan dengan mineralisasi 
sulfida serta menjadi acuan awal bagi kegiatan 
eksplorasi mineral di wilayah tersebut. 

 
Geologi Regional Daerah Penelitian 

Daerah penelitian terletak di wilayah vulkanik 
Tolitoli, Sulawesi Tengah, yang secara regional tersusun 
oleh batuan vulkanik berumur Miosen–Pliosen hingga 
endapan Kuarter. Berdasarkan peta geologi regional 
pada Gambar 1, litologi utama penyusun daerah ini 
meliputi lava andesit–basalt, breksi vulkanik, dan 
endapan piroklastik, yang berasosiasi dengan aktivitas 
magmatisme busur kepulauan Sulawesi. Secara 
struktural, wilayah penelitian dipengaruhi oleh sistem 
sesar dan rekahan yang berkembang sejajar dengan arah 
regional Sulawesi. Struktur geologi berupa sesar dan 
rekahan yang berkembang akibat aktivitas tektonik 
regional berperan sebagai jalur migrasi fluida 
hidrotermal serta menjadi faktor pengontrol utama 
pembentukan alterasi dan mineralisasi sulfida di daerah 
penelitian (Kandora dkk., 2022; Kasim dkk., 2023).  

Pada Gambar 1 lokasi penelitian berada pada 
satuan batuan vulkanik yang telah mengalami proses 
alterasi hidrotermal. Struktur geologi dan variasi litologi 
tersebut menjadi faktor pengontrol utama dalam 
pembentukan zona mineralisasi sulfida (Hasria dkk., 
2020). Observasi geologi lapangan menunjukkan 
singkapan breksi vulkanik dan lava andesit yang 
tersebar di sepanjang lintasan survei geolistrik. Batuan 
umumnya berwarna abu-abu hingga coklat kemerahan, 
dengan kehadiran rekahan dan urat kuarsa yang 
berkembang mengikuti arah struktur utama. Kondisi ini 
mengindikasikan adanya pengaruh sistem hidrotermal 
yang intensif di daerah penelitian (Hasria dkk., 2020).  
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Gambar 1. Peta geologi Lembar Tolitoli yang menunjukkan struktur geologi regional utama di wilayah penelitian, serta peta 

desain penelitian (Ratman, 1976)

Metode 
Penelitian ini dilaksanakan di wilayah Tolitoli, 

Sulawesi Tengah, dengan fokus pada pemanfaatan data 
geolistrik untuk mengidentifikasi karakteristik bawah 
permukaan. Data utama yang digunakan berupa data 
geolistrik dua dimensi (2D) yang diperoleh melalui 

kombinasi metode resistivitas dan Induced Polarization 
(IP). Akuisisi data dilakukan menggunakan konfigurasi 
Wenner-Schlumberger, yang dipilih karena 
kemampuannya dalam memberikan resolusi lateral dan 
vertikal yang baik terhadap variasi resistivitas serta 
respon polarisasi bawah permukaan. 
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Sebanyak sepuluh lintasan pengukuran disusun 
pada daerah penelitian yang secara spasial dibagi ke 
dalam dua area pengamatan. Area 1 terdiri atas empat 
lintasan pengukuran, sedangkan Area 2 mencakup 
enam lintasan pengukuran. Pembagian area ini 
dilakukan karena lokasi lintasan pada Area 1 dan Area 
2 berjauhan secara spasial, namun keduanya masih 
berada dalam satu kerangka geologi regional yang 
sama. Dengan demikian, pembagian tersebut bertujuan 
untuk mempermudah analisis dan interpretasi data 
tanpa mengabaikan keseragaman tatanan geologi 
regional daerah penelitian. 

 
Alterasi Hidrotermal  

Alterasi hidrotermal merupakan proses 
perubahan mineralogi dan kimia batuan akibat interaksi 
dengan fluida panas yang bermigrasi melalui rekahan, 
yang kemudian membentuk zona mineral tertentu di 
sekeliling sistem hidrotermal (Bakkar dkk., 2020). Proses 
alterasi hidrotermal terjadi akibat sirkulasi fluida panas 
yang bergerak melalui zona rekahan dan struktur 
geologi, membawa unsur-unsur logam yang kemudian 
terendapkan sebagai mineral sulfida ketika kondisi 
fisika-kimia fluida berubah (John dkk., 2010). Model 
konseptual sistem hidrotermal pada Gambar 2 
memperlihatkan hubungan antara sumber fluida, zona 
alterasi, dan pembentukan mineralisasi sulfida pada 
lingkungan vulkanik. Fluida hidrotermal membawa 
unsur-unsur logam dan bertindak sebagai media 
transport serta deposisi mineral.  

Saat fluida mengalami pendinginan, penurunan 
tekanan, atau perubahan kimia, komponen logam yang 
terlarut mengalami presipitasi dan membentuk mineral 
sulfida seperti pirit, kalkopirit, sfalerit, serta galena di 
sepanjang struktur rekahan dan batuan induk 
(Sudarsono & Setiawan, 2012). 

 

 
Gambar 2. Model konseptual sistem hidrotermal, dimodifikasi dari 

John dkk. (2010) dan Sudarsono & Setiawan (2012). 

 
Secara geologi, daerah penelitian berkembang 

pada satuan yang dipengaruhi oleh aktivitas 
hidrotermal, yang berperan dalam pembentukan dan 

redistribusi mineral melalui interaksi fluida panas 
dengan batuan induk. 

 

 
Gambar 3. Singkapan urat kuarsa pada batuan granit 

 
Proses alterasi hidrotermal tersebut menyebabkan 
perubahan mineralogi dan tekstur batuan, yang umum 
dijadikan indikator keberadaan sistem mineralisasi 
pada lingkungan vulkanik dan metamorf. Manifestasi 
proses ini terekam pada Gambar 3, yang merupakan 
alterasi sekunder akibat aktivitas hidrotermal. 
Singkapan tersebut berada pada zona persebaran 
mineral dalam satuan Kompleks Pompangeo, yang 
secara regional tersusun oleh batuan metamorf dan 
ofiolit terdeformasi serta berfungsi sebagai jalur 
sirkulasi fluida hidrotermal yang mengontrol 
pembentukan mineral sulfida di Sulawesi Tengah 
(Othman dkk., 2017). 
 
Konfigurasi Elektroda dan Akuisisi Data  

Akuisisi data geolistrik pada penelitian ini 
menggunakan konfigurasi Wenner-Schlumberger, yang 
merupakan kombinasi antara konfigurasi Wenner dan 
Schlumberger. Konfigurasi ini dipilih karena mampu 
memberikan keseimbangan yang baik antara resolusi 
lateral dan kedalaman penetrasi, sehingga efektif untuk 
memetakan variasi resistivitas dan respon Induced 
Polarization (IP) pada lingkungan geologi vulkanik yang 
kompleks (Syamsuddin dkk., 2021).  

Konfigurasi Wenner-Schlumberger dapat dilihat 
pada Gambar 4, susunan elektroda terdiri atas dua 
elektroda arus dan dua elektroda potensial yang 
ditempatkan secara linier dengan jarak antara elektroda 
sebesar 𝑎 . Variasi kedalaman pengukuran diperoleh 
dengan meningkatkan faktor pengali 𝑛 , sehingga 
memungkinkan identifikasi perubahan resistivitas pada 
berbagai kedalaman. Data lapangan yang diperoleh 
berupa nilai arus dan beda potensial, yang selanjutnya 
digunakan untuk menghitung resistivitas semu.  

Pengolahan data dilakukan menggunakan 
perangkat lunak Res2DInv dengan metode inversi least 
squares. Proses inversi dilakukan secara iteratif hingga 
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diperoleh nilai kesalahan yang minimum, sehingga 
penampang resistivitas dua dimensi yang dihasilkan 
dapat merepresentasikan kondisi geologi bawah 
permukaan secara lebih akurat (Telford dkk., 1990). 

 

 
Gambar 4. Susunan elektroda Konfigurasi Wenner-

Schlumberger (Syamsuddin dkk., 2021) 

 
Metode Resistivitas  

Metode resistivitas merupakan metode geofisika 
aktif yang memanfaatkan aliran arus listrik searah (DC) 
ke dalam tanah untuk mengidentifikasi variasi sifat 
kelistrikan batuan bawah permukaan. Prinsip dasar 
metode ini didasarkan pada hukum Ohm, di mana 
perbedaan potensial yang terukur di permukaan 
digunakan untuk menghitung nilai resistivitas semu 
yang merepresentasikan respon gabungan litologi, 
porositas, kandungan fluida, serta tingkat alterasi 
batuan (Telford dkk., 1990).  

Pada penelitian ini, metode resistivitas 
diaplikasikan untuk memetakan distribusi lateral dan 
vertikal batuan yang mengalami alterasi hidrotermal, 
yang umumnya ditandai oleh nilai resistivitas rendah 
akibat dominasi mineral lempung dan peningkatan 
kandungan fluida konduktif. Konfigurasi Wenner-
Schlumberger dipilih karena memiliki kedalaman 
penetrasi yang baik, sehingga efektif dalam mendeteksi 
zona anomali yang berasosiasi dengan sistem 
hidrotermal vulkanik (Amsah & Umar, 2020).  

Secara matematis, nilai resistivitas semu ( 𝜌𝑎 ) 
dihitung menggunakan persamaan: 

 

𝜌𝑎 = 𝐾 
∆𝑉

𝐼
     (1) 

 
Dalam persamaan tersebut, 𝜌𝑎  merupakan 

resistivitas semu yang dinyatakan dalam satuan ohm 
meter (Ωm), 𝐾 adalah faktor geometrik elektroda yang 
ditentukan oleh konfigurasi pengukuran dan 
dinyatakan dalam meter,∆𝑉menyatakan beda potensial 
listrik yang terukur dalam satuan volt (V), dan 𝐼 
merupakan kuat arus listrik yang dialirkan ke dalam 
tanah dengan satuan ampere (A).  Faktor geometri atau 
K merupakan faktor yang bergantung pada susunan 

elektroda yang diterapkan pada pengukuran lapangan. 
Nilai faktor geometri ditentukan oleh jarak spasi antar 
elektroda, sehingga untuk konfigurasi Wenner-
Schlumberger, faktor geometri dapat dinyatakan sebagai 
berikut (Syamsuddin dkk., 2021): 

 
𝐾 =  𝜋 𝑛(𝑛 + 1)𝛼  (2) 

 
Berdasarkan faktor geometri tersebut, nilai 

resistivitas semu (apparent resistivity) pada konfigurasi 
Wenner-Schlumberger dapat dihitung menggunakan 
persamaan:  

 

𝜌𝑎 =  𝜋 𝑛(𝑛 + 1)𝛼
∆𝑉

𝐼
  (3) 

 
Dalam persamaan tersebut, 𝜌𝑎  merupakan resistivitas 
semu (apparent resistivity) yang dinyatakan dalam satuan 
ohm meter (Ωm). Parameter 𝛼  merupakan jarak spasi 
antar elektroda yang digunakan dalam pengukuran dan 
dinyatakan dalam satuan meter (m). besaran 𝐼  adalah 
kuat arus listrik yang diinjeksikan ke dalam medium 
bawah permukaan dengan satuan ampere (A), 
sedangkan ∆𝑉  menyatakan beda potensial listrik yang 
terukur antara elektroda potensial dengan satuan volt 
(V).  
 
Metode Induced Polarization (IP)  

Metode Induced Polarization (IP) merupakan 
metode geofisika yang digunakan untuk 
mengidentifikasi keberadaan mineral logam, khususnya 
mineral sulfida, berdasarkan respon polarisasi listrik 
batuan bawah permukaan. Metode ini telah banyak 
digunakan untuk eksplorasi mineral dan karakteristik 
bawah permukaan, dengan chargeability sebagai 
parameter utama yang menunjukkan kemampuan 
batuan menyimpan muatan listrik akibat adanya 
mineralisasi logam. Studi terdahulu menunjukkan 
bahwa IP dapat mendeteksi zona mineralisasi berbasis 
perbedaan chargeability dan resistivitas pada berbagai 
keadaan geologi (Santoso & Subagio, 2016).  

Secara kuantitatif, nilai chargeability (M) 
didefinisikan sebagai perbandingan antara integral 
tegangan peluruhan terhadap waktu dengan beda 
potensial primer, yang dirumuskan sebagai berikut:  

 

𝑀 =  
1

𝑉𝑝
 ∫ 𝑉𝑠(𝑡)𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1
     (4) 

 
Pada persamaan tersebut, M merupakan nilai 

chargeability yang dinyatakan dalam satuan mV/V atau 
milidetik (ms). Parameter 𝑉𝑝 merupakan beda potensial 
primer yang terukur sebelum arus listrik dihentikan, 
dengan satuan volt (V). fungsi 𝑉𝑠(𝑡)  menyatakan 
tegangan sekunder sebagai fungsi waktu setelah 
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pemutusan arus. Adapun 𝑡1 dan 𝑡2  merupakan batas 
awal dan batas akhir waktu integrasi yang digunakan 
dalam perhitungan nilai chargeability. 

Nilai chargeability yang tinggi umumnya 
menunjukkan keberadaan mineral sulfida terdiseminasi 
seperti pirit, kalkopirit, dan sfalerit, sedangkan batuan 
non-logam atau batuan segar umumnya memiliki nilai 
chargeability yang rendah. Oleh karena itu, metode IP 
sangat efektif untuk mendeteksi yang berasosiasi 
dengan sistem hidrotermal, terutama pada daerah 
vulkanik yang kompleks (Nugraheni dkk., 2023). Dalam 
penelitian ini, metode IP diaplikasikan bersamaan 
dengan metode resistivitas menggunakan konfigurasi 
Wenner-Schlumberger. Integrasi kedua metode tersebut 
bertujuan untuk membedakan zona alterasi lempungan 
yang bersifat konduktif dengan zona mineralisasi 
sulfida yang dicirikan oleh nilai chargeability tinggi, 
sehingga meningkatkan keakuratan interpretasi bawah 
permukaan (Amsah & Umar, 2020).  

 
Tabel 1. Nilai referensi resistivitas batuan dan mineral 
(Muhammad dkk., 2017) 

Batuan/Mineral Resistivitas (Ωm) 

Shale  5 – 100  
Batupasir  50 - 103 

Batugamping  100 - 104 

Dolomit  300 – 105  

Sekis  100 - 106 

Kuarsit   104 - 106 

Granit  103 – 106  

Andesit  100 - 105 

Basal  100 - 104 

Pirit  1 - 10 
Galena  < 1  
Batu Sabak  1 – 1,000  

 
Untuk mendukung interpretasi data resistivitas 

dan IP, digunakan nilai acuan yang bersumber dari 
penelitian terdahulu. Nilai-nilai tersebut dirangkum 
dalam Tabel 1 dan Tabel 2, yang digunakan sebagai 
pedoman dalam menginterpretasikan jenis batuan dan 
indikasi mineralisasi sulfida pada daerah penelitian. 
 
Tabel 2. Nilai referensi chargeability batuan dan mineral 
(Muhammad dkk., 2017) 

Batuan/Mineral Chargeability (ms) 

Batugamping – Dolomit  < 5  
Granit  1 – 10  
Shale  5 – 20  
Batupasir  10 – 40  
Tuf vulkanik – tuf 
kompak  

20 – 60  

Batuan termineralisasi 
(±2-8% sulfida)   

40 – 100  

Batuan termineralisasi 
(8-20% sulfida)  

100 – 200  

Pirit  >100 
Galena  >150  

 

Hasil dan Diskusi 
Hasil inversi dua dimensi metode geolistrik 

resistivitas dan Induced Polarization (IP) memperlihatkan 
adanya variasi respon kelistrikan yang kontras baik 
secara lateral maupun vertikal. Variasi respon tersebut 
mencerminkan perbedaan sifat fisik batuan bawah 
permukaan yang dipengaruhi oleh faktor litologi, 
tingkat alterasi hidrotermal, serta keberadaan mineral 
sulfida terdiseminasi dalam lingkungan vulkanik 
daerah penelitian, sebagaimana ditunjukkan pada 
Gambar 5 hingga Gambar 7. Pola anomali kelistrikan 
yang berkembang menunjukkan adanya heterogenitas 
batuan yang dipengaruhi oleh proses geologi berulang. 
Selain itu, sebaran nilai resistivitas dan chargeability yang 
tidak seragam mengindikasikan peran struktur geologi 
sebagai jalur utama migrasi fluida hidrotermal. Kondisi 
ini memperkuat interpretasi bahwa mineralisasi sulfida 
di daerah penelitian dikontrol oleh kombinasi litologi 
dan struktur bawah permukaan. 

Penelitian ini dipilih karena daerah vulkanik 
Tolitoli, Sulawesi Tengah, memiliki potensi tinggi 
terhadap pembentukan mineralisasi sulfida, namun 
hingga saat ini informasi bawah permukaan yang 
terintegrasi secara geofisika masih sangat terbatas. 
Lingkungan vulkanik merupakan zona yang ideal 
untuk berkembangnya sistem hidrotermal akibat 
aktivitas magmatik yang intens, yang berperan sebagai 
sumber panas dan fluida pembawa logam. 

Berdasarkan literatur internasional, endapan 
sulfida hidrotermal umumnya terbentuk pada zona 
rekahan dan alterasi batuan vulkanik, yang sulit 
diidentifikasi hanya dengan observasi permukaan. Oleh 
karena itu, metode geofisika non-destruktif menjadi 
sangat penting sebagai tahap awal eksplorasi (Han dkk., 
2016). Serta karakterisasi mineral sulfida yang bersifat 
konduktif dan mudah terpolarisasi, zona dengan 
resistivitas relatif rendah hingga menengah yang 
berasosiasi dengan nilai chargeability tinggi pada daerah 
penelitian diinterpretasikan sebagai indikasi 
keberadaan sulfida (Vaughan & Corkhill, 2017). Maka 
penelitian ini memilih integrasi metode geolistrik 
resistivitas 2D dan Induced Polarization (IP) untuk 
meningkatkan ketelitian identifikasi zona mineralisasi 
sulfida, sebagaimana telah direkomendasikan oleh Ali 
dkk. (2023) dan Su dkk. (2024).
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        Gambar 5. (a) Penampang resistivitas dan (b) penampang chargeability pada lintasan 1 hingga lintasan 4 
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Gambar 6. (a) Penampang resistivitas dan (b) penampang chargeability pada lintasan 5 hingga lintasan 7 
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Gambar 7. (a) Penampang resistivitas dan (b) penampang chargeability pada lintasan 8 hingga lintasan 10 

 
Sebaran nilai resistivitas pada seluruh lintasan 

pengukuran menunjukkan rentang yang cukup lebar, 
yaitu sekitar 10 Ωm hingga lebih dari 10.000 Ωm. Zona 
dengan resistivitas tinggi (>1.000 Ωm) berkembang 
secara dominan dan relatif kontinu pada sebagian besar 

penampang. Mengacu pada nilai acuan resistivitas pada 
Tabel 1, nilai tersebut berkorelasi dengan keberadaan 
batuan vulkanik masif seperti andesit dan basal yang 
masih relatif segar. Tingginya nilai resistivitas 
mengindikasikan batuan yang bersifat kompak, 
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memiliki porositas rendah, kandungan fluida konduktif 
yang terbatas, serta belum terpengaruh secara signifikan 
oleh proses alterasi hidrotermal. 

Sebaliknya, zona dengan resistivitas rendah 
hingga menengah pada kisaran 10–100 Ωm muncul 
secara lokal dan tidak merata pada beberapa lintasan. 
Berdasarkan nilai acuan, zona ini diinterpretasikan 
sebagai batuan vulkanik yang telah mengalami alterasi 
hidrotermal, seperti tuf vulkanik atau andesit teralterasi. 
Penurunan resistivitas tersebut berkaitan dengan 
meningkatnya kandungan mineral lempung dan fluida 
hidrotermal yang bersifat lebih konduktif. 

Hasil penampang chargeability menunjukkan 
adanya zona chargeability menengah dengan kisaran 40–
60 ms yang berkembang secara diskontinu, terutama 
pada Lintasan 3, Lintasan 6, dan Lintasan 9, 
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 6 dan Gambar 
7. Mengacu pada nilai acuan chargeability pada Tabel 2, 
kisaran tersebut diinterpretasikan sebagai batuan 
vulkanik teralterasi yang mengandung mineral sulfida 
terdiseminasi, dengan pirit sebagai mineral sulfida yang 
paling memungkinkan. Nilai chargeability yang belum 
mencapai kategori sangat tinggi (>100 ms) 
mengindikasikan bahwa mineralisasi yang berkembang 
bersifat tidak masif dan memiliki intensitas rendah 
hingga menengah. Integrasi parameter resistivitas dan 
chargeability pada Gambar 5 hingga Gambar 7 
memperlihatkan hubungan yang konsisten antara zona 
alterasi hidrotermal dan indikasi mineralisasi sulfida. 
Zona yang berpotensi mengandung mineralisasi sulfida 
dicirikan oleh kombinasi resistivitas rendah hingga 
menengah (10–100 Ωm) dan chargeability menengah (40–
60 ms). Namun demikian, hasil penampang 
menunjukkan bahwa karakteristik tersebut tidak 

berkembang pada seluruh lintasan, melainkan hanya 
teramati secara jelas pada Lintasan 3, 6, dan 9. Pada 
lintasan lainnya, respon chargeability relatif rendah dan 
tidak menunjukkan pola anomali yang signifikan, 
sehingga diinterpretasikan sebagai batuan vulkanik 
relatif segar atau zona alterasi lemah tanpa indikasi 
mineralisasi sulfida yang berarti. 

Kombinasi resistivitas tinggi dan chargeability 
rendah diinterpretasikan sebagai batuan vulkanik yang 
kompak dan relatif segar, serta tidak berasosiasi dengan 
proses mineralisasi, sebagaimana terlihat dominan pada 
Gambar 5. Secara geologi, keberadaan zona dengan 
resistivitas relatif tinggi yang masih disertai nilai 
chargeability menengah masih dapat dijumpai pada 
lingkungan vulkanik, seperti yang terlihat pada Gambar 
6 dan Gambar 7. Batuan gunungapi seperti andesit, 
basal, dan tuf vulkanik umumnya bersifat masif dan 
kompak, sehingga tetap menunjukkan resistivitas tinggi 
meskipun telah mengalami alterasi dan mengandung 
mineral sulfida terdiseminasi. Kondisi ini menegaskan 
bahwa interpretasi mineralisasi sulfida tidak dapat 
dilakukan hanya berdasarkan satu parameter 
kelistrikan, melainkan harus mempertimbangkan 
hubungan antara resistivitas dan chargeability secara 
terpadu. 

Berdasarkan keseluruhan hasil pemodelan dan 
acuan nilai kelistrikan, daerah penelitian 
diinterpretasikan memiliki indikasi mineralisasi sulfida 
terdiseminasi dengan intensitas rendah hingga 
menengah yang berkembang secara terlokalisasi, 
terutama pada Lintasan 3, 6, dan 9. Mineralisasi ini 
diperkirakan berasosiasi dengan sistem hidrotermal 
yang berkembang mengikuti jalur aliran fluida serta 
dikontrol oleh struktur geologi setempat. 

 
Gambar 8. Persebaran mineral sulfida pada daerah penelitian 
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Berdasarkan analisis hasil lintasan 1 sampai 10 
hasil pemodelan menunjukkan adanya korelasi kuat 
antara batuan vulkanik (seperti andesit dan tuf) dengan 
keberadaan zona mineralisasi sulfida yang dicirikan 
oleh nilai chargeability tinggi dan resistivitas yang 
bervariasi (tergantung tingkat alterasi dan jenis batuan 
induknya). Keberadaan Zona Mineralisasi Sulfida 
Teridentifikasi jelas pada Lintasan  3, 6, dan 9. Zona ini 
ditandai dengan nilai chargeability tinggi (> 50 msec). 
Pada Lintasan 3 dan 6, mineralisasi muncul di dekat 
kontak batuan dengan resistivitas tinggi 
(andesit/batuan segar), yang mengindikasikan adanya 
kontrol struktur atau pengisian fluida hidrotermal pada 
rekahan batuan vulkanik. 

Pola persebaran pada mineralisasi tidak 
tersebar merata secara masif, melainkan bersifat spotty 
(terlokalisasi). Hal ini terlihat dari anomali chargeability 
yang berbentuk kantong-kantong (lensa) pada 
kedalaman tertentu. Konsentrasi mineralisasi sulfida 
(seperti pirit atau kalkopirit) paling kuat terdeteksi pada 
Lintasan 3 dan Lintasan 6. Pada Lintasan 6, mineralisasi 
berada di bawah lapisan tuf vulkanik dan bersentuhan 
langsung dengan batuan andesit yang masif. Arah 
persebaran mengacu pada kemiringan topografi dan 
posisi anomali antar lintasan, zona mineralisasi 
cenderung mengikuti kelurusan Utara - Selatan hingga 
Barat Laut - Tenggara, mengikuti pola umum struktur 
geologi regional di Sulawesi Tengah.  

Pada kedalaman mineralisasi kedalaman zona 
target bervariasi di setiap lintasan, pada permukaan 
dangkal terlihat di Lintasan 2 dan 3, di mana anomali 
chargeability muncul dekat dengan permukaan 
(topografi). Dan pada lintasan ke 4 dan 5 Menunjukkan 
keberadaan batuan segar (andesit) yang sangat masif di 
kedalaman >30 meter, namun dengan indikasi 
mineralisasi yang lebih sedikit dibandingkan lintasan 
lainnya. Serta pada Lintasan 6 dan 7, zona mineralisasi 
(pirit/sulfida) berada lebih dalam, tertutup oleh lapisan 
batuan dasar atau material rombakan vulkanik. 

 

Kesimpulan 
Hasil inversi dua dimensi metode geolistrik 

resistivitas dan Induced Polarization (IP) di daerah 
vulkanik Tolitoli, Sulawesi Tengah, menunjukkan 
variasi respon kelistrikan yang mencerminkan 
perbedaan litologi, tingkat alterasi hidrotermal, dan 
keberadaan mineral sulfida terdiseminasi. Zona dengan 
resistivitas tinggi (>1.000 Ωm) diinterpretasikan sebagai 
batuan vulkanik masif dan relatif segar, sedangkan zona 
resistivitas rendah hingga menengah (10–100 Ωm) 
berasosiasi dengan batuan vulkanik teralterasi. Indikasi 
mineralisasi sulfida teridentifikasi secara jelas dan 
terlokalisasi pada Lintasan 3, 6, dan 9, yang dicirikan 
oleh kombinasi nilai resistivitas rendah hingga 
menengah dan chargeability menengah hingga tinggi 

(40–60 ms), serta diinterpretasikan sebagai mineral 
sulfida terdiseminasi dengan intensitas rendah hingga 
menengah, terutama pirit. Pola persebaran mineralisasi 
bersifat spotty dan dikontrol oleh sistem hidrotermal 
yang berkembang mengikuti rekahan serta struktur 
geologi regional. Hasil ini menegaskan bahwa integrasi 
metode resistivitas 2D dan IP efektif digunakan sebagai 
tahap awal eksplorasi mineral sulfida pada lingkungan 
vulkanik yang kompleks. 
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