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ABSTRACT 
 

 

 

INDENTIFICATION OF GEOTHERMAL RESERVOIR GUCI  

CENTRAL JAVA FIELD USING GEOCHEMISTRY AND 

MAGNETOTELLURIC METHODS 

 

 

 

By 

 

Dedi Yuliansyah 

 

Geochemistry and magnetotelluric studies has been completed to 

identifying fluid type, estimated reservoir temperature and reservoir zones of 

geothermal Guci field. There are 6 sample of hot water and 2 line MT data. 

Geochemistry data manifestation of Guci’s hot water plotted into triangular 

diagram (Cl-SO4-HCO3, Na-K-Mg and Cl-Li-B), while the estimated reservoir 

temperature using water geotermometer. Magnetotelluric data is processed to get a 

2D model, through various processes that are Fourier transform, robust 

processing, smoothing curves and inversion. 

Based on geochemistry data the geothermal fluid including bicarbonate 

water (HCO3), in the immature water and an outflow area. Water is predicted 

coming from the reservoir and has been mixing with meteoric water. Reservoir 

temperature is about 280 °C, based on geotermometer Na-K-Ca. Based on 

geochemistry data reservoir depth is about 1900 m. Based on the magnetotelluric 

method reservoir is indicated by the distribution of resistivity values of 10-60 Ωm 

at a depth of 0-2000 m, relatively shallower in the Southeast. Reservoir thickness 

is about 1000 m, it is to be on the Kumbang Formation. Claycap has a depth that 

varies from 0-2500 m. The heat source was probably derived from G. Mingkrik 

which is the youngest activity of Mount Slamet. 

Tentative model of geothermal Guci is made based on geochemistry, 

geology, and magnetotelluric data to describe geothermal systems of Guci. 

Geothermal of Guci generally controlled by Northwest-Southeast fault and 

Northeast-Southwest fault. Reservoir is at a depth with thick claycap. 
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ABSTRAK 

 

IDENTIFIKASI ZONA RESERVOAR LAPANGAN PANAS BUMI GUCI 

JAWA TENGAH MENGGUNAKAN DATA GEOKIMIA DAN METODE 

MAGNETOTELURIK  

 

Oleh 

Dedi Yuliansyah 

Telah dilakukan penelitian geokimia dan magnetotelurik untuk 

mengidentifikasi tipe fluida, suhu dan zona reservoar di lapangan panasbumi 

Guci. Terdapat 6 sampel manifestasi air panas dan 2 line pengukuran MT.  Data 

geokimia manifestasi air panas Guci diplot ke dalam diagram segitiga (Cl-SO4-

HCO3, Na-K-Mg dan Cl-Li-B), sedangkan perkiraan suhu reservoar menggunakan 

geotermometer air. Data magnetotelurik diolah untuk mendapatkan model 2D, 

melalui proses fourier transform, robust processing, smoothing kurva dan inversi. 

Berdasarkan data geokimia,  manifestasi di daerah Guci termasuk ke 

dalam tipe bikarbonat (HCO3), dalam kondisi immature water dan merupakan 

area outflow. Air diprediksi berasal dari reservoar dan telah mengalami 

pencampuran dengan air meteorik. Suhu reservoar sekitar 280
o
C berdasarkan 

geotermometer Na-K-Ca. Berdasarkan data geokimia kedalaman reservoar sekitar 

1900 m. Berdasarkan metode magnetotelurik keberadaan reservoar ditunjukkan 

dengan sebaran nilai resistivitas 10-60 Ωm pada kedalaman 0-2000 m dari 

permukaan laut, relatif lebih dangkal di Tenggara. Ketebalan reservoar rata-rata 

1000 m, diduga berada pada Formasi Kumbang. Claycap memiliki kedalaman  

yang bervariasi dari 0 – 2500 m.  Sumber panas diduga berasal dari G. Mingkrik 

yang merupakan aktivitas termuda dari kompleks Gunung Slamet. 

Model tentatif panasbumi Guci dibuat berdasarkan data geokimia, geologi, 

dan magnetotelurik untuk menggambar sistem panasbumi Guci. Panasbumi Guci 

secara umum dikontrol oleh sesar yang berarah Tenggara-Baratlaut dan 

Timurlaut-baratdaya. Keberadaan reservoar cukup dalam dengan claycap yang 

tebal. 

 

Kata kunci: Tipe fluida, outflow, resistivitas, claycap, reservoar. 
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I. PENDAHULUAN 
 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Dalam RENSTRA KESDM, 2015-2019 hingga tahun 2013 telah 

teridentifikasi sebanyak 312 titik potensi panasbumi tersebar sepanjang jalur 

sabuk gunungapi mulai dari Sumatera, Jawa, Bali, Nusa Tenggara, Sulawesi 

Utara, dan Maluku. Adapun total potensi panasbuminya sebesar 28.910 MW 

dengan total cadangan sekitar 16.524 MW. Namun, kapasitas terpasang 

pembangkit listrik panasbumi (PLTP) hingga tahun 2014 baru mencapai 1.403,5 

MW atau sebesar 4,9% dari potensi yang ada.  

Lokasi penelitian berada  di daerah Guci terletak di Selatan Kota Tegal 

yang jaraknya sekitar 80 Km, termasuk wilayah Kabupaten Tegal, Jawa Tengah. 

Lokasi penelitian berada di komplek Gunungapi Slamet. Keberadaan potensi 

panasbumi di daerah ini ditandai dengan adanya manifestasi permukaan berupa 

mata air/kolam air panas yang berada di daerah Guci dan beberapa kolam telah 

dijadikan obyek wisata.  

Menurut Indarto, dkk (2014) batuan vulkanik yang terdapat di Guci dan 

sekitarnya adalah selang-seling antara lava dengan breksi laharik teralterasi. 

Bagian  bawah  ditemukan  lava, berwarna abu-abu gelap, tekstur halus, sering 

mengalami pengekaran, secara petrografi menunjukkan komposisi andesit basaltik  

dan andesit piroksen.  
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Menurut Nurrahman, dkk (2015) hasil pengukuran Radon menunjukkan 

bahwa soil dan mata air panas Guci Radonnya lebih besar dibandingkan mataair 

panas Kalipedes dan Baturaden.  Pengukuran kandungan unsur Radon (Rn) pada 

soil dan mataair panas dilakukan di Guci dengan membuat lintasan dari arah 

Timurlaut (Guci) ke Baratdaya (melalui Sudikampir dan Kalipedes), menunjukkan 

bahwa kandungan Rn di Guci >  Kalipedes > Sudikampir, artinya daerah Guci 

terdapat zona permeabel. 

Menurut Vaidila, (2015) berdasarkan peta kontur isopotensial, terlihat 

bahwa daerah Guci merupakan zona konduktif, yang diduga berasal dari mineral 

sulfida dalam fluida panas. Hal ini terindikasi dengan rendahnya nilai potensial 

yang terukur secara numerik bernilai negatif. Dari nilai sebaran potensial tersebut 

dapat diprediksi arah aliran fluida di daerah obyek wisata Guci mengarah dari 

Selatan menuju Utara mengikuti perubahan topografi daerah penelitian serta 

menyesuaikan dengan perubahan anomali potensial diri. 

Metode magnetotelurik mengukur besarnya variasi nilai resitivitas bawah 

permukaan berdasarkan perubahan alami medan magnet dan medan listrik bumi. 

Berdasarkan kontras sifat fisiknya, komponen-komponen dalam system 

panasbumi dapat dibedakan menggunakan pendekatan pemodelan 2D metode 

magnetotelurik. Dari model 2D dapat digunakan untuk menentukan keberadaan 

claycap, reservoar berdasarkan nilai resistivitasnya serta geometri reservoar 

(kedalaman dan tebal). Sedangkan, metode geokimia digunakan dalam penelitian 

eksplorasi panasbumi untuk mendapatkan karakterisitik fluida dan temperatur 

fluida panasbumi.   
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Berdasarkan pemaparan di atas, peneliti melakukan analisis sistem 

panasbumi daerah Guci dengan menggunakan model inversi 2D magnetotelurik 

dan data geokimia sampel air panas manifestasi daerah Guci yang digunakan untuk 

menganalisis jenis fluida panasbumi dan perkiraan suhu reservoar, sehingga 

didapat gambaran sistem panas daerah Guci 

. 

1.2 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian adalah meliputi: 

a. Menentukan tipe fluida manifestasi berdasarkan diagram ternary. 

b. Memprediksi suhu reservoar berdasarkan geotermometer fluida. 

c. Mengidentifikasi zona claycap, resorvoar berdasarkan model inversi 2D data 

magnetotelurik. 

d. Menentukan geometri reservoar (kedalaman dan ketebalan) berdasarkan 

model inversi 2D data magnetotelurik. 

e. Membuat model tentatif sistem panasbumi daerah guci berdasarkan model 

inversi 2D data magnetotelurik, geokimia dan geologi. 

 

1.3 Batasan Masalah 

 Data yang digunakan pada penelitian ini merupakan data sekunder 

berupa data magnetotelurik dan geokimia dari Puslit Geoteknologi LIPI. 

Pembahasan dibatasi pada penentuan lapisan bawah permukaan khususnya 

Claycap dan reservoar berdasarkan model inversi 2D magnetotelurik, penentuan 

karakteristik fluida panasbumi baik jenis fluida dan pendugaan suhu reservoar 

berdasarkan analisis data geokimia. 
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1.4 Manfaat penelitian 

 Hasil dari penelitian ini adalah model tentatif sistem panasbumi 

daerah Guci. Sehingga, berguna dalam proses eksplorasi tingkat lanjut dalam 

pengembangan panasbumi daerah penelitian. 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 
 

 

 

 

2.1 Letak dan Lokasi Penelitian 

Lokasi penelitian berada  di daerah Guci terletak di Kecamatan Bumijaya, 

Kabupaten Tegal, Provinsi Jawa Tengah. Guci berada di Selatan Kota Tegal yang 

jaraknya sekitar 80 Km. Lokasi penelitian berada di komplek Gunungapi Slamet. 

Gunungapi Slamet secara geografi terletak pada 7° 14,30’ Lintang Selatan dan 

109° 12,30’ Bujur Timur. Sedangkan secara administrasi berada pada 5 

kabupaten, yaitu Kab.Pemalang, Kab. Banyumas, Kab. Brebes, Kab. Tegal dan 

Kab. Purbalingga, Jawa Tengah.  

Data magnetotelurik pada lokasi penelitian sebanyak dua line yang saling 

memotong satu sama lain dengan jumlah 14 titik pengukuran. Sedangkan, data 

geokimia berupa sampel manifestasi air panas daerah Guci sebanyak 6 sampel.  

Secara geologi daerah penelitian berada pada peta geologi lembar 

Purwokerto dan Tegal (Djuri, dkk., 1996). Sebaran lokasi pengambilan data pada 

lokasi penelitian dan peta geologi regional daerah penelitian dapat dilihat  pada 

Gambar 1. 
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2.2 Stratigrafi 

Endapan batuan hasil erupsi Gunung Slamet dari tua sampai muda 

semuanya berumur Kuarter, menutupi batuan sedimen berumur Tersier. Sebaran 

hasil kegiatan Gunung Slamet meliputi 5 Kabupaten dengan luas lebih kurang 

1500 km
2
, yang terdiri dari endapan piroklastik, lava, lahar, awan panas dan 

endapan permukaan berupa aluvial dan fluvial.  

 Berikut ini akan dijelaskan stratigrafi kuarter dan tersier kompleks Gunung 

Slamet. 

a. Stratigrafi Satuan Batuan Tersier 

Batuan dasar yang mengalasi kompleks vulkanik G. Slamet adalah satuan 

batuan Tersier yang terdiri atas endapan sedimen laut berumur Miosen (Formasi 

Rambatan dan Formasi Halang), secara tidak selaras ditindih oleh endapan 

vulkanik Formasi Kumbang yang berumur Miosen Akhir, dan batupasir kasar 

berwarna kehijauan dan konglomerat dari Formasi Tapak yang berumur Pliosen 

(Djuri, dkk., 1996).  

 

Formasi Rambatan 

Formasi Rambatan ini terdiri atas serpih, napal dan batupasir gampingan. 

Napal berselang-seling dengan batupasir gampingan berwarna kelabu muda. 

Banyak dijumpai lapisan tipis kalsit yang tegak lurus dengan kemiringan lapisan. 

Banyak mengandung foraminifera kecil. Tebal lapisan sekiar 300 meter. Menurut 

Djuri dkk. (1996), Formasi Rambatan ini berumur Miosen Tengah dan 

diendapkan pada lingkungan dengan mekanisme arus turbidit sistem kipas bawah 

laut. Di atasnya diendapkan secara selaras Formasi Halang. 
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Formasi Halang 

Formasi ini terdiri dari batupasir, andesit, konglomerat tufan dan napal 

yang bersisipan batupasir andesit. Terdapat bekas jejak cacing pada bagian atas 

lapisan batupasir. Formasi ini mengandung foraminifera kecil yang menunjukkan 

umur Miosen Akhir. Formasi ini memiliki umur Miosen Tengah –Miosen Akhir 

(Djuri dkk., 1996). Formasi ini memiliki ketebalan sekitar 800 m dan diendapkan 

dalam mekanisme arus turbidit pada sistem kipas bawah laut yang dipengaruhi 

oleh kegiatan volkanisme. Di atasnya diendapkan secara tidak selaras Formasi 

Kumbang.  

 

Formasi Kumbang 

Bagian bawah dari Formasi ini terdiri dari breksi dengan komponen yang 

menyudut, ditemukan lapisan lava andesit, sedangkan di atasnya terdiri dari tuf 

yang berselang-seling dengan breksi dan batupasir tufan. Formasi ini berumur 

Miosen Akhir (Djuri dkk., 1996) dan memiliki ketebalan mencapai sekitar 2000 

m.  

 

Formasi Tapak 

Batuan penyusun Formasi ini berupa batupasir kasar berwarna kehijauan 

dan konglomerat, setempat dijumpai breksi. Di bagain atasnya terdiri atas 

batupasir gampingan dan napal berwarna hijau yang mengandung pecahan 

moluska. Formasi Tapak mengandung dua anggota, yaitu Anggota Breksi dan 

Anggota Batugamping. Anggota Breksi terdiri dari breksi gunungapi dengan 

massa dasar batupasir tufan, di beberapa tempat terdapat kalsit yang mengisi 

celah-celah. Anggota Batugamping terdiri atas lensa-lensa berwarna kelabu 
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kekuningan, tidak berlapis. Formasi ini memiliki ketebalan 500 m, memiliki umur 

Pliosen Awal (Djuri dkk., 1996), diendapkan secara tidak selaras di atas Formasi 

Kumbang dan diendapkan pada lingkungan laut dangkal-laut dalam. 

 

Satuan batuan tertua yang tersingkap di daerah ini adalah batuan Formasi 

Rambatan yang terdiri dari serpih dan batupasir napalan dengan ketebalan 300 m.  

Satuan batuan ini ditindih oleh Formasi Halang, yang terdiri dari batupasir 

berselang-seling dengan konglomerat tufaan dan napal. Kedua satuan batuan ini 

diterobos oleh Diorit pada akhir Miosen Tengah (Djuri 1975). Semua satuan 

batuan tersebut di atas ditutupi secara tidak selaras oleh satuan batuan Formasi 

Kumbang, yang terdiri dari breksi, konglomerat tufaan, dan lava andesit dengan 

ketebalan berkisar 200 sampai 2000 m. 

 

b. Satuan Endapan Kuarter 

Endapan kuarter di daerah ini umumnya didominasi oleh endapan 

vulkanik produk erupsi G. Slamet, yang terdiri dari rempah vulkanik hasil erupsi 

eksplosif berupa jatuhan piroklastik (airfall deposits), baik berupa endapan lepas 

maupun yang sudah membatu, dan leleran lava basal yang tersebar cukup luas, 

mencapai jarak hingga 15 km terutama  ke lereng timur-laut dari pusat erupsinya. 

 

 

2.3 Morfostratigrafi 

Produk Gunung Slamet dapat dibedakan menjadi delapan produk 

gunungapi, dari tua ke muda yaitu: 

1. G. Sirampog, 

2. G. Semampir-Sigendong,  
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3. G. Batumirah,  

4. G. Watupayung,  

5. G. Pring,  

6. G. Mingkrik, 

7. G. Igir Cowet,  

8. G. Slamet muda.  

G. Sirampog, G. Igir Cowet dan Gunung Slamet muda membentuk suatu 

kelurusan berarah baratdaya-timurlaut. Kerucut Gunung Slamet muda 

menghasilkan produk volkanik utama yang dapat dibedakan minimal menjadi 

lima produk umumnya berupa aliran lava atau guguran lava (Djuri, dkk., 1996). 

 Gambar 2 memperlihatkan peta morfostratigrafi Kompleks Gunung 

Slamet. Pada gambar tersebut tampak mata air panas di daerah Guci yang 

berasosiasi dengan produk G. Mingkrik dan diperkirakan merupakan sisa sebagian 

kaldera besar yang terpotong oleh sesar berarah baratlaut-tenggara yang kemudian 

ditutupi oleh produk lava muda Gunung Slamet. Morfologi di sisi timur Gunung 

Slamet dicirikan oleh tekstur yang halus sampai sangat halus dan diperkirakan 

sebagai aliran lava atau abu vulkanik produk Gunung Slamet muda yang 

membentuk kerucut sempurna. 
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Gambar 2. Peta morfostratigrafi Kompleks Gunung Slamet. Garis lingkaran 

putus biru merupakan penafsiran batas kaldera tua sedangkan tanda panah merah 

merupakan lokasi pemunculan mata air panas di Guci, Kalipedes dan Baturaden 

(Permana, dkk., 2014) 
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2.4 Struktur Geologi 

Permana, dkk., (2014) menyatakan bahwa  Kompleks Gunung Slamet 

dikontrol oleh kelurusan struktur berarah utama baratlaut -tenggara, baratdaya-

timurlaut, sedikit berarah utara-selatan dan barat-timur. Kelurusan struktur 

berarah baratlaut-tenggara dan barat-timur diperkirakan berperan dalam 

mengontrol aktivitas Gunung Slamet tua atau kompleks Mingkrik sedangkan 

aktivitas vulkanik  muda dikontrol oleh kelurusan berarah baratdaya-timurlaut. 

Dari pola struktur yang berkembang, kemungkinan yang dapat berfungsi 

sebagai koridor perangkap panas bumi (sumber mata air panas) adalah kelurusan 

yang berarah baratlaut-tenggara, sesuai dengan arah bukaan kaldera dan 

pertumbuhan kerucut parasit masing-masing generasi. Sementara itu, kelurusan 

berarah baratdaya-timurlaut diperkirakan banyak berperan dalam mengontrol 

kegiatan Gunung Slamet modern atau juga mengontrol migrasi kegiatan G. 

Sirampog dan G. Igir Cowet dan sekarang Gunung Slamet muda.  

 

 



12 
 

III. TEORI DASAR 
 

 

 

 

3.1 Sistem Panasbumi 

 Sistem panasbumi dapat digambarkan sebagai konveksi fluida pada 

kerak bumi teratas di mana dalam ruang terperangkap, transfer panas dari sumber 

panas (heat source) ke penyimpan panas dalam keadaan permukaan yang bebas 

(free surface). Sistem panasbumi sendiri umumnya dibangun atas lima elemen 

utama, yaitu heat source, reservoar, lapisan penudung, recharge area yang 

biasanya merupakan patahan dan terakhir adalah fluida yang merupakan pembawa 

panas seperti pada Gambar 3. 

 
Gambar 3. Sistem panasbumi (Dickson, 2004)
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 Air hujan akan merembes ke dalam tanah melalui saluran pori-pori 

atau rongga di antara butir-butir batuan, sehingga air dengan leluasa menerobos 

turun ke batuan panas (hot rock), akibatnya temperatur air meningkat, volume air 

bertambah dan tekanan jadi naik. Tekanan yang terus meningkat menyebabkan air 

panas naik ke atas melalui celah, retakan dan pori-pori yang berhubungan di 

dalam permukaan. 

 Keberadaan suatu sistem panasbumi biasanya ditandai oleh adanya 

manifestasi permukaan. Beberapa manifestasi permukaan yang menunjukkan 

gejala adanya sistem panasbumi adalah sebagai berikut. 

a. Mata air panas 

Batuan dalam dapur magma dapat menyimpan panas dalam ribuan tahun. Air 

tanah yang turun dan bersentuhan dengan magma akan panas. Air yang panas 

akan cenderung naik ke permukaan melalui rekahan-rekahan.pada kondisi 

jumlah air panasnya sangat besar, mata air panas tersebut bisa menjadi kolam 

air panas. 

b. Fumarol dan solfatara 

Fumarol merupakan lubang asap tempat dikeluarkannya gas-gas yang 

dihasilkan oleh gunungapi. Umumnya solfatara ditemukan di daerah 

gunungapi atau pada terobosan melalui rekahan-rekahan. Sedangkan solfatara 

adalah fumarol yang mengeluarkan gas belerang seperti SO2, H2S, dan S. 

Sering juga dijumpai belerang yang mengendap sebagai Kristal dan melapisi 

rekahan-rekahan pada batuan yang dilaluinya 

c. Geyser  

Geyser adalah air tanah yang tersembur keluar sebagai kolom uap dan kolom 
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air panas. Kolom tersebut terbentuk oleh adanya celah yang terisi air dari 

kawah, kemudian terdorong ke atas oleh tekanan uap air dari bawah. Semakin 

banyak akumulasi air di dalam celah, maka semakin kuat tekanan uap air 

yang menekan dari bawah, sehingga semakin tinggi air yang tersembur ke 

atas. 

d. Uap tanah 

Uap panas ini diperkirakan berasal dari suatu lapisan yang berada di dekat 

permukaan yang mengandung air panas yang mempunyai suhu mendekati 

titik didihnya, sehingga terjadi penguapan di atas permukaan. 

e. Lumpur panas 

Umumnya mengandung uap panas yang tidak terlalu banyak gas CO2 yang 

tidak mudah cair. Lumpur panas ditemukan dalam bentuk cair, karena 

kondensasi uap panas. Sedangkan gelembung-gelembung yang terjadi 

disebabkan oleh keluarnya gas CO2. 

f. Kawah 

Kawah terdapat pada puncak gunungapi, bentuk depresi berbentuk corong 

terbuka ke atas yang merupakan tempat disemburkannya tefra gas-gas, lava 

dan gas-gas. 

g. Batuan alterasi 

Batuan alterasi terjadi, karena proses interaksi antara batuan asal dengan 

fluida panasbumi. Batuan alterasi terjadi karena beberapa faktor antara lain 

suhu, tekanan, jenis batuan, komposisi fluida, pH dan lamanya interaksi 

(Suharno, 2012). 
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 Komponen-komponen penting dari sistem hydrothermal menurut 

Suharno (2010) adalah: 

1. Sumber panas (heat source) berupa plutonik 

2. Reservoar atau batuan berporus tempat uap panas terjebak di dalamnya 

3. Caprock atau lapisan penutup berupa claycap 

4. Struktur geologi (patahan, rekahan, dn ketidakselarasan) 

5. Daerah resapan air atau aliran air bawah permukaan (recharge area) 

 Menurut Nicholson (1993) evolusi dari fluida panasbumi dapat 

digambarkan sebagai berikut:  

 Fluida panasbumi yang umumnya berasal dari air meteorik masuk ke dalam 

kulit bumi hingga ke lapisan permeabel dan tersirkulasi pada kedalaman 5 – 7 

km.  

 Kemudian fluida ini terpanaskan dan bereaksi dengan batuan induk serta naik 

ke lapisan atas melalui proses konveksi.  

 Air pada bagian dalam ini utamanya adalah jenis klorida serta jenis lain yang 

secara langsung ataupun tidak langsung berasal dari air klorida ini. Di 

kedalaman, kandungan klorida biasanya mencapai 1.000 – 10.000 mg/kg Cl 

pada temperatur sekitar 350°C 

 Ketika fluida panasbumi naik menuju permukaan, tekanan hidrostatiknya 

akan menurun, sehingga akan mencapai titik di mana gas dan uap akan 

terpisah dari fasa cair. Fasa ini dikenal dengan “boiling”. Titik ini merupakan 

proses yang sangat penting dalam mengontrol komposisi kimia fluida dan uap 

(Rahayudin, 2013). 
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3.1.1 Jenis-jenis Sistem Panasbumi  

  Energi panasbumi dapat diklasifikasikan berdasarkan sumber 

panasnya menjadi lima bagian: (1) energi magma (magma energi), (2) energi 

panas batuan kering (hot dry rock), (3) energi bumi (earth energi), (4) energi 

tekanan bumi, dan (5) energi hidrotermal (hydrothermal energy). 

  Dari kelima sumber tersebut, akhirnya yang paling berkembang dan 

produktif adalah sumber energi hidrotermal. Karena sumber energi lain tidak 

begitu populer, sehingga pada umumnya yang dikenal sebagai energi panasbumi 

adalah energi hidrotermal. Energi hidrotermal adalah energi panasbumi yang 

berupa energi panas yang tersimpan di dalam fluida dan batuan di bawah 

permukaan bumi. Pada kondisi geologi tertentu, energi panasbumi dapat 

tersimpan dalam reservoar (biasanya pada kedalaman < 3 Km) terletak pada 

cekungan sedimen atau berada di sepanjang zona sesar yang terjadi sirkulasi air. 

Sirkulasi tersebut bisa berasal dari air tanah, air hujan atau air dari sistem 

magmatik. Energi hidrotermal biasanya berhubungan dengan aktivitas tektonik 

muda dan aktivitas gunungapi (Suharno, 2012). 

 Sistem panasbumi di Indonesia umumnya merupakan 

sistem hydrothermal yang mempunyai temperatur tinggi (>225
o
C), hanya 

beberapa di antaranya yang mempunyai temperatur sedang (150-225 
o
C). Pada 

dasarnya sistem panasbumi jenis hydrothermal terbentuk sebagai hasil 

perpindahan panas dari suatu sumber panas ke sekelilingnya yang terjadi 

secara konduksi dan secara konveksi. Perpindahan panas secara konduksi terjadi 

melalui batuan, sedangkan perpindahan panas secara konveksi terjadi 

karena adanya kontak antar air dengan satu sumber panas. Perpindahan panas 
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secara konveksi pada dasarnya terjadi karena gaya apung (Saptadji, 2013). 

 Hidrotermal adalah air panas, maka berdasarkan pada kandungan 

fluidanya sistem hidrotermal dibedakan menjadi dua: 

1. Sistem satu fasa (fluidanya terdiri atas air atau uap saja), pada sistem ini 

reservoarnya berisi air yang mempunyai suhu 90 s.d. 180 
o
C contohnya 

seperti di Waiwera New Zealand. 

2. Sistem dua fasa (fluidanya terdiri dari air dan uap), pada sistem ini dibagi 

menjadi dua yaitu: 

a. Sistem dominasi air (water dominated sistem) adalah sistem panasbumi 

hidrotermal yang sebagian besar terdiri dari air. Sistem ini ditandai dengan 

sumur-sumur yang menghasilkan fluida dua fasa berupa campuran uap air. 

b. Sistem dominasi uap (vapor dominated sistem) adalah sistem panasbumi 

hidrotermal yang fluidanya terdiri sebagian besar oleh uap. Sistem 

panasbumi ini diketahui dari sumur-sumurnya yang memproduksi uap (uap 

kering maupun basah). Hal ini disebabkan oleh banyaknya uap panas yang 

mengisi sebagian besar rongga-rongga batuan reservoarnya. Uap 

diprediksi mengisi bagian rongga permeabel, sedangkan air mengisi pori-

pori batuan (Suharno, 2013). 

   Sistem panasbumi dapat diklasifikasikan berdasarkan suhunya seperti 

pada Tabel 1. Suhu reservoar panasbumi biasanya berkisar 100 s.d. 350
 o

C. 

beberapa ahli panasbumi mengklasifikasikan sistem panasbumi berdasarkan suhu 

menjadi tiga kategori suhu rendah, suhu sedang dan suhu tinggi. 
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Tabel 1. Klasifikasi sistem panasbumi berdasarkan suhu 

Klasifikasi Muffer & Cataldi 

(1978) 

Haenel, Rybach 

& Stegna (1988) 

Benderiter & 

Cormy (1990) 

Suhu rendah < 90 
o
C < 150 

o
C <100 

o
C 

Suhu sedang 90 – 150 
o
C - 100 – 200 

o
C 

Suhu tinggi >150 
o
C >250 

o
C >200 

o
C 

  

 Namun, pada akhirnya yang lebih populer dipakai adalah klasifikasi 

Hochstein (1990), seperti pada Table 2 

Tabel 2. Klasifikasi sistem panasbumi berdasarkan Hochstein (1990) 

Klasifikasi Hochstein (1990) 

Suhu rendah < 125 
o
C 

Suhu sedang 125 – 225 
o
C 

Suhu tinggi >225 
o
C 

 

3.2 Metode Magnetotelurik 

 Metode Magnetotelurik (MT) merupakan salah satu metode geofisika 

yang dinilai paling baik digunakan dalam eksplorasi panasbumi karena 

kemampuannya untuk memetakan nilai resistivitas batuan di sistem panasbumi 

(Oskooi, 2005). Metode MT adalah metode elektromagnetik pasif yang 

melibatkan pengukuran fluktuasi medan listrik dan medan magnet alami yang 

saling tegak lurus di permukaan bumi yang dapat digunakan untuk mengetahui 

nilai konduktivitas batuan di bawah permukaan bumi dari kedalaman beberapa 

meter hingga ratusan kilometer (Simpson dan  Bahr, 2005).  
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3.2.1 Konsep Metode Magnetotelurik 

 Konsep gelombang elektromagnetik yang mendasari metode MT dapat 

diwakili oleh Gambar 4 Medan EM yang dibawa oleh angin matahari akan terus 

menjalar sampai ke lapisan ionosfer dan terjadi interaksi dengan lapisan ionosfer. 

Interaksi tersebut menyebabkan terjadinya gelombang EM yang mengalir di 

lapisan ionosfer tersebut. Gelombang EM tersebut kemudian menjalar sampai ke 

permukaan bumi dengan sifat berfluktuasi terhadap waktu. Apabila medan EM 

tersebut menembus permukaan bumi, maka akan berinteraksi dengan material 

bumi yang dapat bersifat sebagai konduktor. Arus induksi ini akan menginduksi 

ke permukaan bumi sehingga terjadi arus eddy yang dikenal sebagai arus  telurik 

(Satrio, 2012). 

 
Gambar 4 Konsep gelombang elektromagnetik (Daud, 2011) 

Untuk memahami metode Magnetotelurik, perlu diperhatikan prinsip 

gelombang datar yang datang di permukaan bumi. Resistivitas bumi lebih rendah 

dari atmosfer, oleh karena itu, sinyal Electromagnetic (EM) menjalar sebagai 

gelombang pada udara dan berdifusi di dalam bumi. Persamaan diferensial yang 
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mendasar untuk menjelaskan perilaku gelombang EM diformulasikan pada 

persamaan Maxwell : 

      (1) 

      (2) 

     
  

  
 (3) 

        
  

  
 (4) 

Di mana  E : medan listrik (Volt/m) 

  B : fluks atau induksi magnetik (Weber/m² atau Tesla) 

  H : medan magnet (Ampere/m) 

ɛ : permitivitas listrik (Farad/m) 

 Persamaan di atas medium diasumsikan tidak bervariasi terhadap 

waktu dan posisi (homogen isotropik), serta memperhatikan hubungan antara 

intensitas medan dengan fluks yang terjadi pada medium yang dinyatakan oleh 

persamaan berikut: 

B = µH (5) 

D = ɛE (6) 

J = σE = 
 

 
 (7) 

Di mana  B : fluks atau induksi magnetik (Weber/m² atau Tesla) 

D : perpindahan listrik (Coloumb/m²) 

J  : rapat arus (Ampere/m²) 

µ : permeabilitas magnetik (Henry/m) 

ɛ : permitivitas listrik (Farad/m) 

  : konduktivitas (        atau Siemens/m) 
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    : tahanan jenis (Ohm/m) 

 Tampak bahwa dalam persamaan Maxwell yang dinyatakan oleh 

persamaan di atas hanya terdapat dua variabel, yaitu medan listrik  E  dan medan 

magnet  H.  Dengan operasi curl terhadap persamaan (3) dan (4) serta 

mensubstitusikan besaran-besaran yang telah diketahui akan kita peroleh 

pemisahan variabel  E  dan  H  sehingga, 

               
  

  
 - µɛ 

  

   
 (8) 

                
  

  
 - µɛ 

  

   
 (9) 

 

 Dengan memperhatikan identitas vektor    ×   × x =   . x −  ²x di 

mana  x  adalah  E  atau  H, serta hubungan yang dinyatakan oleh persamaan (1) 

dan (2), maka kita dapatkan persamaan gelombang (persamaan Helmholtz) untuk 

medan listrik dan medan magnet sebagai berikut (Jones, A.G., 1983). 

        
  

  
 + µɛ 

   

   
                                              (10) 

         
  

  
+ µɛ 

   

   
         (11) 

 Bumi memiliki medan magnet yang konstan, namun yang 

dibutuhkan dalam metode MT bukanlah medan magnet yang konstan, 

melainkan medan magnet yang berubah-ubah terhadap waktu, karena medan 

magnet yang berubah- ubah terhadap waktu dapat menimbulkan medan 

listrik. Variasi medan elektromagnet dapat berasal dari petir ataupun 
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interaksi dari solar wind dengan lapisan magnetosphere Bumi (Newman, 

dkk., 2005).  

 Medan elektromagnetik dengan frekuensi lebih dari 1 Hz 

berasal dari aktivitas metereologi seperti lightening discharge (cahaya 

petir). Sedangkan interaksi antara solar wind dengan lapisan 

Magnetosphere dan Ionosphere bumi menghasilkan gelombang 

elektromagnetik dengan frekuensi kurang dari 1 Hz. Solar wind adalah suatu 

aliran yang kontinu dari plasma, memancarkan sebagian besar proton dan 

electron dari Matahari. Pada saat solar wind mengenai medan magnet terestrial 

pada magnetopause, proton dan elektron akan berdefleksi ke arah yang 

berlawanan, sehingga menimbulkan medan listrik (Simpson dan Bahr, 2005). 

 Respon medan elektromagnetik pada batuan di bawah permukaan 

pada kedalaman yang dalam dapat diperoleh dengan menaikkan periode 

sounding elektromagnetik. Prinsip ini sesuai dengan persamaan electromagnetic 

skin depth yang menggambarkan kedalaman penetrasi gelombang 

elektromagnetik ketika berdifusi ke dalam suatu medium:  

      √     (12) 

Dimana   adalah electromagnetic skin depth, T adalah periode, dan ρa adalah 

apparent resistivity. Persamaan diatas menunjukkan bahwa skin depth tidak 

hanya bergantung pada nilai resistivitas batuan di bawah permukaan, 

tapi juga bergantung pada periode atau frekuensi alat yang digunakan. 

Semakin tinggi frekuensi alat yang digunakan, maka akan semakin 
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dangkal penetrasinya. Sebaliknya, semakin rendah frekuensi alat yang 

digunakan, semakin dalam pula penetrasi yang didapatkan. 

 Medan elektromagnet yang menginduksi Bumi secara alami 

dan digunakan untuk penelitian MT memiliki rentang frekuensi dari 10
-3

 hingga 

10
5
 Hz. Tujuan dari  pengolahan data adalah mendapatkan fungsi transfer MT 

yaitu tensor impedansi yang menyatakan hubungan antara medan listrik dan 

medan magnet dalam domain frekuensi melalui persamaan berikut (Eggers, D.E., 

1953): 

Ex = ZxxHx + ZxyHy (13) 

Ey = ZyxHx + ZyyHy (14) 

Atau 

(
  

  
)  (

            

             
) (
  

  
) 

    E     = Z . H (15) 

Atau 

z =  
 

 
 (16) 

 Dalam kasus 2D hanya dibutuhkan 2 impedansi untuk 

menggambarkan secara lengkap tensor yaitu:  

  (
      
      

)         →        (
    
    

) (17) 

Dimana 

Zxx =  
  

  
 ; Zxy =  

  

  
 ; Zyx =  

  

  
 ; Zyy =  

  

  
 

 Komponen medan listrik E dan medan magnet H yang digunakan 

adalah yang saling tegak lurus. Sehingga, Zxx dan Zyy berniali 0, Gambar 5 
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menunjukkan konfigurasi alat saat akuisisi data yang menyebabkan Zxx dan Zyy 

berniali 0. 

 Parameter yang dianalisis adalah apparent resistivity dan phase. 

Persamaan apparent resistivity didasari oleh nilai impedansi gelombang. Dan 

karena terdapat dua impedansi yang digunakan yaitu Zxy dan Zyx maka terdapat 

dua nilai apparent resistivity juga yaitu    (TE) dan     (TM). 

    
 

  
 
  

  
 2      

 

  
 
  

  
 2   

(18) 

 

       
   

  

  
 2        

   
  

  
 2   

(19)
 

 

3.2.2 Akuisisi Magnetotellurik 

 Alat utama yang digunakan adalah MT unit, alat ini yang akan 

mengukur besarnya medan magnet dan medan listrik dan selanjutnya akan 

disimpan dalam bentuk impedansi. Penempatan sensor elektrik dan sensor 

magnetik yang saling tegak lurus akan menghasilkan dua mode pengukuran yaitu 

TE dan TM. Pada umumnya sensor elektrik yang berada di daerah utara, timur, 

selatan, dan barat. Sensor elektrik yang berada di utara dan selatan merupakan 

sensor Ex, sedangkan sensor elektrik yang berada di barat dan timur merupakan 

sensor Ey. Sensor magnetig yang digunakan untuk mengukur medan magnet di 

sumbu x (Hx) harus diketakkan sejajar dengan elektroda arah utara-selatan. Sensor 

magnetig yang digunakan untuk mengukur medan magnet pada sumbu y (Hy) 

sejajar dengan elektroda yang berarah dari timur-barat (Rukmana, 2014). Gambar 

5 menujukkan konfigurasi alat saat akuisisi. 
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Gambar 5 Konfigurasi alat ketika pengukuran MT 

 Sebelum penempatan alat pada lokasi pengukuran, dilakukan kalibrasi 

alat terlebih dahulu. Kalibrasi dilakukan di daerah yang memiliki sedikit gangguan 

seperti terhindar dari sumber-sumber listrik dan ground motion. Pertama-tama GPS 

dan laptop dihubungkan ke alat MTU. Kemudian MTU dihubungkan ke koil yang 

disusun sejajar di atas tanah. Setalah itu MTU akan mengukur dalam waktu 30-60 

menit (Syahwanti, dkk., 2014). 

 Umumnya sensor elektrik yang berada di arah utara, timur, 

selatan, dan barat berjarak 50 m dari MT unit. Sensor elektrik yang berada di 

utara dan selatan merupakan sensor Ex. Sedangkan sensor elektrik yang terletak 

di barat dan timur merupakan sensor Ey. Salah satu jenis sensor elektrik 

adalah porous pot. Pemasangan porous pot merupakan hal yang penting 
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karena pemasangan yang baik menghasilkan pengukuran medan listrik yang 

baik pula. Porous pot ditanam minimal kedalaman 50 cm. Isi dari porous pot 

adalah campuran dari air, garam, dan bentonit yang berfungsi untuk 

menangkap arus listrik dari dalam tanah. Kemiringan pada saat peletakan 

porous pot tidak boleh lebih besar dari 30°. 

 Sensor magnetik yang biasa digunakan adalah induction coil dan 

fluxgate magnetometers. Induction coil dapat merespon fluktuasi medan 

magnet dengan periode antara 0,001 s hingga 3600 s. Sedangkan fluxgate 

magnetometers dapat merespon fluktuasi medan magnet pada selang periode 

10 s hingga 100.000 s (Simpson dan Bahr, 2005). Sensor magnetik ini 

diletakkan pada jarak sekitar 6-8 m dari MT unit. Sensor magnetik yang 

digunakan untuk mengukur medan magnet di sumbu x (Hx) harus diletakkan 

sejajar dengan arah utara-selatan dengan arah arus dari selatan ke utara. Sensor 

magnetik yang digunakan untuk mengukur medan magnet di sumbu y harus 

diletakkan sejajar dengan arah Timur-Barat dengan arah arus dari Barat ke 

Timur (Hy). Sedangkan untuk mengukur medan magnet di sumbu z (Hz), 

maka Sensor magnetik tersebut dikubur dalam arah vertikal. Peletakan 

sensor magnetik juga sangat penting agar dapat menangkap medan magnet 

bumi dengan baik. Kedua Sensor magnetik (Hx dan Hy) yang digunakan harus 

diletakkan pada kuadran yang berbeda. Sensor magnetik juga dikubur lebih 

kurang setengah meter agar stabil dan peletakannya harus rata 

menggunakan water level. Kegunaan dari penanaman 

sensor magnetik ini adalah agar posisinya tetap, tidak ada getaran yang bisa 
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mengakibatkan fluks magnetik, dan agar temperaturnya tidak berubah secara 

drastis, jika temperatur udara saat pengukuran berubah. 

 Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, peletakan sensor 

elektrik dan sensor magnetik yang saling tegak lurus menghasilkan 2 jenis mode 

pengukuran. Yang pertama adalah model TM mode dimana komponen medan 

magnet searah dengan arah strike dan komponen medan listrik berada pada 

bidang y-z. Model akuisisi yang kedua adalah TM mode dimana komponen 

medan listrik searah dengan arah strike dan komponen medan magnet berada 

pada bidang y-z. Kedua jenis mode ini terukur bersamaan saat akuisisi. 

 

3.2.3 Pengolahan Data Magnetotelurik 

 Teori yang digunakan pada proses pengolahan data MT diantaranya 

adalah Fourier transform untuk mengubah data time domain menjadi frequency 

domain, robust processing yang dapat berguna sebagai filter noise  dan inversi 2-

dimensi. 

a. Fourier Transform 

  Fourier transform merupakan suatu fungsi yang dapat mengubah 

signal dari time-series menjadi frequency domain. Fourier transform hanya 

dapat digunakan untuk space atau time-series yang merupakan fungsi 

kontinu (Simpson & Bahr, 2005). Berikut ini adalah fungsi dari Fourier 

transform dengan  ( ) adalah fungsi gelombang dalam frequency domain, 

 ( )adalah fungsi gelombang dalam time domain, i adalah bilangan 

imaginer,       adalah frekuensi angular, dan t adalah waktu.  

 ( )  ∫  ( )      
 

  
 (20) 
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b. Robust Processing 

  Robust Processing adalah teknik pemrosesan statistik yang 

menggunakan bobot iterasi dari residual untuk mengidentifikasi dan 

menghapus data yang menyimpang oleh noise non-Gaussian. Robust 

processing menggunakan beberapa pengukuran suatu kontribusi individual 

dari rata-rata untuk merendahkan bobot outliers pada iterasi selanjutnya 

(Simpson & Bahr, 2005). Outlier adalah data dengan nilai yang 

menyimpang jauh dari nilai rata-rata, umumnya data tersebut dapat 

dianggap sebagai noise sehingga robust processing dapat berperan sebagai 

filter noise awal bagi data MT.   

c. Inversi 2 Dimensi 

  Inversi adalah suatu proses pengolahan data lapangan yang 

melibatkan teknik penyelesaian matematika dan statistik untuk memperoleh 

distribusi sifat fisis bawah permukaan. Analisis terhadap data lapangan 

dilakukan dengan cara melakukan pencocokan kurva antara model 

matematika dengan data lapangan (Suparno, 2007). 

 Pada model 2D magnetotellurik, resistivitas bervariasi dalam arah 

horisontal sesuai lintasan (sumbu x) dan dalam arah vertikal atau kedalaman 

(sumbu z) sehingga ρ (y,z). Medium didiskretisasi menjadi blok-blok 

dengan geometri tetap sehingga parameter model adalah resistivitas tiap 

blok (Fitrida, M. S., dkk., 2015). 

  Metode Nonlinear Conjugate Gradient (NLCG) mampu 

memperkecil suatu fungsi obyek yang terdapat pada data residual dan 

second spatial derivaties dari resistivitas. Metode NLCG dapat secara 
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langsung meminimalisasi problem yang bukan kuadratik, membebaskan 

kerangka iterasi, dan inversi linear (Rody dan Mackie, 2001). 

  Metode NLCG mengevaluasi fungsi forward untuk setiap model 

terbaru. Oleh karena itu, masing-masing tahap pencarian lintasan 

menyelesaikan dua atau tiga problem forward (Siripunvaraporn, 2012). 

 

3.3 Metode Geokimia 

 Tujuan metode geokimia digunakan dalam penelitian eksplorasi 

panasbumi  adalah untuk mengkaji kemungkinan pengembangan sumber daya 

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):  

- Ukuran sumber daya (resource size)  

- Perkiraan temperatur reservoar (resource temperature)  

- Permeabilitas formasi (formation permeability) 

 

3.3.1  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+
. 
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Kandungan ion-ion bermuatan negatif (anion) Cl
-
, SO4

2-
, HCO3

-
,F

-
, Br

-
. Serta ion-

ion spesies netral SiO2, NH3, B, CO2, H2S, NH3. 

 

 Untuk mencari kesetimbangan ion, terlebih dahulu dilakukan 

perhitungan mi anion dan kation dengan rumus berikut: 

     
       

    (            )
 (21) 

Di mana mi  =  Molallitas 

 MWi = Nomor massa atom 

 Ci  = Konsentrasi (ppm) 

 Setelah didapatkan jumlah  mi dari seluruh kation dan anion dari unsur 

dan senyawa di atas,  kemudian dilakukan perhitungan kesetimbangan ion dengan 

persamaan berikut ini (Nicholson, 1993). 

            
               

                 
       (22) 

 Nilai kesetimbangan ion dapat bervariasi, tetapi suatu hasil analisis 

kimia dikatakan baik jika kesetimbangan ini tidak lebih dari 5%. Namun tidak 

berarti bahwa hasil analisa yang mempunyai kesetimbangan di atas 5% tidak baik 

digunakan dalam interpretasi. Mata air panas yang mempunyai kesetimbangan ion 

>5% dipengaruhi oleh tipe dan proses yang dialami (Nicholson, 1993). 

 

3.3.2  Diagram Segitiga Cl-SO4-HCO3 

 Penggunaan komponen anion yang berupa Cl, SO4 dan HCO3 untuk 

mengetahui komposisi fluida panasbumi karena anion – anion tersebut merupakan 
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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 

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

 
Gambar 6. Diagram segitiga Cl-SO4-HCO3 (Simmons, 1998) 

 Plotting ke diagram segitiga Cl-SO4-HCO3 seperti yang di tujukkan 

pada Gambar 6 agar mempermudah dalam pengelompokan serta pemeriksaan 

trend sifat kimia fluida. Posisi data pada diagram segitiga dapat ditentukan dengan 

persamaan sebagai berikut : 

S = [Cl] + [SO4] + [HCO3]      (23a) 

% Cl = ( 100 [Cl] ) / S       (23b) 
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% SO4 = ( 100 [SO4] ) / S       (23c) 

% HCO3= ( 100 [HCO3] ) / S     (23d) 

 

3.3.3 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 ketidakcocokan sampel serta perbedaan awal jenis fluida 

yang bergantung pada pH dan kandungan relatif Cl, SO4 dan HCO3. Plot segitiga 

Na-K-Mg (Gambar 7) 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 : 

Na
+
 + K Feldspar = Na Feldspar + K

+ 

2.8 K Feldspar + 1.6 H2O + Mg2+ = 0.8 K Mika + 0.2 Klorida + 5.4 SiO2 + 2K+ 

 

Gambar 7. Diagram segitiga Na – K – Mg (Simmons, 1998) 
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Plotting posisi data pada diagram segitiga Na – K – Mg :  

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

   (24a) 

% Na = (100([Na] / 1000))/S     (24b) 

% Mg = ( 100 [Mg] 
1/2

) / S      (24c) 

 

3.3.4 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 silica 

 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. Suhu batas untuk geotermometer silika sekitar 250
o
 C, karena di atas suhu 

ini silika larut dan mengendap sangat cepat. Konsentrasi silika dalam larutan agar 

tetap konstan sebagai cairan yang dikeluarkan 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 
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 Berbagai jenis persamaan geotermometer silika ditampilkan pada 

Tabel  3, di mana penerapannya sangat tergantung kepada kondisi fluida dan jenis 

endapan silika. 

Tabel 3. Persamaan geotermometer silica (Fournier, 1977) 

 

(25a) 

(25b) 

 

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 4 berikut menampilkan beberapa persamaan 

geotermometer Na-K. 

Tabel 4. Persamaan geotermometer Na-K 

(26a) 

(26b) 

Geotermometer Persamaan 

Quartz- no steam loss T=[1309/ (5.19-log SiO2)]-273 

Quartz- maximum steam loss T=[1522/(5.75-log SiO2)]-273 

T=[1217/(log Na/K +1.483)] -273 Fournier 1979 

T=[1390/(log Na/K +1.75)] -273 Giggenbach 1988 
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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 (Ariwibowo, 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: 

1. Ada kelebihan silika (biasanya benar)  

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

biasanya miskin Al)  

Rumus persamaan untuk geotermometer ini adalah: 

T=[1647/ (log (Na/K)+ ᵦ (log (Ca/Na)+2.06)+2.47)] -273  (27) 

Ada 2 uji untuk menerapkan geotermometer ini:  

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

2. Jika [log Ca/Na)+2,06] > 0, gunakan ß=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 ß=1/3 

Fluida panasbumi dengan T>180
o
C kebanyakan mengandung sedikit Mg (<0.2 

ppm). 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. 
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 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 ekuilibrium  

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 T Mg dari grafik 

koreksi Mg 

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

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. 
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IV. METODE PENELITIAN 
 

 

 

 

4.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

 Penelitian dilaksanakan pada bulan Maret 2016 sampai April 2016, 

bertempat di Pusat Penelitian Geoteknologi Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia 

(LIPI) bandung. Data yang digunakan adalah data sekunder magnetotelurik, data 

geokimia dan geologi regional daerah panasbumi Guci Gunung Slamet, Jawa 

Tengah. Pengolahan data dilakukan di Lab Earth for Hazard LIPI Bandung dan di 

Laboratorium Teknik Geofisika Universitas Lampung. Jadwal kegiatan selama 

penelitian ditunjukkan oleh Tabel 5 dibawah ini 

Tabel 5. Jadwal Kegiatan 

Kegiatan 
Minggu Ke 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Study 

Literatur 
              

  

Pengolahan 

Data 
              

  

Interpretasi 

Data 
              

  

Penulisan 

Laporan 
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4.2 Persiapan Data 

 Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 

a. Data Magnetotelurik 

Data magnetotelurik yang digunakan adalah data skunder hasil pengukuran di 

daerah panasbumi Guci, Gunung Slamet, Jawa Tengah. Data ini kemudian 

diolah menjadi model 2D persebaran nilai resistivitas bawah permukaan 

untuk mengidentifikasi komponen panasbumi, yaitu reservoar, claycap dan 

heat source. 

b. Data geokimia  

Data geokimia yang digunakan adalah sampel air panas manifestasi daerah 

Panasbumi Guci, Gunung Slamet, Jawa Tengah. Data geokimia digunakan 

untuk menentukan karakteristik fluida panasbumi, yaitu tipe fluida, kualitas 

fluida dan perkiraan suhu reservoir. Penentuan karakteristik fluida panasbumi 

dilakukan dengan menggunakan segitiga ternary dan geotermometer air. 

c. Software dan hardware 

Software yang digunakam pada penelitian ini adalah  Microsoft Office, SSMT 

2000,  MT Editor, Winglink. Sedangkan, hardware yang digunakan adalah 

seperangkat komputer atau MT processing unit. 

 

 

4.3 Pengolahan Data 

4.3.1 Data Geokimia  

 Data geokimia pada penelitian ini berupa data geokimia air panas 

daerah prospek panasbumi Guci dengan jumlah 6 sampel manifestasi.  
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 Unsur yang didapatkan adalah Na, K, Ca, Mg, Cl, SO4, HCO, B, SiO2, 

dan Li. Pengolahan data geokimia yang dilakukan adalah sebagai berikut: 

A. Plot segitiga ternary  

Unsur-unsur yang terkandung dalam sampel manifestasi kemudian diplot 

kedalam segitiga ternary Cl-SO4-HCO3 dan Na-K-Mg. Segitiga Cl-SO4-

HCO3 akan memberikan informasi tipe fluida panasbumi apakah tipe klorida, 

sulfat atau bikarbonat.  Sedangkan, segitiga Na-K-Mg  akan memberikan 

informasi fluida panasbumi apakah termasuk immature water atau 

equilibrium water.  

B. Geotermometer air 

Geotermometer air digunakan untuk memperkirakan suhu reservoir 

panasbumi berdasarkan kandungan unsur-unsur kimia yang ada dalam sampel 

air manifestasi. Ada beberapa geotermometer air yang digunakan antara lain 

geotermmeter silica, Na-K, dan Na-K-Ca. Dari beberapa geotermometer 

tersebut dipilih geotermometer yang dianggap sesuai berdasarkan 

karakteristik fluida panasbuminya. 

 

4.3.2 Data Magnetotelurik 

 Pengolahan data magnetotelurik yang dilakukan adalah sebagai 

berikut: 

A. Transformasi Fourier 

Data awal dari suatu data magnetotelurik hasil dari pengukuran di lapangan 

berupa file Raw Time Series. Transformasi Fourier digunakan untuk 
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mengubah data domain waktu ke domain frekuensi dengan menggunakan 

SSMT 2000. 

B. Smoothing/editing kurva 

Editing dilakukan secara manual menggunakan software MT Editor. Tujuan 

dari smoothing dan editing data ini adalah untuk memperbaiki kurva tahanan 

jenis dan fase yang masih kurang baik, agar dapat meminimalisasi kesalahan 

dalam interpretasi data di tahapan selanjutnya. Data yang telah dilakukan 

smoothing, diexport kedalam format ekstensi (.edi) untuk dilakukan proses 

pembuatan model.  

C. Inversi 

Inversi dilakukan untuk memperoleh persebaran nilai resistivitas bawah 

permukaan. Analisis dilakukan dengan mencocokkaan kurva model 

matematis dengan data lapangan. Pembuatan model 2D dilakukan dengan 

menggunakan perangkat lunak WinGlink. Model dasar dalam inversi 2D 

adalah pemodelan 1D dengan menggunakan kurva Mode Invariant yang 

merupakan gabungan dari mode Transverse Electric (TE) dan Transverse 

Magnetic (TM). 

 

4.4 Diagram Alir 

 Adapun diagram alir pada penelitian ini ditunjukkan oleh Gambar 8 

dibawah ini: 
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Gambar 8. Diagram alir penelitian. 
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VI. KESIMPULAN DAN SARAN 
 

 

 

 

Adapun kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Tipe fluida panasbumi daerah Guci termasuk kedalam tipe fluida bikarbonat 

dengan unsur dominan HCO3  sedikit mengandung Cl, yang merupakan zona 

outflow. 

2. Asal fluida panasbumi daerah Guci adalah fluida reservoar yang mengalami 

percampuran dengan air meteorik dan dalam kondisi immature water. 

3. Berdasarkan geotermometer Na-K-Ca suhu reservoir sebesar 280 
o
C. 

4. Berdasarkan data geokimia reservoar terletak pada kedalaman 1900 m, 

sedangkan berdasarkan metode MT kedalaman reservoar bervariasi dari 0 – 

2000 m dari permukaan laut dengan nilai resistivitas 10 – 60 Ωm , relatif 

lebih dangkal di bagian Tenggara. Ketebalan reservoar sekitar 1000 m. 

5. Reservoar diperkirakan berada pada Formasi Kumbang, Bagian bawah dari 

Formasi ini terdiri dari breksi dengan komponen yang menyudut, ditemukan 

lapisan lava andesit, sedangkan di atasnya terdiri dari tuf yang berselang-

seling dengan breksi dan batupasirtufaan. 

6. Keberadaan batuan alterasi yang berfungsi sebagai claycap, di permukaan 

ditunjukkan dengan adanya Guguran Guci (batuan ubahan akibat alterasi 

hidrotermal), berdasarkan data magnetotelurik claycap ditunjukkan oleh 

6.1 Kesimpulan 
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sebaran nilai resistivitas <10 Ωm dengan ketebalan yang bervariasi 1000 – 

2500 m. 

 

Perlu penyelidikkan metode geofisika lainnya seperti micro seismic dan gravity, 

untuk menentuan zona permeabel yang memperkuat keberadaan reservoar panas 

bumi. 

 

6.2 Saran 
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