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ABSTRAK 

 

ANALISIS SISTEM PANAS BUMI PADA LAPANGAN “L”  

BERDASARKAN INVERSI 2D AUDIOMAGNETOTELLURIK DAN 

DATA GEOKIMIA 

 

Oleh 

Alwi Karya Sasmita 

Telah dilakukan penelitian di lapangan panas bumi L, menggunakan 

metode geokimia dan AMT. Tujuan penelitian adalah menganalisis jenis fluida 

dan menentukan suhu reservoar berdasarkan data geokimia dan menganalisa 

lapisan bawah permukaan berdasarkan model AMT. Berdasarkan data geokimia, 

fluida panasbumi “L” termasuk kedalam tipe bikarbonat (HCO3), suhu reservoar 

sekitar 284-300oC dengan kedalaman sekitar 2100 m, model 2D inversi AMT 

pada Lintasan 1 ditafsirkan caprock memiliki nilai resisitivitas 9-15 Ωm pada 

dengan ketebalan  dari 800 – 1400 m dengan kedalaman 100 - 1400 m dari 

permukaan, lapisan dengan nilai resisitivitas 20 - 50 Ωm di perkirakan merupakan 

zona reservoar yang berada di bawah lapisan caprock dan lapisan reservoar berada 

pada kedalaman 2100 m dari permukaan dan pada Lintasan 2 lapisan dengan nilai 

resisitivitas 9 - 15 Ωm diduga sebagai caprock dengan ketebalan dari titik AMT 

10 dan AMT 16 berkisar antara 2500 m – 1000 m sedangkan dari titik AMT 20 

dan AMT 24 berkisar antara 100 m – 2400 m, lapisan yang diperkirakan reservoar 

ini berada pada kedalaman 1200 m -1400 m dari pemukaan. 

. 

Kata kunci: Tipe fluida, outflow, resistivitas, reservoar, claycap. 
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ABSTRACT 

 

 

ANALYSIS OF GEOTHERMAL SYSTEMS IN THE FIELD “L” BASED 

ON THE INVERSION 2D AUDIOMAGNETOTELLURIC AND 

GEOCHEMICAL DATA 

 

 

By 

 

Alwi Karya Sasmita  

 

 

The research of geothermal in the field L uses method geocemical and 

AMT. research purposes analyzing the fluid and temperature reservoir based on 

geochemical data and analizing subsurface based on AMT model. Based on 

geochemical data the geothermal fluid including bicarbonate water (HCO3), 

reservoir temperature is about 284-300 °C and depth is about 2100 m, inversion 

2D AMT model at the Line 1 indicated caprock have a value resistivity the 

thickness varies from 800 – 1400 m at the depth 100-1400 m on the surface, layer 

with resistivity values 20 - 50 Ωm it’s estimated that in the reservoir zone under a 

layers of caprock and in line 2 layers resistivity values 9-15 Ωm suspected as 

caprock at the thickness varies from AMT 10 and AMT 16 ranged 250 – 1000 m 

while the point AMT 20 and AMT 24 ranged 100-2400m, layers estimated 

reservoir is at a depth 1200 m -1400 m on the surface. 

 

 

Keywords: fluid type, outflow, resistivity, reservoir, claycap. 
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I. PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang  

Analisis sistem panas bumi pada lapangan “L” berdasarkan inversi 2D 

audiomagnetotellurik dan data geokimia terletak di Pulau Panatar, Kabupaten 

Alor, Nusa Tenggara Timur, lokasi penelitian berada di komplek Gunungapi 

Sirung. Keberadaan potensi panas bumi didaerah ini ditandai dengan adanya 

manifestasi permukaan berupa kolam air panas, fumarol, sulfatara, tanah 

bertemferatur tinggi dan beberapa kolam air panas telah dijadikan tempat 

pemandian umum.  

Berdasarkan pemaparan di atas, peneliti melakukan analisis sistem panas 

bumi daerah  “L” dengan menggunakan metode audiomagnetotellurikdigunakan 

untuk memetakan kontras resisitivitas bawah permukaan (Harinaraya dkk., 2006) 

dan data geokimia sampel air panas manifestasi daerah “L” digunakan untuk 

menganalisis jenis fluida panas bumi dan perkiraan suhu reservoir. Survey geologi 

dilakukan untuk memberikan gambaran mengenai kondisi geologi permukaan 

disuatu daerah seperti litologi, stratigrafi, serta struktur-struktur yang berkembang 

didaerah tersebut. 
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1.2. Tujuan  

Tujuan dari penelitian adalah : 

1. Menganalisis jenis fluida yang berasal dari manifestasi atau reservoar panas 

bumi berdasarkan data geokimia 

2. Menentukan suhu reservoar panas bumi berdasarkan data geokimia 

3. Menganalisa lapisan bawah permukaan berdasarkan model inversi 2D data 

audiomagnetotellurik. 

1.3. Batasan Masalah 

Data yang digunakan pada penelitian ini merupakan data primer berupa data 

audiomagnetotellurik dan data sekunder berupa data geokimia dari Pusat Sumber 

Daya Geologi, Bandung. Pembahasan dibatasi pada penentuan, penentuan 

karakterisrik fluida panas bumi seperti jenis fluida, pendugaan suhu reservoir 

berdasarkan analisis data geokimia dan menganalisa lapisan bawah permukaan 

berdasarkan model inversi 2D audiomagnetotellurik. 

 



3 
 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Lokasi daerah penelitian 

Pulau Pantar secara administratif berada di kabupaten Alor, Provinsi Nusa 

Tengara Timur. Pulau Pantar berada di sebelah barat dari Pulau Alor yang 

merupakan pulau utama dari Kabupaten Alor, secara geografis Pulau Pantar 

terletak pada koordinat 123o55’0’’ – 124o20’0’’ Bujur Timur dan 8o35’0’’ – 

8o10’0’’ Lintang Selatan atau pada koordinat 600090 – 645090 UTMX dan 

9044980 – 9089980 UTMY dalam UTM (universal transverse Mercator) seperti 

pada Gambar 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Peta lokasi daerah survey

Lokasi penelitian 
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2.2. Geologi daerah penelitian 

 

Aktivitas vulkanik tua berumur Tersier akhir terjadi di daerah Pantar  pada 

periode Tektonik Plio-Plistosen (Kusumadinata,1990), batuan vulkanik nampak di 

bagian timur hingga ke utara dan barat area penelitian yang menghasilkan sesar 

normal dengan arah utara ke selatan, Gambar 2 menunjukan peta geologi daerah 

penelitian.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Peta geologi daerah Pantar, NTT (Rahadinata dan Takodama,  2015) 
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2.3. Statigrafi 

Hampir seluruh daerah penelitian panas bumi daerah “L” merupakan batuan 

produk vulkanik dari umur kuarter hingga tersier yang dapat dipisahkan 

berdasarkan pusat erupsinya. Beberapa produk gunung api ini terdiri dari aliran 

lava dan jatuhan piroklastik. Tabel 1 menunjukan statigrafi daerah penelitian 

berdasarkaan  dari umur kuarter hingga ke umur tersier (Nurhadi dkk, 2015) 

1. Satuan vulkanik Boyali berumur kuarter berada dilereng dari tubuh Sirung 

tua yang terbentuk sebelum erupsi besar dari pembentukan kaldera Sirung 

yang tersusun atas aliran lava Boyali 1 dan 2 serta aliran piroklastik 

2. Satuan lava Mauta berumur kuarter yang menempati bagian selatan dari 

kaldera sirung dengan ketinggian mencapai 1000 mdpl 

3. Satuan vulkanik tua Kongmauwas berumur tersier yang terdapat dibagian 

timur, didominasi oleh lava basalt kehitaman yang ditindih oleh jatuhan 

piroklastik ( Gambar 2) 

4. Satuan vulkanik tua Kalondama berumur tersier yang berada dibagian 

baratlaut yang tersusun oleh lava andesit dan aliran pirokalstik. Ditengah area 

penyelidikan di temukan suatu batu gamping yang menindih vulkanik 

kongmauwas 

5. Satuan vulkanik Sirung tua berumur tersier yang tersusun dari lava Sirung 1 

dan 2 serta aliran piroklastik Sirung tua 1 dan 2 menempati bagian utara 

hingga ketimur daerah penelitian.       
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       = Lava Sirung Muda        =  Aliran piroklastik Sirung  

 

 = Lava Sirung         = Aliran piroklastik Sirung tua 1   

 

 = Lava Beang         = Jatuhan pirokklastik Sirung 

 

 = Lava Sirung tua 2         = Aliran piroklastik Beang  

 

 = Lava Sirung tua 1        = Aliran piroklastik Sirung tua 2  

 

 = Lava Mauta         = Batu gamping  

 

 =  Lava Boyali 2                                 = Aliran piroklastik Boyali 

 

 = Lava Boyali 1                    = Vulkanik tua Kalondama  

 

                                                             = Vulkanik tua Kongmauwas 

 

Gambar 3. Statigrafi daerah penelitian 
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2.4. Manifestasi 

 

Sebaran manifestasi di Pulau Pantar terdapat di beberapa lokasi dan 

diantaranya berupa tanah bertemperatur tinggi dan manifestasi meliputi air panas 

kawah Gunung Sirung, air panas Beang, air panas Airmama, air panas Tubbe 1, 

air panas Tubbe 2, air dingin lereng Gunung Sirung dan air dingin mauta 

sedangkan tanah bertemperatur tinggi meliputi Bukit Beang, Puriali, Kuaraalau 

dan Airmama (Dedi, 2015)  

1. AP. Kawah Sirung dengan ketinggian mencapai 472 mdpl, di Kawah sekitar 

fumarol dan solfatar G. Sirung. Air berasa kesat, berbau H2S sangat kuat, 

warna hijau pekat, terdapat sublimasi belerang, hembusan gas yang sangat 

kuat dan kawah berair dengan diameter sekitar 500 x 500 M (Gas GS-1 & 2) 

dengan temperatur manifestasi 99,89oC, temperature udara 31,5oC dengan pH 

0,01 

2. AP. Beang dengan ketinggian 0 mdpl dengan air panas muncul di pinggir laut 

dari lava basalt di Teluk Alitaki. Air Jernih, tidak berbau, rasa asin, ada sinter 

silika, tertutup air laut ketika pasang, desa Aramaba, Kecamatan Pantar 

Tengah, dengan temperatur manifestasi 81,05oC, temperatur udara 32,48oC 

dan pH 6,03 

3. AP. Airmama dengan ketinggian 117 mdpl dengan air panas pada lembah 

curam, jalan dicor, batu2 besar. Air tidak berasa, tidak ada sinter silica 

maupun karbonat, tidak berbau. Terkontaminasi aktivitas penduduk (MCK). 

Memiliki temperature manifestasi 58,78oC, temperatur udara 31,50oC dan pH 

7,17 
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4. AP. Tubbe 1 dengan ketinggian 5 mdpl dengan air hangat muncul di pinggir 

laut dari batuan piroklastik.  Air Jernih, tidak berbau, tidak ada sinter silica 

maupun karbonat, rasa asin, tertutup air laut ketika pasang, desa Airpanas, 

Kecamatan Pantar Tengah, dengan temperatur manifestasi 37,23oC, 

temperatur udara 30,99 oC dan pH 6,86 

5. AP. Tubbe 2 dengan ketinggian 8 mdpl dengan air hangat muncul di pinggir 

laut dari batuan piroklastik, berbentuk fasilitas pemandian umum. Dapat 

terkontaminasi aktivitas manusia (mandi dan mencuci). Air Jernih, tidak 

berbau, rasa tawar, desa Airpanas, Kec. Pantar Tengah temperatur manifestasi 

39,89oC, temperatur udara 33,15 oC dan pH 6,93 

6. AD. Sirung dengan ketinggian 547 mdpl dengan mata air dingin di kaki G. 

Sirung, air jernih, tidak berwarna, tidak berbau, tidak berasa, desa Mauta, 

Kecamatan Pantar Tengah, digunakan sebagai sumber air warga, memiliki 

temperatur manifestasi 25,62oC, temperature udara 31,35 oC dan pH 6,25 

7. AD. Mauta dengan ketinggian 192 mdpl dengan air dingin dari sumur bor, air 

tidak berwarna, tidak berbau, tidak berasa, desa Mauta, Kecamatan Pantar 

Tengah, memiliki temperature manifestasi 30,65oC, temperatur udara 31,45oC 

dan pH 6,43 

8. Bukit Beang terdapat tanah panas, tidak berbau H2S, luas 100 x 150 M, 

temperatur manifestasi 93,5oC, temperatur udara 33,92oC dengan ketinggian 

392 mdpl 

9. Puriali terdapat tanah panas, tidak berbau H2S, luas 200 x 300 M, temperatur 

manifestasi 97,59oC, temperatur udara 34,49oC dengan ketinggian 294 mdpl 
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10. Kuaralau terdapat tanah panas, tidak berbau H2S, luas 100 x 200 M, 

temperatur manifestasi 95,60oC, temperatur udara 33,50oC dengan ketinggian 

103 mdpl 

11. Airmama terdapat tanah panas, tidak berbau H2S, luas 200 x 300 M,  

temperatur manifestasi 96,70oC, temperatur udara 33,56oC dengan ketinggian 

103 mdpl 
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III. TEORI DASAR 

 

3.1. Sistem panasbumi 

Energi panasbumi adalah energi panas alami dari dalam bumi yang 

ditransfer ke permukaan bumi secara konduksi dan konveksi. Energi panas alami 

ini berupa fluida dengan fasa air atau uap yang terbentuk di dalam reservoir 

panasbumi akibat pemanasan yang dilakukan oleh batuan beku panas dari 

pembekuan magma sebagai heat sourcenya. Energi panas yang dimiliki fluida 

tersebut   pada   dasarnya   berasal   dari   magma   di   dalam   perut   bumi   yang 

merambatkan panasnya secara konduksi memanaskan air di bawah permukaan 

kemudian membentuk sistem konveksi yang menghasilkan air panas ataupun uap 

panas. 

Untuk dapat memanfaatkan energi panasbumi, dibutuhkan lokasi dengan 

kondisi geologi tertentu yang memiliki komponen-komponen dari sistem 

panasbumi. Komponen-komponen tersebut adalah dengan adanya lapisan 

penutup (clay cap), struktur geologi  yang umumnya berupa patahan 

(fracture), batuan yang bersifat permeable tempat terakumulasinya fluida 

(reservoir), sumber panas (heat source), dan fluida yang berperan untuk 

menghantarkan panas dari reservoir ke permukaan. Keseluruhan komponen 

tersebut harus dalam satu kesatuan sistem agar sistem panasbumi ini dapat 

dimanfaatkan secara efektif (Agustomo,  2013). 
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A.  Manifestasi panasbumi 

Pengamatan   yang   mudah   dilakukan   dalam   mencari   sumber   daya 

panasbumi adalah dengan adanya manifestasi yang muncul di permukaan bumi. 

Contoh manifestasi yang muncul pada permukaan antara lain adalah fumarole, 

hotspring, mud pool, geyser.  

Manifestasi tersebut dapat muncul di permukaan karena adanya rongga-

rongga di sekitar batuan reservoir sehingga fluida yang terdapat di batuan 

reservoir dapat bergerak menuju permukaan bumi. Terdapat banyak sekali 

manifestasi yang dapat mengindikasikan adanya sumber daya panasbumi. 

Manifestasi yang muncul pada permukaan tersebut juga dapat memberikan 

informasi mengenai tipe dari sistem panasbumi yang ada di bawahnya. 

a. Hot spring 

Hot spring merupakan mata air panas dengan pH netral (6-7). Mata air panas 

ini diasosiasikan sebagai direct discharge fluida dari reservoir ke permukaan  

bumi.  Umumnya  memiliki  kandungan  chloride  yang tinggi sehingga biasa 

disebut air chloride. Mata air panas ini memiliki suhu yang relatif tinggi             

(T> 75
o
C) sehingga seringkali diselimuti oleh uap panas. Di sekitar mata air 

panas biasanya terdapat endapan silika sinter dan mineral- mineral sulfida. 

b. Silika sinter 

Silika sinter adalah endapan dari silica di permukaan yang berwarna 

keperakan, umumnya terdapat di sekitar mata air panas ataupun lubang geyser 

yang menyemburkan air dan bersifat netral, silika sinter merupakan manifestasi 

panasbumi di permukaan dari sistem panasbumi yang didominasi air (liquid 

dominated system). 
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Sercara garis besar sistem panasbumi dikontrol oleh adanya sumber panas (heat 

source), batuan reservoar, lapisan penutup, keberadaan struktur geologi dan 

daerah resapan air (Goff dan Janik, 2000). 

Hochstein dan Browne (2000), mengkategorikan sistem panasbumi menjadi tiga 

sistem, yaitu : 

1.  Sistem hidrotermal, merupakan proses transfer panas dari sumber panas ke 

permukaan secara konveksi, yang melibatkan fluida meteoric dengan atau 

tanpa jejak fluida dari magmatic. Daerah rembesan berfasa cair dilengkapi air 

meteoric yang berasal dari daerah resapan. Sistem ini terdiri atas: sumber 

panas, reservoar dengan fluida panas, daerah resapan dan daerah rembesan 

panas berupa manifestasi. 

2.  Sistem vulkanik, merupakan proses transfer panas dari dapur magma ke 

permukaan melibatkan konveksi fluida magma. Pada sistem ini jarang 

ditemukan adanya fluida meteoric. 

3.  Sistem vulkanik-hidrotermal, merupakan kombinasi dua sistem di atas, 

yang diwakili dengan air magmatik yang naik kemudian bercampur dengan 

air meteorik. 

Hochstein dan Soengkono (1997) mengklasifikasikan temperatur suatu 

sistem panasbumi menjadi tiga berdasarkan tempratur reservoar: 

1. Tinggi (temperatur reservoar lebih besar dari 225
o 

C) 
 

2. Sedang/intermediet (temperatur reservoar 125
o
C hingga 225

o
C) 

 

3. Rendah (tempratur reservoar lebih kecil dari 125
o
C) 

 
 

Sedangkan berdasarkan fase fluida di dalam reservoar, sistem panasbumi 

terbagi menjadi 2 (Simmons, 1998), yaitu : 
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1.      Single phase system 
 

Reservoar  megandung  air  panas  dengan  temperatur  sekitar  90
o
C  

hingga 180
o
C dan tidak ada pendidihan yang terjadi di reservoar. Reservoar pada 

sistem ini termasuk sistem panasbumi bertemperatur rendah. Jika reservoar ini 

dibor, maka yang keluar berupa air karena rekahannya masih sangat tinggi. 

2.      Two phase system 

 
Two phase system terbagi menjadi  2, yaitu : 

 

a. Vapour dominated system 

 

Merupakan sistem tertutup dimana sangat sedikit rechargeable water, air 

bisa meresap  namun  sangat  lama akibat  berputar-putar di  reservoar dan  

tidak  ada outflow sehingga mengkibatkan adanya arus konveksi. Hal ini 

lama-kelamaan akan mengkibatkan batuan reservoar menjadi homogen dan 

temperatur maupun tekanan fluida menjadi relatif konstan. Fluida di reservoar 

yang didominasi oleh uap akibat temperatur dan tekanan yang sangat tinggi, 

menghasilkan manifestasi berupa fumarol dan acid hot spring. 

b. Water dominated system 

 
Merupakan sistem terbuka yang mana terdapat rechargeable water. 

Reservoar mengadung air dan uap namun lebih didominasi oleh air. Pada sistem 

ini terdapat outflow sehingga jenis manifestasinya lebih beragam. Adanya 

outflow dan rechargeable water membuat energi terlepas sehingga temperatur 

dan tekanan di reservoar berubah seiring dengan kedalamnya. Semakin dalam 

kedalamnya maka semakin tinggi tekanannya. Sedangkan temperatur di reservoar 

memiliki gradien panasbumi yang sangat kecil. Di atas reservoar terjadi arus 

konduksi sama seperti sistem vapour dominated. 
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3.2.  Metode audio magnetotellurik AMT / MT 

Metode Audio Magnetotellurik (AMT) / MT merupakan metode 

elektromagnetik (EM) pasif yang mengukur fluktuasi medan listrik (E) dan 

medan magnet (B) alami pada arah yang orthogonal dengan arah permukaan 

bumi dengan tujuan untuk mengetahui electrical properties of rock (Daud, 2012). 

A. Prinsip dasar AMT / MT 

Terbentuknya medan magnet dan medan listrik dalam metode AMT dapat 

dijelaskan melalui Gambar 4 ketika transmitter (TX) yang berupa loop diberi 

arus listrik, maka di sekitar loop tersebut akan menghasilkan medan magnet dan 

medan listrik. Arus yang diberikan pada loop tersebut dibuat mati-hidup secara 

kontinu sehingga akan menimbulkan fluks magnetik di sekitar kawat tersebut. 

Fluks magnetik ini yang nantinya akan menghasilkan arus induksi pada batuan di 

bawah permukaan bumi. Arus induksi tersebut yang dinamakan arus eddy. 

Kemudian arus tersebut akan menghasilkan medan magnet yang akan ditangkap 

oleh receiver (RX) yang ada di permukaan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.  Interaksi gelombang EM dengan material di bawah        

permukaan Bumi(Unsworth, 2006) 
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B.  Asumsi dalam AMT/MT 

Dalam  pengukuran  AMT  untuk  mengetahui  kondisi  bawah  permukaan 

bumi, diterapkan beberapa asumsi yang berkaitan dengan induksi EM yang 

terjadi (Naidu, 2012), yaitu : 

a. Bumi tidak men-generate medan EM, hanya menyerap energinya 

dari luar permukaan bumi 

b. Dalam perambatannya, berlaku persamaan Maxwell 

c. Semua gelombang EM dianggap sebagai medan konservatif 

d. Gelombang EM yang dihasilkan dari sistem ionosfer dan relatif 

jauh dari permukaan bumi, dianggap sebagai medan yang uniform, 

terpolarisasi sebagai gelombang bidang, dan masuk ke dalam 

bumi pada arah mendekati vertikal 

e. Akumulasi muatan tidak terjadi di dalam bumi yang berlapis. 

Bumi bertindak sebagai konduktor 

f. Perubahan displacement current (D) terhadap waktu dapat 

diabaikan, dibandingkan dengan variasi arus konduksi. Induksi EM 

dalam bumi murni merupakan proses difusi 

g. Perubahan permeabilitas magnetik dan permitivitas listrik dari 

batuan dapat diabaikan (Naidu, 2012). 

C. Sumber sinyal  AMT 

Medan magnet yang terukur di permukaan bumi disebabkan oleh sumber 

yang berasal dari alam maupun di luar bumi. Sumber medan magnet yang berasal 

dari dalam bumi disebabkan oleh adanya pergerakan mantel bumi terhadap inti 

bumi (arus konveksi) dan dari sisa medan magnet yang berada di kerak bumi. 
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Sedangkan sumber medan magnet  yang berasal  dari luar bumi adalah  

medan magnet yang terbentuk di atmosfer dan magnetosfer. Antara kedua 

komponen tersebut memiliki nilai yang bervariasi terhadap waktu dan nantinya 

dapat digunakan dalam eksplorasi A MT. Frekuensi yang digunakan pada 

metode eksplorasi dapat dibagi menjadi 2 sumber sinyal frekuensi, yaitu 

frekuensi tinggi dan frekuensi rendah (Unsworth, 2008). 

a. Lightning activity, sumber sinyal AMT dengan frekuensi > 1 Hz 
 

Frekuensi tinggi sinyal AMT (dengan frekuensi diatas 1 Hz) umumnya 

berasal dari aktivitas vertikal petir atau kilat seperti pada Gambar 5 terjadi di 

seluruh bagian dunia. Sinyal tersebut menjalar di seluruh bagian dunia di bumi-

ionosfer. Sedangkan sinyal diatas 2K Hz tidak dapat merambat dengan baik di 

ionosfer. Hal ini disebabkan karena amplitude dari gelombang tersebut yang 

sangat kecil sehingga gelombang tersebut teratenuasi dan tidak dapat terdeteksi 

(Unsworth, 2008). 

 

 

 

 

 

Gambar 5.  Sumber sinyal AMT diatas 1 Hz dari Lightning Activity         

(Unswort, 2008) 
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b. Solar Wind, sumber sinyal AMT dengan frekuensi < 1 Hz 

Frekuensi rendah pada metode AMT yang berasal dari magnetosfer 

berkisar dibawah 1 Hz. Solar wind merupakan pergerakan ion H dan He, yang 

berinteraksi dengan medan magnet dari dalam bumi, menyebabkan solar wind 

tersebut dibelokkan sehingga terbentuk magnetosfer seperti pada Gambar 6. 

(Unsworth, 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Sumber sinyal AMT dibawah 1 Hz dari Solar Wind (Unsworth 2008) 

 

3.3.  Persamaan gelombang elektromagnetik 

Persamaan Maxwell merupakan persamaan yang didapat dari fenomena 

listrik-magnet   di   alam   yang   dikemukakan   oleh   Faraday,   Ampere,   

Gauss, Coulomb,  dan  Maxwell.  Penggunaan  persamaan  Maxwell  dalam  

metode  AMT menggunakan prinsip gelombang EM yang merambat secara 

vertikal ke dalam bumi. Gelombang EM diasumsikan sebagai gelombang bidang 

dan tidak bergantung pada sudut datangnya. Asumsi tersebut berdasarkan karena 

perbedaan yang sangat kontras antara konduktivitas bumi dengan atmosfer. Nilai 

konduktivitas medium yang dihasilkan dari pengukuran MT diperoleh dari 

penyelesaian persamaan Maxwell. Dalam bentuk diferensial, persamaan 

http://scienceprep.org/images/Auroras-From.gif
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Maxwell dalam domain frekuensi dapat dituliskan pada persamaan (1), 

 ∇ xE = −
∂B

∂t
        (1) 

 ∇ xH = j + 
∂D

∂t
        (2) 

 ∇ ∙ 𝐷 =          (3) 

 ∇ ∙ 𝐵 = 0         (4) 

 

dimana: E adalah medan listrik (V/m), B adalah induksi magnet (Tesla), D adalah 

perpindahan listrik (Coulomb/m2), J adalah rapat arus (Amper/m2), Q adalah rapat 

muatan listrik (Coulomb/m3). 

Selain persamaan Maxwell, pada medium isotropis homogen diaplikasikan 

persamaan lain agar penyelesaian persamaan medan menjadi lebih sederhana 

sehingga didapat solusinya. Persamaan tersebut adalah: 

B =  H         (2 a) 

D =  E        (2 b) 

j = E  = 
𝐸

𝜌
         (2 c) 

dimana:  adalah permeabilitas magnetik (Henry/m),  adalah permitivitas listrik 

(Farad/m),   adalah konduktivitas (-1/m atau Siemens/m),  adalah tahanan 

jenis (m) Dengan asumsi bahwa sifat fisik medium tidak bervariasi terhadap 

waktu dan posisi (isotropik homogen) serta perpindahan arus diabaikan, 

persamaan Maxwell dapat direduksi menjadi: 

 ∇𝑥𝐸 =  −𝜇
𝜕𝐻

𝜕𝑡
        (5) 

 ∇𝑥𝐻 =  𝜎𝐸 +  𝜀
𝜕𝐸

𝜕𝑡
         (6) 

∇. 𝐸 = 0        (7) 

∇. 𝐻 = 0        (8) 
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Apabila dilakukan operasi curl terhadap variabel medan listrik (E) dan medan 

Magnet (H) maka akan diperoleh persamaan gelombang Helmholtz: 

 ∇2𝐸 = 𝜇𝜎
𝜕𝐸

𝜕𝑡
 + 𝜇𝜀

𝜕2𝐸

𝜕𝑡
      (9) 

 ∇2𝐻 = 𝜇𝜎
𝜕𝐻

𝜕𝑡
 + 𝜇𝜀

𝜕2𝐻

𝜕𝑡
      (10) 

Persamaan (9) dan (10) merupakan persamaan telegrapher yang menunjukan 

sifat penjalaran gelombang pada medan elektromagnetik, yang mempunyai sifat 

difusif (
𝜕

𝜕𝑡
) dan sifat gelombang akustik (

𝜕2

𝜕𝑡2
) . Kedua sifat ini penjalarannya 

tergantung dari frekuensi yang digunakan. frekuensi yang digunakan dalam 

metode MT/AMT adalah frekuensi rendah (10-1-104 Hz), sehingga sifat yang 

dominannya adalah sifat difusif. Konsekuensi dari hal tersebut adalah resolusi 

akan semakin rendah seiring bertambahnya kedalaman. 

Dari solusi medan magnet dan medan listrik untuk medium homogeny 

amplitude gelombang electromagnet mengalami atenuasi secara eksponensial 

terhadap kedalaman. Skin depth didefinisikan sebagai kedalaman suatu medium 

homogeny dimana amplitude gelombang elektromagnet telah tereduksi 1/e dari 

permukaan bumi yang dideskripsikan oleh persamaan : 

𝛿 ≈ 500 √
𝜌
𝑓       (11) 

Dimana   sebagai resistivitas bumi dan f sebagai frekuensi gelombang yang 

digunakan. Persamaan diatas menyatakan bahwa penetrasi kedalaman bergantung 

pada nilai resistivitas batuan bawah permukaan dan frekuensi yang digunakan. 

3.4.  Motode geokimia 

 
Tujuan metode geokimia digunakan dalam penelitian eksplorasi panasbumi 

adalah  untuk  mengkaji  kemungkinan  pengembangan  sumber  daya  



20 
 

panasbumi. Data  yang  sering  digunakan  dalam  metode  geokimia  ini  

adalah  data  kimia manifestasi air panas, data isotop, data kimia tanah dan gas 

tanah. Data tersebut digunakan untuk mengkaji kemungkinan pengembangan 

sumber daya panasbumi yang meliputi berbagai parameter seperti (Hutapea, 

2010): 

1.   Ukuran sumberdaya (resource size) 

 
2.    Perkiraan temperatur reservoar (resource temperature) 

 
3.   Permeabilitas formasi (formation permeability) 

 

A.  Kesetimbangan ion 

Salah  satu  cara  untuk  melakukan  evaluasi  terhadap  kelayakan  analisa 

kimia adalah dengan melakukan pengecekan kesetimbangan ion. Hal ini berarti 

membandingkan konsentrasi molal spesies-spesies bermuatan positif dengan 

jumlah konsentrasi molal spesies-spesies bermuatan negatif. Kandungan ion-ion 

bermuatan positif (kation) seperti Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
, K

+
, Li

+
, Rb

+
, Cs

+
, Mn

2+
, Fe

2+
, 

Al
3+

, NH4
+
. Kandungan ion-ion bermuatan negatif (anion) Cl

-
, SO4

2-
, HCO3

-
, F

-
, 

I
-
, Br

-
. Serta ion-ion spesies netral SiO2, NH3, B, CO2, H2S, NH3. Untuk mencari 

kesetimbangan ion, terlebih dahulu dilakukan perhitungan meq anion dan kation 

dengan rumus berikut : 

 

  Meq= konsentrasi (mg/l)  x bilangan oksidasi unsur            (14) 

  Massa atom 

 

Setelah didapatkan jumlah meq dari seluruh kation dan anion dari unsur dan 

senyawa di atas, kemudian dilakukan perhitungan kesetimbangan ion dengan 

persamaan berikut ini (Nicholson, 1993). 
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 Kesetimbangan ion =  (∑ 𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛 −  ∑ 𝑘𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)  x100%      (15) 

 (∑ 𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛 +  ∑ 𝑘𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) 

 

Nilai kesetimbangan ion dapat bervariasi, tetapi suatu hasil analisis kimia 

dikatakan layak jika kesetimbangan ini tidak lebih dari 5%. Namun tidak berarti 

bahwa hasil analisa yang mempunyai kesetimbangan diatas 5% tidak layak 

digunakan dalam interpretasi. Mata air panas yang mempunyai kesetimbangan 

ion >5% sangat dipengaruhi oleh tipe dan proses yang dialami tersebut 

(Nicholson,1993). 

3.5. Geoindikator dan Tracer 

 
Zat–zat terlarut dibagi dalam dua kategori yaitu geoindikator dan tracer 

(Aribowo, 2011 ). Tracer secara geokimia bersifat inert yang artinya akan sulit 

bereaksi dengan senyawa lain dan apabila berada dalam fluida panasbumi akan 

bersifat tetap dan dapat dilacak asal – usulnya. Contoh dari tracer ini 

adalah klorida dan  boron.  Boron  dalam  bentuk  H3BO3   atau HBO2   

merupakan  unsur diagnostik yang artinya dapat digunakan untuk melacak asal–

usul dari fluida panasbumi. Geoindikator adalah zat terlarut yang bersifat reaktif 

dan mencerminkan lingkungan ekuilibrium atau kesetimbangan, misalnya Na, 

K, Li, Rb, dan Cs. Konsentrasi Na dan K dikontrol oleh interaksi fluida dengan 

batuan yang bergantung pada temperatur. Na merupakan kation utama pada 

fluida panasbumi  dengan  konsentrasi  yang  berkisar  200-2000  ppm.  Apabila 

perbandingan Na dengan K semakin kecil maka dapat diinterpretasikan bahwa 

temperatur semakin tinggi. 

Li, Rb dan Cs merupakan unsur yang mudah larut dari batuan. Li, Rb dan 

Cs merupakan unsur yang sering dipakai bersama Cl dan B untuk karakterisasi 

fluida. Ketiga unsur ini mudah bergabung dengan mineral sekunder, sehingga 
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diprediksi semakin jauh jarak migrasi dari fluida ke permukaan maka 

konsentrasinya akan semakin berkurang. Konsentrasi umum Li berkisar < 20 

ppm, Rb < 2 ppm dan Cs < 2 ppm. Li sering terserap oleh mineral klorit, kuarsa 

dan mineral lempung sehingga pada zona upflow rasio B/Li rendah sedangkan 

pada zona outflow rasio B/Li tinggi. 

Penggunaan Cl, B, Li, Na, K dan Mg sebagai geoindikator dan tracer 

diterapkan dengan metode sederhana yaitu plotting pada diagram segitiga 

(ternary plot). Plotting ini merupakan cara yang tepat untuk mengkaji aspek 

kimia fluida mata air panas maupun fluida sumur panasbumi. 

3.6.  Diagram segitiga Cl – SO4 – HCO3 

 

Penggunaan komponen anion yang berupa Cl, SO4 dan HCO3 bermanfaat 

untuk mengetahui komposisi fluida panasbumi karena anion – anion tersebut 

merupakan zat terlarut yang paling banyak dijumpai dalam fluida panasbumi. Cl, 

SO4 dan HCO3 dapat digunakan untuk menginterpretasi kondisi dan proses yang 

berlangsung  di  dekat  permukaan  (kurang  dari  1km)  (Herdianita,  dkk.,  

2006).Konsentrasi  Cl  tinggi  dalam  mata  air  mengindikasikan  air  berasal 

langsung dari reservoar, dengan minimal pencampuran atau pendinginan secara 

konduksi. Kadar Cl rendah pada air (yang tidak menunjukkan karakteristik uap- 

panas) dari mata air panas   adalah karakteristik dari pengenceran air tanah. 

Konsetrasi dapat berkisar dari <10 sampai >100000 mg/kg, namun nilai-nilai 

orde 1000mg/kg adalah khas dari  klorida-jenis air. 

Plotting ke diagram segitiga Cl-SO4-HCO3 seperti yang ditujukkan pada 

Gambar 7 agar mempermudah dalam pengelompokan serta pemeriksaa trend 

sifat kimia  fluida.  Posisi  data  pada  diagram  segitiga  dapat  ditentukan  
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dengan persamaan sebagai berikut : 

S = [Cl] + [SO4] + [HCO3] (16) 

 

% Cl = ( 100 [Cl] ) / S 
 

(17) 

 

% SO4 = ( 100 [SO4] ) / S 
 

(18) 

 

% HCO3 = ( 100 [HCO3] ) / S 
 

(19) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7. Diagram segitiga Cl – SO4 – HCO3 (Simmons, 1998) 

 

3.7.  Diagram segitiga Na – K – Mg 

 
Geotermometer air berdasakan pada konten Na-K dan Na-K-Ca yang 

menyediakan  alat  yang  sangat  baik  untuk  evaluasi  kondisi  lebih  dalam  

suatu sistem  panasbumi.  Sebagian besar timbul  masalah dalam  

penggunaannya  dari aplikasi mereka dengan ketidak cocokan sampel serta 

perbedaan awal jenis fluida yang bergantung pada pH dan kandungan relatif Cl, 

SO4 dan HCO3. Plot segitiga Na-K-Mg (Gambar 8) memberikan penilaian lebih 

lanjut dari kesesuaian analisis air untuk aplikasi geoindikator zat terlarut ionik. 

Dasar pemikiran memakai Na – K – Mg adalah reaksi – reaksi sebagai berikut : 
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Na
+ 

+ K Feldspar = Na Feldspar + K
+

 

 

2.8 K Feldspar + 1.6 H2O + Mg
2+ 

= 0.8 K Mika + 0.2 Klorida + 5.4 SiO2 + 2K
+

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 8. Diagram segitiga Na – K – Mg (Simmons, 1998) 
 

 
Plotting posisi data pada diagram segitiga Na – K – Mg : 
 

S = ([Na]/1000) + ([K] / 100 ) + [Mg]
1/2                                                    

(20) 

 
% Na = (100([Na] / 1000))/S                                                        (21) 

 

% Mg = ( 100 [Mg]
1/2 

) / S                                                               (22) 

 

3.8. Diagram segitiga Cl-Li-B 

 Proporsi relative B dan Cl untuk fluida – fluida dengan asal usul yang sama 

umumnya tetap. B dan Cl dapat dipakai untuk mengevaluasi proses pendidihan 

dan pengenceran. Pada T tinggi (>400oC), Cl terdapat sebagai HCl dan B sebagai 

H3BO3, keduanya relative volatit dan mudah bergerak pada fase uap. HCl dan 

H3BO3 berasal dari magmatic brine. Apabila fluida mendingin HCL terkonversi 

menjadi NaCL, B tetap berada pada fase uap dan Li bergabung pada larutan. Li 

sering terserap klorit, Qz, dan min lempung, sehingga pada zona upflow rasio B/Li 

rendah sedangkan pada zona outflow rasio B/Li tinggi (Aribowo, 2011). 
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 B(boron) bentuk H3BO3 atau HBO2 merupakan unsure diagnostic. Air klorida 

mata air atau sumur biasanya mengandung 10-50 ppm B. kandungan B yang 

tinggi (hingga rtusan ppm) biasanya mencirikan asosiasi sistem panas bumi 

dengan batuan sedimen yang kaya zat organic atau evaporit rasio B/Cl sering 

dipakai untuk prediksi asal-usul fluida (Nicholson, 1993).  

 Kandungan relative Cl, Li dan B dapat memberikan informasi mengenai 

kondisi di bawah permukaan hingga kedalaman sekitar 5 kilometer (Herdianita, 

2006). Pengeplotasn pada diagram Cl-Li-B yang ditunjukan pada gambar 14 dapat 

digunakan untuk menentukan jenis manifestasi termasuk upflow atau outflow. 

Kemudian dari perbandingan B/Cl dapat digunakan sebagai indicator kesamaan 

reservoir. 

 Pengeplotan data pada diagram Cl-Li-B memerlukan factor skala karena 

adanya perbedaan nilai konsentrasi yang sangat besar diantaranya ketiga 

komponen tersebut seperti Gambar 9. Perhitungannya sebagai berikut : 

  S= [Cl]/100 + [Li] + [B]/4     (23) 

  %B= (([B]/4)/S).100      (24) 

  %Li= ([Li]/S).100      (25) 

  %Cl= [Cl]/S       (26) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



26 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 9. diagram segitiga Cl-Li-B (Simmons, 1998) 

 

3.9. Geotermometer 

 
Geotermometer merupakan cara untuk memperkirakan tempertur reservoar 

panasbumi yang berdasarkan pada keberadaan zat-zat terlarut pada fluida 

panasbumi,   dimana   konsentrasi   fluida   tersebut   sangat   bergantung   pada 

temperatur. Tiap geotermometer memiliki keterbatasan sehingga penerapannya 

harus sangat hati-hati untuk menghindari kekeliruan interpretasi. Berikut adalah 

beberapa jenis geotermometer. 

A. Geotermometer silika 
 

Pada fluida reservoar bersuhu > 220
o
C kuarsa dapat mengendap akibat 

pendinginan perlahan, apabila pendinginan berlangsung dengan sangat cepat 

(misalnya pada mulut mata air) maka yang terbentuk/mengendap adalah silika 

amorf (Gambar 10) di mana kurva A adalah kelarutan kuarsa tanpa steam loss, B 

koreksi dengan steam loss dan C adalah kurva kelarutan silika amorf. 

Berdasar data simulasi variasi kelarutan atau konsentrasi silika terhadap variasi 

temperatur seperti pada Gambar 10 maka secara logika kita bisa memperkirakan 
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temperatur fluida apabila kita memiliki data konsentrasi silika di dalam fluida 

(dari analisis kimia sampel air). Dari kurva terlihat bahwa pada suhu rendah 

silika amorf lebih mudah larut daripada kuarsa. Secara umum kelarutan silika 

dikontrol oleh silika amorf pada T rendah dan kuarsa pada T tinggi. 

Suhu batas untuk silika geothermometer cenderung menjadi sekitar 250
o
 C, 

karena di atas suhu ini silika larut dan mengendap sangat cepat-lebih cepat untuk 

konsentrasi silika dalam larutan agar tetap konstan sebagai cairan yang keluarkan 

ke permukaan. Geotermometer silika dibuat berdasar kelarutan berbagai jenis  

silika  dalam  air  sebagai  fungsi  dari  temperatur  yang  ditentukan  dengan 

eksperimen. Reaksi yang menjadi dasar pelarutan silika dalam air adalah: 

SiO2 (s) + 2 H2O →H4SiO4 

 

Pada kebanyakan sistem panasbumi, fluida di kedalaman mengalami 

ekuilibrium dengan kuarsa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 10. Diagram kelarutan silika terhadap temperature (Aribowo, 2011) 

 

Berbagai jenis persamaan geotermometer silika ditampilkan pada Tabel 1 

(hasil  simulasi  beberapa  peneliti),  di  mana  penerapannya  sangat  tergantung 
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kepada kondisi fluida dan jenis endapan silika yang.  

Tabel 1. Persamaan geotermometer silica (Aribowo, 2011) 
 

 

 

 

 

 

 

 

B.  Geotermometer Na-K 

 
Respon rasio konsentrasi Na terhadap K yang menurun terhadap meningkatnya 

temperatur fluida didasarkan pada reaksi pertukaran kation yang sangat 

bergantung pada suhu yaitu: 

 

K
+ 

+ Na Felspar  →  Na
+ 

+ K Felspar 

 
Albit                     adularia 

 
T >>>                   T << 

 

 
Penerapan Geotermometer Na-K dapat diterapkan untuk reservoar air 

klorida dengan  T  > 180
o
C.  Geotermometer ini  punya keunggulan  yaitu  

tidak banyak terpengaruh oleh dilution maupun steam loss. Geotermometer ini 

kurang bagus untuk T< 100
o
C, juga untuk air yang kaya Ca/ banyak berasosiasi 

dengan endapan    travertin.    Tabel    2    berikut    menampilkan    beberapa    

persamaan geotermometri Na-K. 

Tabel 2. Beberapa rumus geotermometri Na-K (Aribowo, 2011) 

T=[855.6/(0.857+log(Na/K))]-273.15 Truesdell (1976) 

T=[833/(0.780+log(Na/K))]-273.15 Tonani (1980) 

T=[1319/(1.699+log(Na/K))]-273.15 (250-350 
o
C) Arnorsson et al. (1983) 

T=[1217/(1.483+log(Na/K))]-273.15 Fournier (1979) 

T=[1178/(1.470+log (Na/K))]-273.15 Nieva and Nieva (1987) 

T=[1390/(1.750+log(Na/K))]-273.15 Giggenbach (1988) 

 

 

Geothermometer Persamaan Referensi 

Quartz-no steam loss T = 1309 / (5.19 – log C) - 273.15 Fournier (1977) 

Quartz-maximum 

Steam loss at 100 
o
C 

T = 1522 / (5.75 - log C) - 273.15 Fournier  (1977) 
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C. Geotermometer Na-K-Ca 
 

Geotermometer ini diterapkan untuk air yang memiliki konsentrasi Ca tinggi.  

Geotermometer ini  bersifat  empiris  dengan  landasan  teori  yang  belum 

dipahami  secara  sempurna  (Aribowo,  2011).  Batasan  teoritis  untuk 

geotermometer ini adalah ekuilibrium antara Na dan K Felspar serta konversi 

mineral  kalsium  alumino  silikat  (misalnya  plagioklas)  menjadi  kalsit.  

Asumsi yang digunakan untuk membuat persamaan geotermometer Na-K-Ca 

adalah sebagai berikut: 

a. Ada kelebihan silika (biasanya benar) 

 
b. Aluminium tetap berada pada fasa padat (biasanya benar karena fluida 

biasanya miskin Al) 

Rumus persamaan untuk geotermometer ini adalah: 

 
T=[1647/ (log (Na/K)+   (log (Ca/Na)+2.06)+2.47)] -273.15      (27) 

 
 

Ada 2 uji untuk menerapkan geotermometer ini: 

 
a. Jika [log√Ca/Na)+2,06] < 0, gunakan β=1/3 dan hitung T°C 

 
b. Jika [log√Ca/Na)+2,06] > 0, gunakan β=4/3 dan hitung T°C, jika T terhitung 

<100
o
C maka hasil dapat diterima. Jika hasil perhitungan T   pada (2) > 

100°C , hitung ulang T°C dengan β=1/3 

Kisaran  temperatur  yang  akurat  untuk  geotermometer  Na-K-Ca  adalah 
 

120-200
o
C,   selebihnya   tidak   terlalu   bagus.   Keterbatasan   lainnya   adalah 

 
 

temperatur  sangat  dipengaruhi  oleh perubahan  konsentrasi  karena  boiling  

dan dilution. Boiling menyebabkan loss of CO2, terjadi pengendapan kalsit, Ca 

keluar dari larutan, sehingga T hasil perhitungan terlalu tinggi. Fluida panasbumi 

dengan T>180
o
C kebanyakan mengandung sedikit Mg (<0.2 ppm). 
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Ketergantungan konsentrasi Mg terhadap temperatur disebabkan oleh 

pembentukan klorit. Pada T yang lebih tinggi, Mg juga keluar dari larutan karena 

dipakai untuk membentuk biotit atau aktinolit. 

Koreksi Mg diterapkan untuk fluida panasbumi suhu tinggi (>180) 

yang mengandung Mg terlarut tinggi. 

a.   Jika T hasil perhitungan geotermometer <70 
o
C, tidak perlu koreksi karena 

 
fluida pada suhu tersebut tidak mengalami  kuilibrium  

b.   Hitung R = [Mg/(Mg + 0.61Ca + 0.31K)] x 100 

c. Jika R > 50 dianggap bahwa air berasal dari kesetimbangan pada suhu 

yang lebih rendah (T hampir sama dengan suhu terukur) 

d.  Jika T > 70 
o
C dan R < 50, gunakan R untuk mencari 

o
T Mg dari grafik 

koreksi Mg 

e.   Hitung T Na-K-Ca terkoreksi dengan cara: 

f.   T Na-K-Ca (koreksi Mg) = T Na-K-Ca terhitung - 
o
T Mg 

Koreksi Mg biasanya diterapkan untuk sistem panasbumi yang relatif 

“dingin” cocok dipakai untuk mata air-mata air pada kondisi sub boiling dengan 

discharge rate tinggi. 

D. Geotermometer gas 
 

Manifestasi permukaan dikebanyakan lapangan  panasbumi terdiri dari 

fumarol, mata air panas, dan tanah panas (Arnorsson, 2000). Dimana 

keberadaan air tanah jauh dibawah permukaan, maka mata air panas ini tidak 

tersedia. Untuk itu geotermometer air tidak dapat digunakan untuk memperediksi 

temperatur bawah permukaan. Hal ini yang memotivasi para ilmuwan untuk 

mengembangkan geothermometer gas, diantaranya D’Amore dan Panichi (1980). 
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Terdapat tiga tipe geotermometer gas yaitu: 

1.   Kesetimbangan gas – gas 

 
2.   Kesetimbangan gas – mineral 

 
3.  Kesetimbangan mineral – gas yang melibatkan gas sisa seperti 

CH4, H2S dan H2 

Temperatur  bergantung  pada  kesetimbangan  gas-gas  atau  mineral  gas  

yang diyakini untuk mengontrol konsentrasi gas seperti CO2, H2S, H2, N2, 

NH3  dan CH4 dalam fluida reservoar panasbumi. Berdasarkan sistem CO2, H2S, 

H2, dan CH4. 

1. Geometer H2-CO2 merupakan reaksi kimia paling popular dan banyak 

digunakan. Geometer ini memiliki keuntungan yaitu bebas dari buffer mineral 

dan kondisi redoks. Pengarus disproporsi hydrogen pada persamaan 

geothermal, bagaimanapun menunjukan peranan sebagai geometer hydrogen. 

      CH4 + 2H2O = CO2 + 4H2 

Perhitungan temperatur dilakukan dengan persamaan berikut : 

ToC = 190.3 + (55.97x(log H2 + ½ log CO2))     (28) 

2. Geometer H2S-CO2, menurut Nehring dan D’ Amor (1984) dikembangkan 

berdasarkan data termodinamika gas dan mineral terlarut. 

Perhitungan temperatur dilakukan dengan persamaan berikut : 

ToC = 194.3 + (56.44x(log H2S + 1/6 log CO2))    (29) 

3. Geotermometer H2S, dirumuskan oleh Arnorrson dan Gunnlaugsson (1985) 

berdasarkan korelasi dengan temperatur sampel fluida reservoir dari beberapa 

sistem dominasi fluida. Kemudian, Gigenbech (1997) menyajikan geometer 

hidrogen sulfida berdasarkan penguraian pirit dan hipotesis pasangan mineral 

fayalit-hematit, digunakan untuk mewakili buffer redoks Fe2+/ Fe3+ , korelasi 



32 
 

ini menyatakan bahwa geometer akan seimbang pada kondisi reservoir 

setidaknya 250oC. 

Perhitungan temperatur dilakukan dengan persamaan berikut : 

ToC = 246.7 + (44.81x log H2S)      (30) 

4. Geotermometer H2 dihitung dari persamaan reaksi kimia air dan hidrogen 

 HD + H2O = H2 + HDO 

Perhitungan temperatur dilakukan dengan persamaan : 

ToC = 277.2 + (20.99 x log H2)      (31) 
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IV. METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

4.1. Lokasi, Waktu dan Judul Penelitian 

 

Penelitian dilakukan pada bulan desember 2015 sampai januari 2016, 

bertempat di Pusat Sumber Daya Geologi (PSDG) Bandung. Data yang digunakan 

berupa data primer Audiomagnetotellurik dan data sekunder geokimia dan geologi 

regional daerah panas bumi “L”, Nusa Tenggara Timur. Pengolahan dilakukan di 

laboratorium PSDG Bandung dan di Laboratorium Teknik Geofisika Universitas 

Lampung seperti pada Tabel 3 yang merupakan jadwal penelitian. 

Tabel 3. Jadwal penelitian 
 

Kegiatan 
Bulan 1 Bulan 2 Bulan 3 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Studi Literatur             

Pengolahan Data             

Pemodelan dan Visualisasi             

Analisis dan interpretasi             

Laporan             

 

4.2. Alat Dan Bahan 
 

Alat dan bahan yang digunakan untuk melakukan penelitian ini adalah  

a .   Data hasil pengukuran Magnetotelurik, 

b.    Data geokimia sampel air dan gas, 

c.    Perangkat lunak :Microsoft Excel, Mtft24,MT Editor, Winglink 

d.    Komputer yang kompatibel dengan perangkat lunak yang digunakan. 
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4.3. Pengolahan Data AMT 

Pengolahan data AMT untuk dapat menggambarkan resistivitas bawah 

permukaan dalam model 2-dimensi dari data time series diolah dengan 

menggunakan 3 software yang dikeluarkan oleh Zonge, yaitu software mtft24, 

MTEdit, dan Astatic. Software yang digunakan untuk inversi 2-dimensi adalah 

WinGLink. software mtft24 digunakan untuk mereview data time series, 

menentukan data time series mana yang akan dipilih untuk dapat diproses 

selanjutnya, serta menentukan filtering yang digunakan dalam fourier transform. 

Pada dasarnya, software mtft24 diperlukan untuk membuat spectral data dari 

time series data. Karena spectral data dapat digunakan untuk menghitung robust 

impedance dan apparent resistivity averages pada software MTEdit. 

Software MTEdit digunakan untuk memproses spectral data yang dibuat 

pada software mtft24. Dari spectral data tersebut, kemudian dapat dihasilkan 

kurva apparent resistivity versus frekuensi. Setelah itu robust processing dapat 

dipilih dengan menggunakan 2 opsi, yaitu |Z| from Phase Slope atau Use D+ 

Curve. untuk dapat menentukan apakah menggunakan salah satu opsi tersebut 

atau tidak sama sekali. Dalam software ini, juga dapat melakukan Quality Control 

(QC) data. QC data dilakukan agar rata-rata dari suatu nilai apparent resistivity 

versus frekuensi bernilai sesuai dengan yang diinginkan agar membentuk suatu 

trend.  

1. Konversi Spectral Data dari Data Time Series 

File tersebut di simpan  dengan ekstensi .CAC. file ini masih berupa data 

time series. Dengan Software mtft24, data time series tersebut kemudian akan 

dilakukan fourier transform untuk mendapatkan koefisien spectral dalam bentuk 
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file berekstensi .fft. Spectral data yang telah diproses setelahnya akan  digunakan  

untuk  membuat  robust  impedance  dan  apparent  resistivty averages pada 

Software MTEdit. Sebelum fourier transform dilakukan, review time series 

dilakukan untuk seleksi awal. 

Jika melihat data time series, data yang terekam oleh sensor alat Zonge 

GDP-32 II saat pengukuran AMT pada proses pengukuran adalah data  time 

series yang masih tercampur dengan noise. Data tersebut tidak bisa langsung 

diolah dalam proses pengolahan data selanjutnya karena noise yang masih 

ada pada data tersebut akan mempengaruhi hasil data nantinya. Oleh karena itu, 

perlu menyeleksi data time series tersebut agar bebas dari noise sehingga data 

tersebut nantinya dapat diolah dengan baik dan menghasilkan hasil data yang 

berkualitas baik. 

Review  time  series  dilakukan  dengan  memilih  Review  TS  dan  akan 

muncul jendela respon sinyal dari kelima channel (Ex, Hx, Ey, Hy, Hz) untuk 

masing-masing data time series. Pada mode Review TS terdapat pilihan Skip TS 

yang digunakan untuk membuang data time-series sehingga data tersebut tidak 

digunakan dalam proses berikutnya. Pada proses pengolahan data, pertimbangan 

untuk membuang data terkait dengan kualitas sinyal yang ditangkap. 

2. Perhitungan Nilai Apparent Resistivity dan Averaged Impedance 

 

MTEdit adalah Software yang digunakan untuk memproses dan melihat 

data MT yang didapat dari receiver alat Zonge GDP-32 II. Spectral Data 

yang telah dibuat pada Software mtft24 akan digunakan untuk menghasilkan 

kurva apparent resistivity dan averaged impedance dari setiap titik pengukuran 

dengan proses robust averaging. Kemudian dilakukan evaluasi, editing dan QC 
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data terhadap kurva yang dihasilkan, sehingga didapatkan kurva dengan trend 

yang smooth. 

4.4. Pengolahan Data Geokimia 

 
Data geokimia pada penelitian ini berupa data geokimia air dan gas 

maninfestasi. Adapun unsur yang didapatkan adalah Na, K, Ca, Mg, Cl, SO4, 

HCO3, B, SiO2, dan Li. Gas-gas yang terdeteksi adalahHe, H2, O2, Ar, Na, CH4, 

CO, CO2, SO2, H2S, HCl dan NH3.  Semua data geokimia tersebut dilakukan 

perhitungan kesetimbangan ion (ion balance) untuk melihat kualitas dari data 

geokimia tersebut  sebelum dilakukan pengolaham. 

Pengolahan   data geokimia dilakukan di microsoft ecxel kemudian dilakukan 

plotting ke diagram tennary (Cl-SO4-HCO3,Cl -Li -B,Na-K-Mg). Selanjutnya 

itu dilakukan proses perhitungan pendugaan temperatur bawah permukaan 

dengan menggunakan geotermometer air dan gas. 
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4.5. Diagram alir penelitian 

Diagram alir yang dilakukan dalam penelitian ini di perlihatkan pada Gambar 

11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 11. Diagram alir penelitian 

Mulai 

Raw Data (Time Series) 

Edit Parameter Robust 

Kurva Resistivity dan Phase 

Smoothing/ editing kurva 

Resistivity dan Phase 

Koreksi static shift 

Pemodelan 1D/2D 

Pemilihan parameter : 

 Nilai Tau 

Struktur bawah permukaan 

2D ( Resistivity) 

interpretasi 

Selesai 

Data Geokimia 

Ploting diagram 

Ternary 

Perhitungan suhu 

reservoir 

Informasi 

Geologi 

FFT 
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VI. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

6.1.  Kesimpulan 

 

 

Analisi yang telah dilakukan dapat disimpulkan  sebagai berikut : 

 

1. Berdasarkan hasil analisi Geokimia sampel air manifestasi pada daerah 

Gunung Sirung merupakan tipe air bikarbonat dengan pH 6 – 7.  

 

2. Tempertur reservoir diperkirakan berkisar 284 - 300oC dan tafsiran 

berdasarkan kurva kedalaman, reservoar berada pada kedalaman 2100 m  

 

3. Lapisan dengan nilai resistivitas 9-15 Ωm diduga sebagai caprock, pada 

lintasan 1 dengan ketebalan  bervariasi dari 800 – 1400 m dengan kedalaman 

100 - 1400 m dari permukaan, lapisan dengan nilai resisitivitas 20 - 50 Ωm di 

perkirakan merupakan zona reservoir  dan berada dibawah lapisan caprock. 

Lapisan reservoar berada pada kedalaman 2100 m dari permukaan 

 

4. Pada lintasan 2 lapisan dengan nilai resisitivitas 9 - 15 Ωm diduga sebagai 

caprock dengan ketebalan dari titik AMT 10 dan AMT 16 berkisan antara 2500 

m – 1000 m sedangkan dari titik AMT 20 dan AMT 24 berkisar antara 100 m – 

2400 m, 
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 lapisan yang diperkirakan reservoar ini berada pada kedalaman 1200 m - 1400 m 

dari pemukaan 

  

5. Berdasarkan peta geologi lapisan di kedalaman 2100 m merupakan jenis batuan 

lava Beang dan jatuhan piroklastik Sirung.  

 

6.2. Saran  

Adapun saran pada penelitian ini yaitu dengan menambahkan titik pengukuran 

AMT yang mengelilingi tubuh Gunung Sirung untuk mendapatkan zona reservoar 

yang akurat.   
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