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ABSTRACT

DETERMINATION OF GEOTHERMAL RESERVOIR
CHARACTERISTICS WITH ANALYSIS OF MANIFESTATION FLUID
AND GEOTHERMAL FIELD WELL METHODS BASED ON pH, ION
BALANCE, CL-SO;-HCO3 AND NA-K-MG ANALYSIS

By

Igo Relindo

Geochemical data analysis was carried out to determine the comparison of
geothermal fluids at each location using the method of pH analysis, ion balance,
fluid characteristics to determine the type of fluid water and determine fluid balance
and estimate reservoir temperature based on calculations so that it would get a good
reservoir condition, and test the method by correlating or comparing with the facts
of field production. There are 15 samples from different locations used to determine
the type of fluid. The results of the analysis can be concluded that 4 geothermal
samples are considered to have good reservoir conditions and 5 geothermal samples
are considered moderate reservoir conditions. Geothermometer calculations used to
represent reservoir temperature estimates are Giggenbach Na-K geothermometer,
Na-K-Ca geothermometer, K-Mg geothermometer, and Chalcedony
geothermometer consisting of high-temperature classification, medium temperature
classification, and low-temperature classification. Samples that have good reservoir
conditions based on the analysis of the correlation between reservoir temperature
with potential and also the temperature of the geothermal reservoir that has been
producing from each location it is concluded that the temperature from the
calculation and also the temperature in the actual field conditions have almost the
same difference and have potential great geothermal.

Keyword : Fluid geochemistry Characteristics Geothermal Reservoir Temperature.



ABSTRAK

PENENTUAN KARAKTERISTIK RESERVOIR PANAS BUMI DENGAN
ANALISIS METODE GEOKIMIA FLUIDA MANIFESTASI DAN SUMUR
LAPANGAN PANAS BUMI BERDASARKAN ANALISIS pH, ION
BALANCE, CL-SO4-HCO3 DAN NA-K-MG

Oleh

Igo Relindo

Analisis data geokimia dilakukan untuk mengetahui perbandingan fluida panas
bumi pada masing-masing lokasi dengan menggunakan metode analisis pH,
kesetimbangan ion, Kkaraktersitik fluida untuk mengetahui tipe air fluida dan
menentukan kesetimbangan fluida serta mengestimasi suhu reservoir berdasarkan
perhitungan sehingga akan mendapatkan kondisi reservoir yang bagus, dan menguiji
metode tersebut dengan mengkorelasikan atau membandingkan dengan fakta
produksi lapangan. Terdapat 15 sampel dari lokasi berbeda yang digunakan untuk
mengetahui tipe fluida. Hasil analisis dapat disimpulkan bahwa 4 sampel panas
bumi yang dianggap memiliki kondisi reservoir yang bagus dan 5 sampel panas
bumi termasuk kondisi reservoir yang sedang. perhitungan geotermometer yang
digunakan untuk merepresentasikan estimasi suhu reservoir adalah geotermometer
Na-K Giggenbach, geotermometer Na-K-Ca, geothermometer K-Mg dan
geothermometer Chalcedony yang terdiri dari klasifikasi suhu tinggi, klasifikasi
suhu sedang serta klasifikasi suhu rendah. Sampel yang memiliki kondisi reservoir
yang bagus berdasarkan analisis dikorelasikan antara suhu reservoir dengan potensi
dan juga suhu reservoir panas bumi yang telah berproduksi dari masing-masing
lokasi disimpulkan bahwasannya suhu dari perhitungan dan juga suhu pada kondisi
lapangan yang sebenarnya memiliki selisih yang hampir sama dan mempunyai
potensi panas bumi yang besar.

Kata Kunci : Geokimia fluida, Karakteristik, Panasbumi, Suhu Reservoir.
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l. PENDAHULUAN

A. Latar Belakang
Energi panasbumi telah menjadi salah satu energi alternatif penting di seluruh
dunia selama beberapa tahun terakhir. Energi terbarukan ini telah dimanfaatkan
untuk pembangkit listrik khususnya di 24 negara seperti Amerika Serikat,
Filipina, Indonesia, Meksiko dan Selandia Baru yang merupakan salah satu
negara yang memiliki potensi besar dalam hal kapasitas daya listrik terpasang
(Bertani, 2015). Dalam hal pasokan energi primer yang tersedia, energi
panasbumi memiliki kapasitas yang sangat kecil dibandingkan dengan energi
lain seperti minyak, batubara, dan gas alam yang terdiri 31.7%, 29%, dan 21%
dari masing-masing total energi primer pasokan di seluruh dunia (IEA, 2014).
Pengembangan energi panasbumi ini sangat diperlukan guna meningkatkan
pasokan dari energi hijau dan bersih ini. Kegiatan eksplorasi sangat penting
untuk  keberhasilan pengembangan sumberdaya panasbumi karena
kompleksitas sistem bawah permukaan. Secara umum, eksplorasi panasbumi
harus dilakukan dengan pendekatan yang berfokus pada geologi, geokimia dan

geofisika.

Panasbumi merupakan energi panas yang terbentuk secara alami di bawah

permukaan yang ditransfer ke permukaan bumi secara konveksi maupun



konduksi dan tersimpan dalam bentuk air panas atau uap panas pada kondisi
geologi tertentu di dalam kerak bumi. Dalam sistem panasbumi, energi
panasbumi yang melibatkan sirkulasi dinamika fluida alami dalam reservoir
disebut sebagai sistem hidrotermal. Sumber panas dari sistem hidrotermal
umumnya berupa tubuh intrusi magma (vulkanik). Namun ada juga beberapa
sumber panas hidrotermal yang bukan berasal dari aktivitas magmatik dan
disebut sebagai sistem panasbumi hidrotermal non-vulkanik. Sistem ini
umumnya terdapat pada lingkungan sedimen, plutonik, metamorf, atau
berhubungan dengan proses tektonik batuan yang mengalami pemanasan
akibat adanya patahan. Perbedaan sumber panas ini tentunya juga akan

berimplikasi pada perbedaan tipe dari sistem panasbumi tersebut.

Untuk menggambarkan potensi panasbumi pada daerah penelitian, dilakukan
analisis data geokimia dimana pada kegiatan eksplorasi panasbumi dilakukan
untuk mengetahui karakteristik fluida, memperkirakan temperatur reservoir
panas bumi. Karakteristik tersebut diperolen dari penyelidikan jenis
manifestasi, konsentrasi senyawa kimia terlarut dan terabsorpsi dalam sampel
air. Penelitian ini difokuskan untuk mengetahui perbandingan fluida panas
bumi pada masing-masing lokasi berdasarkan sistem panas bumi cyclic dan
storage dengan menggunakan metode analisis pH, kesetimbangan ion,
karaktersitik fluida untuk mengetahui tipe air fluida dan menentukan
kesetimbangan fluida serta mengestimasi suhu reservoir berdasarkan
perhitungan sehingga akan mendapatkan kondisi reservoir yang bagus, dan
juga penelitian ini digunakan untuk menguji metode tersebut dengan

mengkorelasikan atau membandingkan dengan fakta produksi lapangan.



B. Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Membedakan serta mendapatkan karakteristik reservoir panas bumi
berdasarkan analisis pH, lon balance dan diagram CI-SO4-HCO3s yang baik.

2. Mendapatkan estimasi suhu reservoar berdasarkan karakteristik reservoir
dengan menggunakan perhitungan geotermometer.

3. Mendapatkan reservoir yang bagus berdasarkan karakteristik dan estimasi
suhu reservoir.

4. Membandingkan hasil analisis dengan fakta produksi yang ada.

C. Batasan Masalah
Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data sekunder berupa data
temperatur, pH, dan geokimia fluida (Na, K, Mg, Ca, Cl, SO4, HCO3, SiOz2).
Pembahasan ini dibatasi pada penentuan karakteristik reservoir di lokasi panas
bumi yaitu menentukan tipe fluida, mengetahui kesetimbangan fluida, serta
memperkirakan estimasi suhu reservoar berdasarkan analisis data geokimia, dan
untuk menguji metode tersebut dengan mengkorelasikan atau membandingkan

dengan fakta produksi lapangan.



Il.  TINJAUAN PUSTAKA

A. Tipe-tipe Sistem Panasbumi
Secara umum menurut Moeck (2014) dalam menitikberatkan pembagian tipe
sistem panasbumi berdasarkan aktifitas dan setting geologinya, sistem
panasbumi didominasi dari sistem perpindahan panas secara konveksi dan
konduksi. Sistem panasbumi konveksi sering disebut sebagai sistem
panasbumi yang aktif karena dinamika fluidanya, didominasi entalpi dan
permeabilitas tinggi dan terdapat pada batas lempeng tektonik, atau di daerah
tektonik aktif atau vulkanisme. Konveksi fluida panas yang disebabkan oleh
sumber panas atau aliran panas tinggi menghantarkan panas dari lapisan yang
lebih dalam ke permukaan. Kontrol struktural memiliki pengaruh besar pada
jalur aliran fluida dalam sistem dominasi konveksi. Fluida reservoir berasal
dari infiltrasi air meteorik dari ketinggian tinggi dan mungkin juga melibatkan
sebagian pencampuran dengan fluida magmatik. Sistem panasbumi konveksi
dibagi menjadi tiga tipe, yaitu tipe magmatik-vulkanik yang dikontrol oleh
aktivitas dapur magma di sekitar area vulkanik, tipe magmatik-plutonik berupa
intrusif batuan beku pada zona patahan, dan tipe non-magmatik domain

ekstensional.



Tabel 1. Perbedaan sistem panasbumi tipe-tipe konveksi berdasarkan setting

geologi (Moeck, 2014)

Tipe Tipe domain
sistem Tipe vulkanik Tipe plutonik P .
. ekstensional
panasbumi
1. Busur . inti
_ 1. Oregen 1. Kompleks inti
. magmatik metamorf
Setting muda .
. 2. Batas tengah 2. Ekstensi busur belakang
tektonik 2. Fase setelah .
Samudra oroqen 3. Pull-apart basins
3. Hot spots g 4. Intraconinental rift
Sumber Dapur magma, Intrusi muda Penipisan kerak —
panas intrusi ekstensi kenaikan aliran panas
ttin Magmatisme aktif . . . .
Sett g_ ag a_ls & axtl Plutonik muda Domain ekstensional aktif
Geologi (vulkanisme)
Transfer 1 >
panas + " Megniatic .

Tipe sistem panasbumi konveksi magmatik-vulkanik umumnya berada pada

sekitar batas-batas divergen ataupun konvergen tektonik lempeng, dan juga

daerah hotspot yang memiliki dapur magmatik yang berasal dari pelelehan

batuan akibat tektonik lempeng sehingga membentuk sistem panasbumi di

sekitar intrusif magmatik sumber panas tersebut.
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Gambar 1. Sistem panasbumi tipe konveksi magmatik-vulkanik (Moeck, 2014).




Sistem panasbumi tipe konveksi magmatik-plutonik biasanya terletak di
sepanjang batas konvergen ataupun transform kerak-kerak benua dengan
sistem magmatisme muda. Kehadiran dan besarnya sumber panas pada sistem
panasbumi tipe konveksi magmatik-plutonik dikendalikan oleh usia
magmatisme, magmatisme aktif dan muda sering menjadi sumber panas,
sementara pada magmatisme yang tidak aktif tercermin dari pembentukan
batuan beku skala besar pada kedalaman yang lebih dalam yang mengandung
sisa panas dan pemanasan berasal dari peluruhan radioaktif di batuan

plutonik.

-1 km

-2 km

Gambar 2. Sistem panasbumi tipe konveksi magmatik-plutonik (Moeck, 2014).

Sistem panasbumi tipe domain ekstensional (non magmatic) biasanya
dikontrol oleh patahan normal ataupun patahan terbuka (domain
ekstensional). Pada sistem yang dikontrol patahan normal, konveksi terjadi di

sepanjang patahan dan biasanya dikombinasikan dengan adanya infiltrasi dari



air meteorik di sepanjang patahan. Pada patahan terbuka, fluida merembes
dari patahan menuju lapisan permeabel yang terisolasi. Sebagai gantinya,
fluida dapat bergerak dari lapisan permeabel ke zona patahan kemudian

menuju ke permukaan.
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Gambar 3. Sistem panasbumi tipe konveksi non-magmatik dominasi

ekstensional (Moeck, 2014).

B. Komponen Sistem Panas Bumi
Menurut Goff dan Janik (2000) komponen sistem panasbumi yang lengkap
terdiri dari tiga komponen utama, yaitu adanya batuan reservoar yang
permeable, adanya air yang membawa panas, dan sumber panas itu sendiri.
Komponen-komponen tersebut saling berkaitan dan membentuk sistem yang
mampu mengantarkan energi panas dari bawah permukaan hingga ke
permukaan bumi. Sistem ini bekerja dengan mekanisme konduksi dan

konveksi (Hochstein dan Brown, 2000).



Sumber panas

Sumber panas dari suatu sistem hidrotermal umumnya berupa tubuh intrusi
magma. Namun ada juga sumber panas hidrotermal yang bukan berasal
dari batuan beku. Panas dapat dihasilkan dari peristiwa uplift basement
rock yang masih panas, atau bisa juga berasal dari sirkulasi air tanah dalam
yang mengalami pemanasan akibat adanya perlipatan atau patahan.
Perbedaan sumber panas ini akan berimplikasi pada perbedaan suhu
reservoar panasbumi secara umum, juga akan berimplikasi pada perbedaan
sistem panasbumi.

Batuan reservoir

Batuan reservoar adalah batuan yang dapat menyimpan dan meloloskan
air dalam jumlah yang signifikan karena memiliki porositas dan
permeabilitas yang cukup baik. Keduanya sangat berpengaruh terhadap
kecepatan sirkulasi fluida. Batuan reservoar juga sangat berpengaruh
terhadap komposisi kimia dari fluida hidrotermal. Sebab fluida
hidrotermal akan mengalami reaksi dengan batuan reservoar yang akan
mengubah kimiawi dari fluida tersebut. Nicholson (1993) menjelaskan
bahwa batuan vulkanik, sedimen klastik, dan batuan karbonat umumnya
akan menghasilkan fluida hidrotermal dengan karakter kimia yang dapat
dibedakan satu dengan yang lainnya.

Fluida

Nicholson (1993) menyebutkan ada 4 (empat) macam asal fluida fluida
panasbumi, yaitu: (1) air meteorik atau air permukaan, yaitu air yang

berasal dari presipitasi atmosferik atau hujan, yang mengalami sirkulasi



dalam hingga beberapa kilometer. (2) Air formasi atau connate water yang
merupakan air meteorik yang terperangkap dalam formasi batuan sedimen
dalam kurun waktu yang lama. Air connate mengalami interaksi yang
intensif dengan batuan yang menyebabkan air ini menjadi lebih saline. (3)
Air metamorfik yang berasal dari modifikasi khusus dari air connate yang
berasal dari rekristalisasi mineral hydrous menjadi mineral yang kurang
hydrous selama proses metamorfisme batuan. (4) Air magmatik, Ellis dan
Mahon (1977) membagi fluida magmatik menjadi dua jenis, yaitu air
magmatik yang berasal dari magma namun pernah menjadi bagian dari air
meteorik dan air juvenile yang belum pernah menjadi bagian dari

meteorik.

C. Klasifikasi Sistem Panasbumi
Terdapat berbagai klasifikasi sistem panasbumi yang diajukan oleh berbagai
peneliti. Umumnya pembagian Klasifikasi sistem panasbumi didasarkan pada
beberapa aspek seperti asal fluida, suhu fluida di reservoar dan jenis sumber

panas.

1. Asal fluida
Pembagian berdasarkan asal fluida ini disampaikan oleh Ellis dan Mahon
(1977). Mereka membagi sistem panasbumi menjadi cyclic system dan
storage system.
a. Cyclic system yaitu apabila suatu fluida hidrotermal berasal dari air
meteoric yang mengalami infliltrasi dan masuk jauh ke bawah

permukaan, kemudian terpanaskan dan bergerak naik kepermukaan
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sebagai fluida panas. Pada sistem ini, air meteoric mengalami recharge
dari hujan dan infiltrasi, sehingga siklus sistem berjalan terus menerus.
Sistem ini membutuhkan unsur-unsur sebagai berikut: 1. formasi
batuan yang memungkinkan air mengalami sirkulasi, 2. sumber panas,
3. ketersediaan air yang cukup, 4. ketersediaan waktu dan area
permukaan untuk pertukaran panas sehingga memungkinkan air
terpanaskan, 5. terdapat jalur air untuk naik ke permukaan.

b. Storage System terbentuk apabila air tersimpan pada batuan dalam skala
waktu geologi yang cukup lama dan terpanaskan secara insitu, baik
sebagai fluida dalam formasi maupun sebagai air dari proses hidrasi
pada mineral. Storage system ini dibagi berdasarkan host atau batuan
tempat tersimpannya fluida tersebut, menjadi: (1) Sedimentary basin
system dimana fluida diperoleh saat sedimen terendapkan. Salinitas
pada air yang dihasilkan oleh air formasi ini umumnya lebih tinggi di
banding salinitas pada air magmatik. Selain itu, air yang berasal dari air
laut ini juga akan mengakibatkan komponen ion klorida pada air
formasi yang mengalami pemanasan akan meningkat. (2) metamorphic
system dimana air berasal dari pelepasan H20 saat proses metamorfisme
batuan sedimen asal lau berjalan (White dkk, 1973 dalam Ellis dan
Mahon, 1977).

2. Jenis sumber panas

Secara umum terdapat dua jenis heat source yang dikenal dalam sistem

panasbumi seperti yang dipaparkan Nicholson (1993), yaitu volcanogenic

dan non-volcanogenic.
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a. Volcanogenic System yaitu sistem hidrotermal yang sumber panasnya
berasal dari aktivitas magma. Intrusi magma yang bersifat andesitik,
umumnya membentuk geometri intrusi dengan diameter kecil namun
secara vertikal dekat dengan permukaan. Sedangkan magma yang
bersifat asam, umumnya memiliki tubuh yang berdiameter lebar, namun
secara vertikal jauh di bawah permukaan.

b. Non-volcanogenic system yaitu sistem hidrotermal yang sumber
panasnya tidak berkaitan dengan aktivitas vulkanisme. Nicholson
(1993) menjelaskan bahwa panas pada sistem ini dapat dihasilkan dari
peristiwa uplift basement rock yang masih panas, atau bisa juga berasal
dari sirkulasi air tanah dalam yang mengalami pemanasan akibat adanya
perlipatan atau patahan, serta adanya panas residual pada batuan beku
pluton. Sistem ini dapat menghasilkan fluida dengan temperatur tinggi

hingga rendah.

D. Karakteristik Manifestasi Panas bumi
Keberadaan suatu sistem panasbumi biasanya dicirikan oleh adanya
manifestasi di permukaan. Manifestasi panasbumi di permukaan diperkirakan
terjadi karena adanya perambatan panas dari bawah permukaan atau karena
adanya rekahan-rekahan yang memungkinkan fluida panasbumi mengalir ke
permukaan. Karakteristik keberadaan manifestasi pada setiap jenis sistem
panasbumi umumnya berbeda-beda karena dipengaruhi oleh setting geologi
dan peran transfer panas. Karakteristik pada beberapa lokalisasi daerah

panasbumi ditunjukkan pada Tabel 3.
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Tabel 2. Keberadaan manifestasi permukaan berdasarkan peran transfer panas pada
daerah panasbumi (Hochstein dan Browne, 2000).

Lokalisasi umum keberadaan panasbumi
Manifestasi Vulkanik Penunjaman Heat Sweep Zona
Hidrothermal lempeng (b"’!t“a” Patahan
sedimen)

Warm ground X X X X
around xx x ® -
Hot pools - XX (x) (X)
Mud pools - X - -
Hot lakes XX X XX -
Hot spring asam XX (x) - -
Hot spring

- XX XX XX
netral
Fumarola XX (x) - -
Geyser - (x) - -
Keterangan simbol:
- Tidak diketahui
(x) Adakalanya ada
x Umumnya ada (transfer panas sedikit)
xX Umumnya ada (transfer panas besar)

E. Lokasi Penelitian

a. Wairakei, New Zealand
Champagne Pool adalah fitur geothermal yang muncul di aera
geothermal Waiotapu di  Pulau Utara Selandia Baru. Champagne Pool
memiliki kedalaman sekitar 60 m, dan memiliki diameter sekitar 70 m yang
terletak di ujung selatan lapangan Panas Bumi Waiotapu di kawah letusan
hidrotermal berusia 900 tahun yang lalu oleh letusan hidrotermal. Konsentrasi
klorida tinggi terjadi di perairan di Champagne Pool, menunjukkan bahwa ini
merupakan jalur aliran yang sangat permeabel yang mengalirkan air di bawah

permukaan (Hedenquist, 1991 ).


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?client=srp&depth=1&hl=id&prev=search&pto=aue&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=id&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Waiotapu&usg=ALkJrhijkF676u6Fo4hdrETHh-MIM4IQvw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?client=srp&depth=1&hl=id&prev=search&pto=aue&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=id&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/New_Zealand&usg=ALkJrhgaW5vt5Kegvlt2IXkLY5kHKcuBgw
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Gambar 4. Lapangan Panas Bumi Champagne Pool (Brian, 2001)
Stratigrafi di daerah Wai-o-tapu terdiri dari endapan piroklastik felsik yang
hampir datar dan turunannya yang dijalankan ulang secara lokal, bersama
dengan aliran lava andesit dan dasit, dan sedimen lakustrin berbutir halus
dalam berbagai keadaan litifikasi. Batuan vulkanik yang ditembus oleh sumur
Wai-o-tapu menunjukkan tingkat perubahan dan permeabilitas yang sangat
bervariasi (Hedenquist dan Browne 1989). Mineral mafik primer sering diganti
seluruhnya seperti plagioklas yang sepenuhnya diubah menjadi kumpulan
mineral, termasuk jumlah variabel albit, adularia, kalsit, mika, atau epidot. Di
bawah 150 m (200°C pada kurva kedalaman titik didih), mineral alterasi utama

dalam urutan perkiraan penurunan kelimpahan termasuk kuarsa, mika putih
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(terutama illite), albit, adularia, pirit, kalsit, epidot, wairakite, mordenite, dan
galena. Di atas zona silisifikasi hingga kedalaman 50 m, air asam sulfat
dipermukaan menyebabkan alterasi argilik lanjut yang terdistribusi secara tidak
teratur. Mineralogi di sini terdiri dari kaolin, alunit, kristobalit, belerang asli,

dan pirit halus (Hedenquist dan Henley 1985 ).

. Tauhara, New Zealand

Lapangan Panas Bumi Tauhara mendasari bagian timur laut kota Taupo, diapit
ke selatan oleh Danau Taupo dan tenggara oleh gunung berapi dasit Tauhara
yang telah punah, pada bagian timur laut batas ini mungkin dipengaruhi oleh
adanya breksi batu apung tebal atau riolit tersembunyi. Lapangan Panas Bumi
Tauhara terletak di kaki Gunung Tauhara, gunung berapi batuan riodasit dekat
Danau Taupo, Selandia Baru. Area termal utama lapangan Tauhara sekitar 8
km dari pusat lapangan pengeboran produksi Wairakei. Sebelum tahun 1950,
aktivitas termal permukaan lapangan Tauhara dapat dibagi menjadi 3 wilayah.
Di Pemandangan Spa di Sungai Waikato, terjadi aliran air klorida panas
(sekitar 1500 ppm C1) dalam bentuk geyser dan mata air; di area Terrace
Waipahihi, terjadi rembesan klorida encer (<500 ppm C1) dan mata air; dan
pada ketinggian yang lebih tinggi (menuju Gunung Tauhara) aktivitas termal
yang dipanaskan dengan uap terjadi. Sumur lokal yang menyadap air tanah
dangkal pada saat itu memastikan bahwa air panas terbatas di bagian timur kota
Taupo, dan jika ditemui, air bervariasi dari air klorida encer hingga air sulfat
dan bikarbonat (Thompson dkk, 1951; Sarbutt, 1964 ). Permeabilitas tinggi dari
breksi batu apung permukaan dan kerapatan tutupan hutan yang rendah, hampir

terjadi infiltrasi curah hujan total pada wilayah Taupo ini.
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Gambar 5. Lapangan Panas Bumi Tauhara (Brian, 2001)
Lapangan ini memiliki luas permukaan total 50 km? (Rosenberg dkk, 2010)
dan dibatasi oleh Sungai Waikato di sisi barat dan Gunung Tauhara, lalu di
Tenggara terdapat gunung berapi yang terdiri dari batuan dasit yang telah
punah (Steiner, 1977). Ini digolongkan sebagai sumber daya entalpi tinggi,
dengan output energi alam sebesear 110 MWt (megawatt termal) (Bibby dkk,
1995). Lapangan tersebut terletak di Tenggara dari lapangan Panas Bumi
Wairakei yang berdekatan, dan meskipun kedua lapangan memiliki zona aliran
ke atas yang terpisah, penelitian sebelumnya telah mendokumentasikan
hubungan hidrologi dangkal antara dua lapangan, dengan penurunan tekanan
di Tauhara terkait dengan pengambilan fluida jangka Panjang untuk produksi

uap Wairakei (Hunt dan Graham, 2009; Milloy dan Wei Lim, 2012).
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Gambar 6. Peta lapangan Panas Bumi Tauhara, bagian Tenggara dari sistem

Panas Bumi Wairakei (Rosenberg dkk, 2009).

c. Broadlands-Ohaaki, New Zealand
Sistem hidrotermal Broadlands-Ohaaki terletak di sisi timur Zona Vulkanik
Taupo yang merupakan 1 dari sekitar 20 sistem hidrotermal yang diketahui di
wilayah tersebut (Gambar 7). Sistem ini didominasi air dan melibatkan arus
konveksi air meteorik skala besar yang didorong oleh panas yang berasal dari
intrusi magma di kedalaman (Hedenquist, 1986), (Henley dkk, 1986) dan
(Simmons dkk, 1992). Sistem Panas Bumi Broadlands-Ohaaki adalah sistem
hidrotermal mendidih yang dibuat oleh rangkaian batuan vulkanik felsik
Quaternary dan Metasedimen Mesozoikum. Kolam Ohaaki memiliki luas
permukaan 850 m?. Dasar kolam memiliki dua cekungan berbentuk corong
tidak beraturan, sedalam hingga 12 m, yang dipisahkan oleh pegunungan yang

muncul hingga 1,5 m di bawah permukaan air (Glover dkk, 1996; Hunt 1997).
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Gambar 7. Lapangan Panas Bumi Broadlands-Ohaaki (Brian dkk, 2002)
Batuan yang terekspos di Zona Vulkanik Taupo meliputi serangkaian
pengendapan riolitik dan tufa aliran abu, sedimen vulkanik yang mengendap di
air tidak banyak merupakan kubah riolit dan basal (Grindley, 1960 dan 1961).
Batuan yang ditembus oleh lubang bor terutama terdiri dari pengendapan
material secara horizontal dan dekat-horizontal Kuarter, aliran abu, dan tufa
dan breksi di dalam air, diselingi dengan riolit dan aliran dasit yang mengalir
tidak selaras di atas permukaan basement Mesozoikum Graywacke dan
Argillite (Grindley, 1961) (Gambar 8). Urutan hidrologi secara efektif terdiri
dari serangkaian formasi permeabel dan impermeabel secara lokal dan

terganggu oleh sesar dan pembatas.
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Gambar 8. Diagram geologi bawah permukaan Ohaaki (Brian dkk, 2002)

Di daerah ini, endapan vulkanik Kuarter yang dangkal dan sedimen Lakustrin
menutupi sedimen Mesozoikum secara tidak selaras (Grindley 1970).
Hidrologi Broadlands— Sistem Ohaaki dikendalikan oleh urutan bolak-balik
dari unit yang hampir horizontal, lapisan permeabel dan kurang permeabel
yang dilintasi oleh rekahan vertikal dan sesar normal yang bertindak sebagai

saluran pengisi (Browne dan Ellis 1970).

. Tongonan, Philippines

Lapangan Panas Bumi Tongonan terletak di pulau Leyte di Republik Filipina;
usianya dapat disimpulkan dari peristiwa tektonik terkait yang terjadi di Leyte
dan di pulau-pulau lain di kepulauan Filipina selatan. Interpretasi
perkembangan tektonik Kenozoikum di pulau-pulau selatan Filipina

didasarkan pada garis garis magnetik di dasar laut Cekungan Filipina Barat.
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Gambar 9. Lapangan Panas Bumi Tongonan (Ward, 1979)

Struktur pulau Leyte didominasi oleh Sesar Filipina (Gambar 10). Kira-kira di
sepanjang strike dari patahan ini, ekstrusi material andesitik telah membuat
aliran dan kerucut yang membentuk punggung pegunungan ditengah pulau.
Sumber air panas dan aktivitas fumarolik sering dikaitkan dengan pusat
andesitik ini, misalnya di Puncak Burauen, Anahawan, Biliran dan Alto.
Wilayah Panas Bumi Tongonan terletak di salah satu wilayah andesitik dalam
percabangan Sesar Filipina. Oleh karena itu, daerah Tongonan secara struktural
kompleks dan sangat sesar. Gambar 10, berdasarkan interpretasi foto udara

olen G.W. Grindley (NZGS), mengilustrasikan ini.

Tiga sesar utama dengan strike barat laut-tenggara mendominasi daerah

tersebut. Ini telah ditetapkan sebagai Sesar Filipina Barat di sebelah barat
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Lembah Bao, Sesar Filipina Tengah memotong sisi barat pegunungan di
sebelah timur Sungai Bao, dan Sesar Filipina Timur yang sedikit samar-samar
didefinisikan di sepanjang puncak pegunungan tengah. Grabens kecil
(Grindley, 1973) telah dibentuk di lembah Mahiao dan Bao. Banyaknya sesar
kecil yang mengakomodasi gaya tekan dan ekstensional antara sesar mayor
diyakini memainkan peran penting dalam membuat permeabilitas rekahan

yang memadai untuk ekstraksi fluida panas bumi.
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Gambar 10. Struktur Geologi Tongonan dari foto udara (Grindley, 1973)

Letusan kompleks Gunung Berapi Bao dimulai pada Miosen akhir, mungkin
sebagai gunung berapi busur pulau di atas batuan kontinental di lingkungan
laut pinggiran, akan tetapi tidak langsung ke kerak samudera. Lava yang
seluruhnya terdiri dari andesit hornblende tidak diketahui meletus di daerah

kerak samudera.
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e. Cerro Prieto, Mexico
Lapangan Panas Bumi Cerro Prieto yang didominasi air terletak di bagian
selatan Palung Salton, sekitar 20 mil (32 km) selatan perbatasan Amerika
Serikat-Meksiko di Baja California, Meksiko. Eksplorasi untuk energi panas
bumi dimulai di Meksiko pada 1950-an (Alonso, 1966). Daerah Cerro Prieto
dipilih sebagai prospek untuk pengeboran karena kedekatannya dengan gunung
berapi riodasit Cerro Prieto dan adanya mata air panas yang melimpah, kolam
air mendidih, fumarol, dan kolam lumpur. Sumur eksplorasi pertama

diselesaikan pada tahun 1959.

Self-potential ‘
source plane |

Gambar 11. Lapangan Panas Bumi Cerro Prieto (Halfman, 1984)
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Palung Salton adalah perpanjangan utara Teluk California. Secara tektonik,
daerah Palung Salton-Gulf of California merupakan zona transisi antara batas
divergen East Pacific Rise dan batas transform sistem sesar San Andreas.
Serangkaian cekungan pull-apart diduga ada di Palung Salton. Cekungan ini
adalah hasil dari sesar geser lateral kanan dari sistem sesar San Andreas.
Lapangan Panas Bumi Cerro Prieto terletak di salah satu cekungan yang diduga
ini, yang diciptakan oleh pergerakan sesar di sisi kanan Imperial dan Cerro
Prieto (Lomnitz dkk, 1970 dan Elders dkk, 1972). Studi terbaru menunjukkan
bahwa batuan beku ditempatkan di cekungan pull-apart Cerro Prieto. Panas
dari sistem panas bumi kemungkinan dipasok oleh intrusi gabbroic yang
terletak di bawah sistem diabas atau tanggul basal yang khusus dari bagian

tengah penjalaran samudera (Elders dkk, 1984 dan Goldstein dkk, 1984).

Sedimen di Cerro Prieto diendapkan terutama di lingkungan aluvial, delta,
muara dan laut dangkal selama masa Pliosen hingga pertengahan Pleistosen
(Halfman dkk, 1984). Sedimen diklasifikasikan dalam dua unit A dan B,
keduanya berada di atas basement granodioritik. Unit A terdiri dari tanah liat,
lumpur, pasir dan kerikil; dianggap sebagai sedimen tidak terkonsolidasi yang
tidak berubah. Unit B dibawah unit A terdiri dari serpih, batulanau dan
batupasir. Sedimen unit B dianggap telah diindurasi oleh pemadatan, sementasi
dan reaksi metamorf. Kontak antara unit A dan B kira-kira sesuai dengan

kejadian pertama mineral hidrotermal.

Studi mineralogi dan well-log menunjukkan bahwa sedimen unit B telah
diindurasi oleh pemadatan, sementasi, dan reaksi metamorf. Kontak antara unit

A dan B kira-kira sesuai dengan kejadian pertama mineral hidrotermal (Elders
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dkk, 1979; Seamount dan Elders, 1981). Kontak A / B dikaitkan dengan
peningkatan tajam dalam gradien suhu. Pengamatan ini menunjukkan bahwa
panas dari sistem panas bumi telah banyak mengubah sedimen di unit B,
sedangkan sedimen dari unit A di atasnya tetap relatif tidak terpengaruh kecuali

mungkin di dekat dasarnya.

Salton Sea, USA

Sistem Panas Bumi Laut Salton terletak di dekat bagian tengah palung Salton,
memanjang dalam palung tektonik aktif yang dihasilkan dari interaksi East
Pacific Rise dan lempeng benua Amerika Utara (Elders, 1979; Elders dkKk,
1972, Elders dan Biehler, 1975). Palung Salton, sebuah zona di Teluk
California telah diisi oleh sedimen fluvial-delta berbutir halus dan endapan
evaporitik dan lakustrin terkait yang berasal dari sistem Sungai Colorado
(Muffler dan Doe, 1968; Van de Kamp, 1973). Studi refraksi seismik
menunjukkan bahwa batuan di bawah dasar Valley memiliki struktur yang
tidak biasa. Dua pertiga Imperial Valley didasari oleh sedimen, yang
tampaknya berubah menjadi basement metasedimen metamorf, karena suhu
lingkungan yang tinggi, pada kedalaman 5 km. Perubahan ini didasari oleh
batuan intrusi mafik pada kedalaman 10 sampai 16 km (Fuis dkk, 1982).
Batuan tanggul mafik telah menembus sumur di beberapa lapangan panas bumi
(Elders dan Cohen, 1983). Lebih lanjut, xenolit batuan mafik terjadi di kubah

riolit Kuarter dalam batas-batas sistem panas bumi (Robinson dkk, 1976).
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Gambar 12. Lapangan Panas Bumi Salton Sea (McKibben, 1989)
Sedimen yang ditembus oleh sumur dalam sistem diyakini berumur Plio-
Pleistosen; batuan tertua yang diketahui di palung adalah sedimen laut Miosen
yang terpapar di tepi cekungan (Muffler dan Doe, 1968). Tidak ada sedimen
laut yang dapat dikenali dilaporkan di kedalaman sumur mana pun.
Pembentukan delta tegak lurus dengan panjang celah Valley yang telah
mengisolasi cekungan Salton dari Teluk California; dengan demikian, air yang
masuk ke cekungan dapat keluar hanya dengan penguapan (Elders, 1979).

Sejak pembentukannya, cekungan tertutup telah mengalami siklus pengisian
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dengan danau air tawar dan penguapan karena Sungai Colorado telah berubah
arah, mengalir bergantian ke utara atau selatan. Salinitas air asin yang tinggi
biasanya dikaitkan dengan penguapan air ini di iklim kering delta (White,
1981). Air asin dengan salinitas tinggi juga ditemui di lapangan Panas Bumi
Brawley dan East Brawley (Elders, 1979). Pengembangan Panas Bumi Salton
Sea terkait dengan vulkanisme riolitik baru-baru ini yang diduga berhubungan
dengan sistem sesar transformasi penghasil basal aktif samudra (Elders dkk.,
1972). Lima mineral kubah riolit kecil ditemukan di dua sumur yang dibor di
sistem. Beberapa sesar aktif bidang panas bumi dan aktivitas gempa mikro
sedang merupakan karakteristik dari kumpulan mineral untuk analisis kimia di
Laut Salton dan sekitarnya. Medan juga merupakan tempat terjadinya gravitasi
positif yang besar dan anomali magnet (Younker dkk, 1982). Ini dikaitkan
dengan indurasi sedimen dan intrusi mineralisasi bijih dalam ruang dan waktu.
dari batuan mafik (Elders dan Cohen, 1983). Aliran panas yang sangat tinggi
dan suhu setinggi 365°C diamati. Sedimen dalam sistem Panas Bumi Laut
Salton terdiri dari batupasir detrital, batulanau, dan serpih. Batupasir adalah
wackes kuarsa-feldspar-litik dengan jumlah yang bervariasi dari semen kalsit
dan air asin panas bumi dari bagian tengah lapangan, menyimpulkan bahwa air

asin tercampur dengan baik secara isotop.

. Waiwera, New Zealand

Reservoir panas bumi terletak di kota kecil Waiwera. Kedekatannya dengan
laut merupakan fitur penting dari akuifer Panas Bumi Waiwera. Air Panas
Bumi Waiwera memiliki suhu sekitar 50°C yang mengalir ke reservoir

Waiwera melalui patahan disumur.
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Gambar 13. Area Panas Bumi Waiwera (Kiihn, 2005)
Pada Gambar 13 menampilkan model geologi konseptual dari area Waiwera.
Jenis batuan yang dominan di Waiwera adalah Batupasir Waitemata Grup dari
Formasi Pakiri pada umur Miosen, yang dilapisi dengan batulanau. Lapisan
batuan telah miring, terlipat, patah, dan retak oleh gerakan tektonik, sehingga
menyediakan jalur untuk air tanah. Batuan Waitemata yang retak membentuk
akuifer tempat lubang bor di Waiwera mengekstraksi air panas. Log lubang bor
menunjukkan bahwa 400-425 m dari Waitemata Group Sandstone berada di
atasnya yang sangat kompak, greywacke indurated dari Jurassic Age Waiheke

Group.
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Gambar 14. Model konseptual akuifer Waiwera dalam penampang melintang

(ARWB 1987; ARC 1991, 1999)

Semenanjung datar di muara Sungai Waiwera terdiri dari pasir aluvial dan laut
yang tidak terkonsolidasi, lumpur, dan lempung Holosen yang berumur hingga
ketebalan 13 m. Tanah liat dan lanau, yang melapisi batuan Grup Waitemata di
Waiwera, bersama dengan permukaan batuan Grup Waitemata yang lapuk,
diyakini membentuk lapisan pembatas di atas akuifer. Lapisan lapuk di daerah
ini umumnya setebal 3 sampai 20 m (ARWB / ARC 1980, 1987, 1991, 1999).
Asumsi model hidrogeologi dari wilayah studi ditunjukkan pada Gambar 14.
pada penampang bersama dengan asumsi jalur aliran dari berbagai jenis air
yang memasuki akuifer (fluida panas bumi, air tanah, air laut). Air panas bumi
naik melalui zona sesar ke batupasir Waitemata Group yang membentuk
reservoir suhu rendah. Pusat wilayah panas bumi diyakini berada 100 m dari
tepi pantai. Di batas barat akuifer panas bumi, fluida panas bumi didinginkan

dengan kehilangan panas konduktif dan pengenceran dengan air tanah dingin
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non-panas bumi. Di sebelah timur, batas akuifer ke arah laut terdapat
antarmuka air laut-air tawar. Komposisi kimiawi air dan gas-gas yang terkait
menghalangi asal mula vulkanik. Sifat kimia air panas menunjukkan bahwa air
ini kemungkinan besar adalah meteorik. Temperatur air, sekitar 50°C pada

kedalaman 150 m.

. Fuzhou, China

Lapangan Panas Bumi Cekungan Fuzhou Terletak di bagian timur Provinsi
Fujlan. Sistem panas bumi termasuk dalam jenis konvektif hidrotermal. Ini
terjadi di mana sirkulasi fluida dapat mengembangkan batuan yang tidak cukup
permeabel. Air, yang berdasarkan rasio isotop hidrogen dianggap berasal dari
meteorik (Second Team of Hydrogelogy and Engineering Geology, 1980)
dianggap dipanaskan oleh gradien panas bumi normal atau sumber panas

terdekat.
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Gambar 15. Lapangan Panas Bumi Fuzhou (Hochstein, 1983)
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Sistem ini terjadi di bawah pinggiran E Fuzhou, ibu kota provinsi Fujian. Ini
adalah suhu yang rendah, sistem zona rekahan di mana panas ditransfer melalui
konveksi, yang melibatkan perairan meteorik yang sangat dalam, dari basis
sumber daya di kerak atas (batuan granitik dan metamorf tebal) ke permukaan.
Hampir semua fluida termal (T ~ 90°C pada kedalaman 500 m) menaiki di
daerah sempit, lebar 80-100 m, hampir zona rekahan berarah N-S sepanjang
sekitar 5 km. Dalam keadaan alami, fluida dibuang ke akuifer Kuarter (akuifer
Q) yang tipis (15-20 m) dan ekstensif pada kedalaman sekitar 50 m. Di bawah
kedalaman ini, zona rekahan berada di granit dari zaman Jura hingga Kapur.
Sebuah penghalang permeabilitas vertikal, yang berjalan kira-kira tegak lurus
dengan zona rekahan, membagi prospek menjadi sektor utara dan selatan.
Prospek Fuzhou terletak di dalam cekungan memanjang NW yang terbuka ke
laut di ujung tenggara; ketinggian rata-rata sebagian besar sumur adalah sekitar
4 m a.s.l. Cekungan ini lebarnya sekitar 20 km (NE-SW) dan dikelilingi oleh
dataran yang lebih tinggi (ketinggian rata-rata sekitar 500 m a.s.1). Kaki bukit
di dataran yang lebih tinggi terletak 6 km di sebelah E dan 8 km di sebelah N
dari pusat prospek (Huang, 1983).

Lapangan Panas Bumi Fuzhou terletak di dalam sabuk Vulkanik Cenozoic-
Mesozoic yang telah mati dan merupakan bagian dari Sistem Orogenik dan
Vulkanik Sirkum-Pasifik Cenozolic-Mesozoikum. Namun, dari jenis non-
vulkanik suhu rendah. terutama terletak di batuan dasar Granit Yenshan dan
konglomerat Kuarter. Pada tipe batuan sebelumnya, rekahan dan celah
mengontrol aliran air panas bumi, sedangkan pada tipe batuan dasar,

ketidakselarasan antara batuan dasar dan sistem Kuarter menjadi peran penting.
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Dari pengamatan mineralogi, skema perubahan untuk bidang Panas Bumi
Fuzhou diusulkan. dimana perubahan tersebut dibagi menjadi tiga peristiwa.
Mineral alterasi berasal dari asal yang sangat rumit dan zonasi regulernya
kurang. Mineral perubahan yang dianggap Setara dengan sistem suhu rendah
saat ini (zeolit, kalsit, kuarsa dan mineral lempung) terutama ditemukan pada
retakan dan pori-pori. Sebagian besar perubahan yang dikenali di bidang suhu
rendah Fuzhou tidak dikonfirmasi dengan baik dengan rezim termal saat ini.
Hal ini dapat dijelaskan oleh aliran episodik cairan hidrotermal pada suhu yang

berbeda dan dengan fitur fisik dan kimia yang berbeda.

Manikaran, India

Jenis batuan utama di daerah Manikaran ini, yang terpapar di sekitar desa
Manikaran dan di sepanjang jalan menuju Kasol dari Manikaran adalah sekuen
kuarsit dengan kekar yang baik, putih ke abu-abu, dan tebal, yang dinamai
Manikaran Quartzite (Srikantia dan Bhargava, 1998), bersama dengan
Phyllites dan Slates. Di bagian barat dan utara daerah tersebut, dekat dengan
Desa Gohar, gneis granit akan terlihat. Hubungan antara kelompok kuarsit -
filit dan batuan schistose di atasnya berhubungan dengan thrust. Thrust ini
membentuk bagian dari Thrust Himalaya Tengah, yang merupakan fitur
ekstensif yang terkait dengan lipatan Kenozoikum di Himalaya (Srikantia dan
Bhargava, 1998). Itu ditandai dengan breksi dan di tempat-tempat sekis yang
terlipat rapat. Thrust disimpulkan berdasarkan tingkat metamorfosis yang lebih
tinggi dari batuan gneiss yang melapisi kuarsit dan mengalir ke arah utara-barat
(Alam, 2002). Karena tidak dapat diaksesnya medan antara Desa Gohar dan

Desa Bareona, hubungan antara keduanya disimpulkan di peta.



31

GEOLOGY OF MANIKAF!ANAF!EAS'_?_‘, e e e R

!
r & L L L L

b
) SR SV

Man_ﬂdlran | . .

o~ S~ A~ R e

N\, T = | — — — -
— P f = — o  — — — — — — —— — —
e L, r
T.___ﬂ h

P [ | R )
o o o —

ettt

PR S S S i S

20z

\_,

LEGEND
_ ~ _|ouamTzite
GNEISSEWITHSCH\ST
| . —|NEAR THE GONTACT
T VR TERRAGE DEPOSITS
oY
. .
. |THRUST CONTACT
~" |pEDDING
™ |schisToCTY
~a&’ [JoiNT
©  |THERMAL SPRING
&  |GROUP OF THERMAL SPRINGS)
=  [RIVERANDITS TRIBUTARY 3
X hoo 5
&

L1 Im7

3201

g

Lo LT

/

[ P g R T I B I |

[ T I IR R

)
)
-

NG

\?h thatigarh-RF

P
| g
R
o

(I I I
R I N - B

Pt Y A A B

IS

Gambar 16. Lapangan Panas Bumi Manikaran (Srikantia, 1998)
Tiga set dari kekar geser di kuarsit dengan jarak rata-rata sambungan bervariasi
dari 0.3 hingga 0.5 m (Alam, 2002). Dua set kekar memiliki strike sejajar
dengan strike formasi (~ NW-SE) dan satu set strike tegak lurus dengan dua
set kekar di atas (Alam, 2002). Kekar yang paling menonjol adalah kekar

perlapisan yang terlihat pada N 50 °© W di seberang sungai dengan kemiringan

sekitar 75 ° BT (upstream).

Tianjin, China

Tianjin terletak di Timur laut dataran Cina Utara, dengan Teluk Bohai di
timurnya, dan 120 km Tenggara dari Beijing. Luas wilayah total 11305 km?,
sekitar 94.6% ditutupi oleh batuan Kuartener (Huyan, 2007). Tianjin adalah
lapangan panas bumi yang terpenting dengan eksploitasi buatan di Cina.
Sumber daya panas bumi banyak digunakan untuk industri, rumah kaca,

akuakultur, spas, pemanas ruangan, dan sebagainya.
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Gambar 17. Lapangan Panas Bumi Tianjin (Minissale dkk, 2008)

Gambar 17. Bidang Panas Bumi Tianjin. Geologi substrat di bawah formasi
Tersier dan lokasi pengambilan sampel sumur produksi dan reinjeksi. (a)
Gradien termal (dalam °C / 100 m), (b): kedalaman (dalam m) dari substrat pra-
Tersier. Tianjin adalah bagian dari China Utara. Berbatasan dengan Sesar
Baodi, bagian utara termasuk Sabuk Lipatan Yanshan Platformal (Wilayah
Utara) dan bagian selatan termasuk Huabei Downfaulted Basin (South Region)
yang luasnya 8.700 km?2. Sumur Panas Bumi Tianjin sebagian besar terletak di
Wilayah Selatan yang berisi tiga unit struktur orde ketiga: Depresi Jizhong,
Cangxian Uplift dan Depresi Huanghua. Mereka dibagi menjadi banyak blok
sub-tektonik oleh patahan yang terutama Strike NE dan NWW. Patahan

terpenting dan terbesar adalah Sesar Baodi, Sesar Tianjin dan Sesar Cangdong.
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Gambar 18. Peta divisi tektonik geologi di Tianjin (Gao Bao-zhu dkk, 2010)
Sistem panas bumi suhu tinggi ditemukan di daerah tektonik dan vulkanik
aktif, seperti di barat daya China (Wang dkk, 1995). Sistem suhu rendah hingga
sedang dari tipe konvektif, di mana air panas bumi telah bersirkulasi hingga
sangat dalam untuk menambang panas, sebagian besar terdapat di area aktif
tektonik, dengan gradien panas bumi di atas rata-rata, seperti di Cina Tenggara.
Sistem panas bumi bersuhu rendah lainnya terjadi di banyak cekungan sedimen
utama, khususnya di Cina timur dan timur laut. Pada keberadaan sistem ini
terjadi lapisan sedimen permeabel pada kedalaman yang sangat dalam (> 1 km)
dan dengan gradien panas bumi di atas rata-rata (25-35°C / km). Patahan dan

rekahan juga menjadi peran penting dalam mekanisme sistem ini.
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k. Beijing, China
Sumber daya air Panas Bumi di Beijing sebagian besar didistribusikan di
daerah dataran seluas 2.760 km? diidentifikasikan dengan suhu rata-rata air
sumur diatas 50 °C, yang merupakan ladang panas bumi bersuhu rendah-sedang

dan dengan kedalaman tidak lebih dari 3500 m.
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Gambar 19. Lapangan Panas Bumi Beijing (Yang Qilong dkk, 1986)

Seperti yang ditunjukkan pada Gambar. 19, kota Beijing terletak dalam kontur
graben atau disebut sebagai Beijing graben. Strike dari sumbu graben berada di
timur laut dan kedalaman basement sepanjang sumbu utama diperkirakan
sekitar 3 km. Wilayah aktivitas panas bumi terletak di dekat perbatasan
tenggara dimana struktur basement berada pada tingkat kedalaman 0,6 - 1,5

km. Penampang graben ditunjukkan pada Gambar 20. Perlu dicatat bahwa
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daerah tersebut dilalui oleh sesar besar seperti sebagai patahan Liangxiang
Qianmen dan Chongwenmen- Hujialou yang mungkin menyediakan saluran

untuk aliran air bersuhu tinggi yang berasal dari dalam.
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Gambar 20. Penampang Graben di Beijing (Yang Qilong dkk, 1986)

Reservoir panas bumi utama di Beijing sebagian besar berada di Grup
Wumishan dan Grup Tieling dalam Sistem Jixianian, yang sebagian besar
adalah dolomit. Jenis reservoir utama lainnya adalah dalam formasi karbonat
Kambrium dan Ordovisium. Batugamping dan dolomit sistem Jixianian,

Kambrium, dan Ordovisium mengandung banyak air karst.
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Pannonia Basin, Romania

Cekungan Pannonia, bagian barat dari formasi geologi yang lebih umum yang
dikenal sebagai Cekungan Carpathian adalah cekungan muda di Barat Daya
Eropa yang dikelilingi oleh sabuk pegunungan Alpen, Carpathian dan
Dinarides. Cekungan Pannonia dicirikan oleh aktivitas hidrotermal yang tinggi,
dan oleh anomali aliran panas yang sangat berkembang dengan baik. Menurut
(Cermak dan Hurtig, 1977), aliran panas permukaan di wilayah ini secara
umum memiliki nilai antara 70 dan 110 mW mm? dan di beberapa wilayah
tertentu bahkan mencapai 130-135 mW m2 (Boldizsak, 1975). Namun,
bagaimanapun nilai aliran panas permukaan rata-rata tidak melebihi 50-60 mW
m?2, Pengukuran suhu dan gradien suhu menghasilkan geotermik lainnya.
bukti yang mendukung keadaan cekungan Pannonia yang sangat panas.
Menurut data percobaan yang diperoleh dengan pengukuran di air dan sumur
minyak (Belteky dan Korim, 1971; Juhasz, 1977), gradien suhu rata-rata sekitar
50-60°C / km dan di bagian SW dan NE dari cekungan itu mencapai 70-80°C /
km. Sesuai dengan gradien tersebut, suhu di dekat permukaan air sumur
diperoleh baik dengan pengukuran langsung (Belteky dan Korim, 1971) atau
dihitung dari data konsentrasi ion di air panas (Bodri, 1979) juga memiliki nilai

yang sangat tinggi.
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Gambar 21. Peta aliran panas Pannonia Basin (Bodri, 1980)

Wilayah studi terletak di bagian tenggara Hongaria. Ini mewakili bagian tengah
Cekungan Pannonia, diisi dengan Sedimen Neogen (Gambar 21). Basement
Pra-Tersier terdiri dari batuan metamorf Paleozoikum dan formasi sedimen
Mesozoikum dengan berbagai fitur litologi. Kedalaman basement bervariasi
dari 250 sampai 6000 m, bagian terdalam adalah cekungan Mako —
Hodmezovasarhely. Basement Paleozoikum-Mesozoikum ditindih oleh urutan
sedimen Miosen, Pliosen dan Kuarter. Zaman dan tahapan yang digunakan
dalam karya ini diberikan oleh Bernor dkk, 1993. Ketebalan tutupan sedimen
berkisar dari beberapa ratus hingga beberapa ribu meter. Ketebalan dan
kemiringannya digambarkan dalam penampang W — E. Evolusi geologi
Cekungan Pannonia dimulai pada Miosen dengan pengangkatan Pegunungan
Carpathian dan penurunan permukaan daerah tertutup. Di Oligosen, laut

Pannonia terhubung dengan Laut Mediterania. Saat keluarnya cekungan laut ke
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Laut Mediterania. lacustrine dan urutan sedimen fluvial. Pertimbangan litologi

dan paleo-geomorfologi mendukung bahwa sedimentasi terus menerus terjadi.

Sedimen laut sep anjang 1000—3000 m ditindih oleh sedimen danau sepanjang

1000-3000 m. Lacustrine endapan mewakili dua jenis sedimentasi delta yaitu

sedimentasi air payau dengan kedalaman 800-900 m yang dicirikan oleh

sedimen berbutir halus, dan sedimentasi dengan kedalaman 200-400m di air

dangkal di mana proporsi pasir meningkat hingga 40-50%.

(:}‘M.:’I'Q;:\)—' -----
]
S pon
\
.k\--.. ——
O
(4)Kiha-D-5

T U35 Fkit10
e

@7 ~
7 \- 2) g SN -;":-'-\"\_f-\ 1:5‘
77 R Margg @3{].

'24 o
[ TC))
DO,

1 \ Ay
hers 18
uélgdmezovasarhely \

.-""“-.,. general outline of the
“-.._./ Pannonian Basin System

Abadszalok

|
|
|
|

. Makoé-Hédmezdvasarhely |
., depression !
(19 wells studied

boreholes used in
construction of profile

115 interval of perforation

+ frace of profile ‘
and number of well ‘

Gambar 22. Lokasi sumur yang diinvestigasi dan penampang geologi W — E

(Varsanyi dkk, 1997)



I11. TEORI DASAR

A. Sistem Panasbumi

Panasbumi merupakan suatu energi yang terbentuk secara alami dan tersimpan
dalam bentuk air atau berupa uap panas pada kondisi geologi tertentu pada
kedalaman beberapa kilometer di dalam kerak bumi. Sistem panasbumi
didefinisikan oleh Hochstein dan Browne (2000) sebagai perpindahan panas
yang terjadi secara alami dalam volume tertentu di kerak bumi dimana panas

akan dipindahkan dari sumber panas ke zona pelepasan panas.

Sistem panasbumi disusun oleh beberapa parameter kebumian, seperti adanya
sumber panas (heat source), reservoar, batuan penudung (cap rock), sumber
fluida, dan siklus hidrologi. Sumber panasbumi berasal dari dapur magma yang
berada di bawah permukaan bumi, panas ini akan mengalir ke batuan
sekitarnya melalui proses konveksi dan konduksi. Ketika air mengalir sampai
ke sumber panas (heat source) maka temperatur air akan meningkat. Ketika
temperatur yang diterima oleh air tinggi, maka sebagian air akan menguap dan
sebagiannya lagi akan tetap menjadi air. Fluida dengan temperatur tinggi ini
akan menekan batuan disekitarnya untuk mencari celah batuan dan melepaskan
tekanan. Ketika terdapat celah untuk mengeluarkan fluida, maka fluida ini akan

bergerak naik dan keluar sebagai manifestasi permukaan.
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Sebagian fluida yang terperangkap di bawah batuan impermeable akan
mengalami akumulasi panas yang selanjutnya disebut sebagai reservoar. Proses
akumulasi panas ini akan mengakibatkan batuan impermeable di atasnya
mengalami perubahan struktur dan sifat batuan. Batuan yang mengalami
perubahan ini disebut batuan alterasi yang dalam sistem panasbumi berfungsi
sebagai batuan penudung (claycap) untuk menjaga proses akumulasi panas di

reservoar (Goff dan Janik, 2000).

Recharge area

Hot spring or
steam vent

Geotharmal well

(conduction)
Magmatic intrusion

Gambar 23. Sistem Panasbumi (Dickson dan Fanelli, 2004).

Pada dasarnya sistem panasbumi merupakan daur hidrologi air (air tanah dan
hujan) yang dalam perjalanannya berhubungan dengan sumber panas (heat
source) bertemperatur tinggi, sehingga terbentuk air panas yang dapat
terperangkap dalam batuan yang porous dan memiliki permeabilitas tinggi
(Karyanto, 2003). Perpindahan panas pada sistem panasbumi dari sumber

panas ke sekitarnya terjadi secara konveksi dan konduksi. Perpindahan panas
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secara konveksi terjadi karena adanya kontak antara air dengan suatu sumber
panas, sedangkan perpindahan panas secara konduksi terjadi melalui batuan
(Budihardi dkk, 1997).
Menurut Suharno (2010), komponen-komponen penting yang mengontrol
sistem panasbumi adalah:
1. Sumber panas (heat source) berupa plutonik,
2. Batuan berporos atau reservoar tempat uap panas terjebak di dalamnya,
3. Lapisan penutup (caprock) berupa batu lempung,
4. Struktur geologi (patahan,perlipatan, collapse, rekahan  dan
ketidakselarasan)
5. Daerah resapan air atau aliran air bawah permukaan (recharge area).
Keberadaan suatu sistem panasbumi biasanya dicirikan dengan adanya
manifestasi di permukaan. Menurut Suharno (2012) beberapa menifestasi
permukaan yang menunjukkan adanya sistem panasbumi adalah sebagai
berikut:
a. Mata air panas (Hot spring)
Batuan dalam dapur magma dapat menyimpan panas hingga ribuan
tahun. Air tanah yang turun dan bersentuhan dengan magma akan
terpanaskan. Air yang panas cenderung akan naik ke permukaan melalui
celah-celah rekahan. Air panas yang muncul di. permukaan disebut

sumber mata air panas (hot spring).
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b. Fumarola dan solfatara
Fumarola merupakan lubang asap tempat dikeluarkannya gas-gas yang
dihasilkan oleh gunung api. Umumnya fumarola ditemukan pada daerah
gunung api. Sedangkan solfatara merupakan fumarola yang mengandung
gas belerang (sulfur), seperti SO2, H2S, dan S.

c. Geyser
Geyser adalah air tanah yang tersembur keluar sebagai kolom uap dan
kolom air panas. Kolom tersebut terbentuk oleh adanya celah yang terisi
air dari kawah dan kemudian terdorong ke atas oleh tekanan uap air.
Semakin banyak akumulasi air di dalam celah, maka semakin kuat tekanan
uap air sehingga semakin tinggi air yang tersembur ke atas.

d. Uap tanah (Steaming ground)
Uap panas yang nampak keluar dari permukaan tanah (steaming ground)
sering ditemui di beberapa lapangan panasbumi. Uap panas tersebut
diperkirakan berasal dari lapisan yang berada didekat permukaan yang
mengandung air panas yang suhunya mendekati titik didihnya (boiling
point), sehingga terjadi penguapan di atas permukaan.

e. Lumpur panas
Lumpur panas merupakan menifestasi panasbumi di permukaan yang
umumnya mengandung uap panas yang tidak terlalu banyak dan gas CO2
yang tidak mudah menjadi cair. Lumpur panas ditemukan dalam keadaan
cair karena kondensasi uap. Sedangkan gelembung-gelembung yang

terjadi disebabkan oleh keluarnya gas CO>
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f. Kawah (Crater)

Kawah merupakan suatu bentuk depresi yang berbentuk corong terbuka
ke atas yang merupakan tempat disemburkannya tepra gas-gas, lava, dan
gas-gas.

g. Batuan alterasi
Batuan alterasi merupakan tanda-tanda penting adanya lapangan
panasbumi. Batuan alterasi terjadi karena proses interaksi antara batuan
asal dengan fluida panasbumi. Batuan alterasi terjadi karena beberapa
factor, antara lain suhu, tekanan, jenis batuan, komposisi fluida, pH, dan
lamanya interaksi.

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 magmatic yang naik kemudian bercampur

dengan air meteoric.



Klasifikasi temperatur suatu sistem panasbumi menurut Hochstein dan
Soengkono (1997) terbagi menjadi tiga berdasarkan temperatur reservoar:
- Tinggi (temperatur reservoar lebih besar dari 225°C)
- Sedang / intermediet (temperatur reservoar 125°C sampai 225°C)
- Rendah (temperatur reservoar lebih kecil dari 125°C)

Berdasarkan fase fluida di dalam reservoar, sistem panasbumi terbagi
menjadi dua (Simmons, 1998), yaitu:

1. Single Phase System

44

Reservoar mengandung air panas dengan temperatur sekitar 90°C sampai

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

sistem panasbumi ini termasuk memiliki temperatur rendah. Jika

reservoar ini dibor, maka yang keluar berupa air karena rekahannya

masih sangat tinggi.
2. Two Phase System

Two phase system terbagi menjadi dua, yaitu:

a. Vapour Dominated System

Merupakan sistem tertutup dimana sangat sedikit rechargeable water, air

dapat meresap namun sangat lama karena berputar-putar di reservoar dan

tidak ada outflow sehingga mengakibatkan adanya arus konveksi. Lama-

kelamaan hal ini akan mengakibatkan batuan reservoar menjadi homogen

dan temperatur maupun tekanan fluida menjadi relatif konstan. Fluida di

reservoar yang didominasi uap akibat temperatur dan tekanan yang

sangat tinggi, menghasilkan manifestasi berupa fumarola dan acid hot

spring.
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kedalaman, z

Gambar 24. Kondisi hidrologi dari sistem dominasi uap (Simmons,
1998).

b. Water Dominated System
Merupakan sistem terbuka yang terdapat rechargeable water.
Reservoar ini mengandung air dan uap namun lebih di dominasi 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 kedalamannya.
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“sxiobron [7)

Gambar 25. Kondisi hidrologi dari sistem dominasi air (Simmons,
1998).

Sistem panasbumi memiliki karakteristik yang berbeda-beda, tidak hanya
pada manifestasi di permukaan, tetapi juga pada karakteristik reservoarnya.
Perbedaan sistem panasbumi ini dipengaruhi oleh beberapa faktor, seperti
topografi, hidrologi permukaan, struktur geologi, permeabilitas, dan ukuran
batuan sumber panas. Sistem panasbumi di Indonesia umumnya memiliki suhu
yang cukup tinggi karena berkaitan dengan kegiatan gunungapi muda.
Terjadinya sumber energi panasbumi berhubungan erat dengan sistem
tektonik lempeng yang aktif di wilayah Indonesia. Ada tiga lempeng yang
berinteraksi di Indonesia, yaitu lempeng Pasifik, lempeng Indo-Australia, dan
lempeng Eurasia. Tumbukan ketiga lempeng tersebut mengakibatkan
sebagian lempeng menunjam pada bagian lempeng yang lain sehingga
muncul gunungapi- gunungapi di sepanjang daerah penunjaman (Suharno,

2013).
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B. Metode Geokimia

Analisis kimia bertujuan untuk mengelompokkan basis umum antara
perbandingan dan klasifikasi dari cairan panasbumi, serta untuk memperoleh
data kimia fluida dan gas dan unsur-unsur lain yang terkandung dalam
manifestasi sehingga dapat mengetahui suhu dan karakteristik reservoar.
Dalam penelitian ini analisis geokimia dilakukan menggunakan geoindikator,

geotermometer dan kesetimbangan ion (ion balance).

Fluida-fluida panasbumi cenderung memiliki kandungan senyawa yang
hampir sama dan memiliki konsentrasi yang bervariasi. Variasi tersebut
disebabkan oleh beberapa hal yaitu suhu, komposisi magma pada heat source,
jenis batuan/ litologi yang dilewati fluida, kondisi dan lamanya interaksi fluida
dengan batuan, proses boiling dan mixing. Zat terlarut dalam fluida panasbumi
berasal dari interaksi antara batuan dan fluida. Unsur terlarut dalam fluida
panasbumi dapat dikelompokkan menjadi tiga berdasarkan sifat muatan
elektriknya, yaitu senyawa kation, anion, dan senyawa netral (Simmonsdalam
Ningsih, 2018).
1. Kesetimbangan lon (lon Balance)
Salah satu cara yang dilakukan untuk mengevaluasi kelayakan analisa
kimia adalah dengan melakukan pengecekan kesetimbangan ion.
Kesetimbangan ion digunakan untuk mengetahui keakuratan sampel air
hasil dari uji laboratorium dan digunakan untuk mengetahui apakah sampel
mata air panas itu merupakan air panas bumi yang murni atau tidak, serta
untuk mengkalibrasi hasil perhitungan ion balance dengan perhitungan

geotermometer atau menggunakan geoindikator sehingga bisa melihat
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keakuratan data yang dihasilkan nantinya. Kesetimbangan ion dilakukan
dengan membandingkan konsentrasi molal senyawa-senyawa bermuatan
positif dengan jumlah konsentrasi molal senyawa-senyawa bermuatan
negatif. Kandungan ion-ion bermuatan positif (kation) seperti Ca®*,
Mg?*, Na*, K*, Li*, Rb*, Cs*, Mn?*, Fe?*. Kandungan ion-ion bermuatan
negatif (anion) seperti CI", SO4%, HCOs', F, Br. Serta ion-ion netral
SiO2, NHs, B, CO, H.S, NHz. Untuk mencari kesetimbangan ion,
terlebih dahulu dilakukan perhitungan meq (milliequivalent) kation dan

anion dengan rumus berikut:

Konsentrasi Ci
1)

meq (millimolal) =
q ( ) massa atom atau molekul relatif

Setelah diperoleh jumlah meq dari seluruh kation dan anion dari
senyawa-senyawa, kemudian dilakukan perhitungan kesetimbangan ion

dengan persamaan:

A Charge — ¥ kation+ X anion x 100 (2)

|= kation+|Z anion
Suatu hasil analisis kimia dikatakan layak jika kesetimbangan ini tidak
lebih dari 5%. Namun tidak berarti bahwa hasil analisa diatas 5% tidak
layak digunakan dalam interpretasi. Mata air panas dengan
kesetimbangan ion > 5% sangat dipengaruhi oleh tipe dan proses yang
dialami fluida tersebut (Nicholson, 1993).

. Tipe Fluida Panasbumi

Analisis geokimia fluida panasbumi yang paling sederhana dan berfungsi
secara cepat untuk mengenali variasi fluida adalah klasifikasi
menggunakan komposisi anion (senyawa bermuatan negatif). Klasifikasi

beberapa tipe fluida panasbumi antara lain yaitu:



a.

b.
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Air Klorida

Air klorida merupakan fluida yang paling dominan pada kebanyakan
lapangan panasbumi. Air jenis ini diprediksi berasal dari bagian
dalam reservoar, bersifat netral atau dapat pula sedikit asam atau
sedikit basa. Pada manifestasi permukaan dicirikan oleh
kenampakannya yang jernih dan sering berasosiasi dengan endapan
silika sinter. Air klorida di dekat permukaan sering mengandung
CO2, H2S, dan sulfat yang signifikan, sedangkan di dalam reservoar
perbandingan atau rasio CI/SO4 tinggi. Area yang memiliki mataair
panas yang mengalir dalam skala besar dengan konsentrasi Cl yang
tinggi berasal dari reservoir dalam, dan merupakan indikasi dari zona
permeabel pada area tersebut, namun demikian area ini dapat saja
tidak terletak di atas zona upflow utama, karena ada beberapa
kemungkinan lain seperti pengaruh topografi yang juga dapat
memberikan dampak besar dalam mengontrol hidrologi. Mataair
klorida juga dapat mengidentifikasi daerah permeabel zona tinggi
(contoh: patahan, erupsi breksi atau konduit)a. Air klorida, anion
yang dominan adalah ClI dan biasanya memiliki konsentrasi ribuan
sampai 10.000 mg/kg, dan pada air asin kandungan atau konsentrasi

Cl dapat mencapai 100.000 mg/kg.

Air Asam Sulfat
Jenis air panasbumi ini dikenal juga dengan Air Asam Sulfat (Acid
Sulphate Water), merupakan fluida yang terbentuk pada kedalaman

dangkal dan terbentuk sebagai akibat dari proses kondensasi gas
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panasbumi yang menuju dekat permukaan. gas panasbumi, dengan
kandungan gas dan volatilnya, pada dasarnya larut dalam kandungan
fluida yang terletak pada zona yang dalam tetapi terpisah dari air
klorida. Air asam sulfat biasanya terdapat pada sistem panasbumi di
daerah wvulkanik, dimana uap air berkondensasi ke air tanah.
Kandungan sulfat yang tinggi berasal dari oksidasi H>S pada zona
vados. Ciri fisik dari fluida ini biasanya berwarna keruh dengan
kandungan Al dan Fe yang cukup tinggi yang mengindikasikan
adanya pelarutan batuan, hal ini disebabkan karena fluida jenis ini
cenderung reaktif terhadap batuan yang dilewatinya. Air sulfat
biasanya ditemukan pada batas daerah dan berjarak tidak jauh dari
area upflow utama. Jika dilihat dari topografi, maka lokasi pastinya

terletak jauh di atas water table dan di sekeliling boiling zone.

. Air Bikarbonat

Air tipe ini banyak mengandung CO2. Jenis tipe fluida ini disebut
juga dengan netral bicarbonate—sulphate waters, merupakan produk
dari proses kondensasi gas dan uap menjadi mataair bawah tanah
yang miskin oksigen. Fluida ini dicirikan dengan kandungan Cl yang
rendah, kandungan sulfat juga rendah, dan bikarbonat (HCO3)
sebagai anion utamanya. Pada sistem panasbumi yang berasosiasi
dengan batuan vulkanik biasanya air bikarbonat terbentuk pada

bagian yang dangkal dan margin bawah permukaan dimana gas CO>

terserap dan uap terkondensasi di bawah muka air tanah. Pada sistem

panasbumi yang berasosiasi dengan batuan sedimen, pembentukan
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fluida jenis ini dikontrol oleh keberadaan batu gamping. Air
bikarbonat cenderung sedikit asam dan bisa juga netral atau sedikit
basa. Sulfat kebanyakan hadir dengan bermacam-macam jumlah dan
kandungan. Klorida memiliki konsentrasi rendah atau tidak ada
sama sekali (Mahon, 1980 dalam Nicholson, 1993). Air bikarbonat
banyak ditemukan pada area nonvolcanogenic dengan temperatur
yang tinggi, dengan pH yang mendekati netral sebagai akibat reaksi
dengan batuan lokal (baik pada reservoir dangkal atau selama proses

mengalir ke permukaan). Selama reaksi (Simmons, 1998).

3. Geoindikator dan Tracer
Zat-zat terlarut terbagi dalam dua kategori, yaitu geoindikator dan tracer.
Geoindikator adalah zat terlarut yang bersifat reaktif dan mencerminkan
lingkungan ekuilibrium / kesetimbangan, misalnya Na dan K. Tracer
secara geokimia bersifat inert (misalnya Li, Rb, Cs, Cl, dan B) yang bila
ditambahkan ke dalam fluida akan bersifat tetap dan dapat dilacak asal-
usulnya. Penggunaan Cl, B, Li, Na, K, dan Mg sebagai geoindikator dan
tracer diterapkan dengan metode plotting pada diagram segitiga (ternary
plot). Plotting ini merupakan cara yang tepat untuk mengkaji aspek kimia

fluida mata air panas maupun fluida sumur panasbumi (Aribowo, 2011).
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Diagram Segitiga Cl — SO4— HCOs3

Komponen anion yang berupa Cl, SO4, dan HCO3s digunakan untuk
mengetahui komposisi fluida panasbumi karena anion-anion tersebut
merupakan zat terlarut yang paling banyak dijumpai dalam fluida
panasbumi. Cl, SOs dan HCOs; dapat digunakan untuk
menginterpretasi kondisi dan proses yang berlangsung di dekat
permukaan (kurang dari 1 km) (Herdianita dan Priadi, 2008).
Konsentrasi nilai Cl yang tinggi dalam suatu mata air
mengindikasikan air tersebut berasal langsung dari reservoar, dengan
minimal pencampuran atau pendinginan secara konduksi. Kadar ClI
rendah pada air (tidak menunjukkan karakteristik uap panas) dari
mata air panas adalah karakteristik dari pengenceran air tanah.
Konsentrasi dapat berkisar dari < 10 sampai > 100000 mg/kg, namun

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

STEAM HEATED WATER
/e L £ & K

SO 4 20 80 HCO4

40 60
%HCO3

Gambar 26.Diagram segitiga Cl, SO4, dan HCO3 (Simmons, 1998).
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Plotting ke diagram segitiga Cl, SO4, dan HCO3 pada Gambar 9
dilakukan agar mempermudah dalam pengelompokan serta
pemeriksaan trend sifat kimia fluida. Posisi data pada diagram

segitiga ditentukan dengan menggunakan persamaan berikut:

S = [cl] + [S0,] + [HCO,] ®)
%Cl _ (100 [Cl)]) (4)
%50, = LD )

co
% HCO; = (100 [HCOs]) (6)

N

Diagram Segitiga Na - K — Mg

Plot segitiga Na - K - Mg memberikan penilaian lebih lanjut dari
kesesuaian analisis air untuk aplikasi geoindikator zat terlarut ionik.
Konsentrasi Na dan K dikontrol oleh interaksi fluida dengan batuan
yang bergantung pada suhu. Na merupakan kation utama pada fluida
panasbumi. Rasio Na/K semakin kecil, biasanya menunjukkan suhu
semakin tinggi. Mg pada fluida hidrotermal bersuhu tinggi memiliki
konsentrasi rendah. Konsentrasi Mg yang tinggi mengindikasikan
adanya pelarutan batuan di dekat permukaan oleh air meteorik kaya

Mg (Aribowo, 2011).
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Na/1000

20 40 60 80 J M
K/100 %Mg g

Gambar 27. Diagram segitiga Na - K - Mg (Simmons, 1998).

Untuk melakukan plotting pada diagram segitiga Na — K — Mg pada

Gambar 27 dilakukan menggunakan persamaan berikut:

_ (INal K1 1/2
S = (1000)+ (100)+[Mg]/ (7)
[Na]
100

% Na = @ (8)
1
2

% Mg = (100)[Mg] ©)

s
4. Geotermometer
Geotermometer merupakan cara untuk memperkirakan temperatur
reservoar panasbumi berdasarkan pada keberadaan zat-zat terlarut pada
fluida panasbumi, dimana konsentrasi fluida sangat bergantung pada

temperatur. Setiap geotermometer memiliki keterbatasan sehingga harus
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diperhatikan dalam penggunaannya untuk menghindari kekeliruan dalam

interpretasi. Berikut ini beberapa jenis geotermometer, yaitu:

1. Geotermometer silika
Geotermometer silika dibuat berdasarkan kelarutan berbagai jenis
silika dalam air sebagai fungsi dari suhu yang ditentukan berdasarkan
simulasi / eksperimen. Reaksi yang menjadi dasar pelarutan silika
dalam air adalah:

Si02(s) + 2 H20 — HsSiO4

Pada kebanyakan sistem panasbumi, fluida di kedalaman mengalami
ekuilibrium dengan kuarsa. Pada fluida reservoar bersuhu > 220°C
kuarsa dapat mengendap akibat pendinginan secara perlahan, apabila
pendinginan berlangsung dengan sangat cepat maka yang terbentuk
atau mengendap adalah silika amorf. Berdasarkan data simulasi
variasi kelarutan atau konsentrasi silika terhadap variasi suhu maka

dapat diperkirakan besarnya suhu fluida.

[ |
o 1000 \
5 g E \
= ~
£ 600
E’ g | |
8 . |
= o |00k |
: 400 2 : i
2 %)
% 200
= 20 10 I .

£ 50 100 ZOCl) 300I C

% .100 200 300 35 30 25 20 15
Temperature , 'C !OSIT, K

Gambar 28. Kurva kelarutan silika terhadap suhu (Simmons, 1998).

Dari kurva pada Gambar 28 terlihat bahwa pada suhu rendah silika

amorf lebih mudah larut dibandingkan kuarsa. Secara umum
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kelarutan silika dikontrol oleh silika amorf pada suhu rendah dan
dikontrol olek kuarsa pada suhu tinggi. Suhu batas untuk
geotermometer silika sekitar 250°C, karena diatas suhu ini silika
akan larut dan mengendap lebih cepat serta semakin konstan sebagai
cairan yang dikeluarkan ke permukaan. Fluida yang mengalami
pendinginan adiabatik (max steam loss) diterapkan untuk fluida yang
mengalami kehilangan uap karena proses boiling yang menyebabkan
meningkatnya kandungan silika pada fluida sisa. Sedangkan fluida
yang mengalami pendinginan kondusif (no steam loss) mewakili
kondisi kelarutan silika yang hanya dikontrol oleh pendinginan
konduktif yang dialami fluida yang naik ke permukaan.
Geotermometer kuarsa baik digunakan untuk reservoar bersuhu >
150°C. Pada reservoar dengan suhu dibawah 150°C kandungan
silika dikontrol oleh kalsedon (Aribowo, 2011).

Persamaan geotermometer silika yang dikembangkan berdasarkan
pendekatan terhadap nilai kurva kelarutan macam- macam mineral

silika ditampilkan pada Tabel 3.
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Tabel 3. Persamaan-persamaan geotermometer silika (Aribowo,

2011).
Geotermometer Persamaan Referensi
Quartz-no steam T=1390/ (5,19 — log _
loss Si02) — 273,15 Fournier (1977)
Quartz-maximum T =1522/(5,75—log _
steam loss Si02) — 273,15 Fournier (1977)
T =42,198 + 0,28831
Si02 - 3,6686 x 10 Fournier dan
Quartz (SIOZ)2 + 3,1665 x 107 Potter (1982)
(Si02)® + 77,034 log SiO2
T =53,500 + 0,11236
SiO2 - 0,5559 x 10
(Si02)?+0,1772 x 10”7 Arnorson
Quartz 13 .
(Si02)® + 88,390 log SiO2 (1985)
T =1032/ (4,69 —log
Chalcedony Si02) - 273,15 Fournier (1977)
Chalcedon T=1112/ (4,91 - log AMOrSon
y Si02) — 273,15 (1983)
T =1000/ (4,78 —log
Cristobalite Si02) - 273,15 Fournier (1977)
T=781/(4,51-log
Opal Si02) — 273,15 Fournier (1977)
T=731/(4,52-log
Amorphous silica Si02) — 273,15 Fournier (1977)

2. Geotermometer Na— K
Respon rasio konsentrasi Na terhadap K yang menurun terhadap
peningkatan suhu fluida didasarkan pada reaksi pertukaran kation
yang sangat bergantung pada suhu yaitu:
K*+ Na Feldspar — Na* + K Feldspar
Albit adularia

T>>> T<<
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Geotermometer Na — K dapat diterapkan untuk reservoar air klorida
dengan suhu > 180°C. Geotermometer ini memiliki keunggulan
yaitu tidak banyak terpengaruh oleh dilution maupun steam loss.
Geotermometer ini kurang bagus diterapkan pada suhu < 100°C, juga
untuk reservoar yang mengandung banyak Ca dan berasosiasi
dengan endapan travertin. Tabel 4 berikut ini akan menampilkan
beberapa persamaan yang digunakan dalam geotermometer Na — K

(Aribowo, 2011).

Tabel 4. Persamaan-persamaan geotermometer Na — K (Aribowo,

2011).
Persamaan Referensi
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 Arnorsen et all (1983)

T =[1217 /(1,483 + log (Na/K))] — 273,15 Fournier (1979)

Nieva dan Nieva

T =[1178/ (1,470 + log (Na&/K))] - 273,15 (1987)

T =1[1390/ (1,750 + log (Na/K))] — 273,15 Giggenbach (1988)

3. Geotermometer K — Mg

Geotermometer K/Mg yang didasarkan pada perbandingan antara
konsentrasi K dengan Mg dimana air dangkal mempunyai
konsentrasi Mg yang lebih tinggi dibandingkan dengan air yang

lebih dalam. Kosentrasi Mg akan turun apabila temperatur pada
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4410

2
14.0—10g<1‘1f1—g>

t(°C) = — 273 (10)

fluida tersebut naik. Apabila konsentrasi dari Mg meningkat dapat
diasumsikan fluida tersebut telah tercampur dengan fluida
bertemperatur  rendah yang dekat dengan  permukaan.
Geotermometer ini hanya dapat memberikan hasil yag dapat
dipercaya untuk air Kklorida, terutama air klorida asal reservoir
dengan konsentrasi Mg < 1 ppm. Geotermometer ini sangat sensitif
terhadap rasio K/Mg, sehingga dengan sedikit saja penambahan Mg
dari percampuran dengan air tanah dangkal akan menghasilkan T°

K-Mg yang lebih rendah (Simmons, 1998).

Geotermometer Na— K — Ca

Geotermometer Na — K — Ca ini diterapkan untuk air yang memiliki

konsentrasi Ca tinggi. Geotermometer ini bersifat empiris dengan

landasan teori yang belum dipahami secara sempurna. Batasan

teoritis untuk geotermometer ini adalah ekuilibrium antara Na dan K

Feldspar serta konversi mineral kalsium alumino silikat (misalnya

plagioklas) menjadi kalsit. Asumsi yang digunakan dalam membuat

persamaan geotermometer Na — K — Ca adalah sebagai berikut:

1. Ada kelebihan silika

2. Aluminium tetap berada pada fasa padat (fluida mengandung
sedikit Al)

Rumus persamaan untuk geotermometer ini adalah:
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T =[1647 / log (Na/K) + B (log (Ca?/Na) + 2,06) + 2,47)] —
273,15

Ada dua uji untuk menerapkan geotermometer ini:
1. Jika[log (Ca?/Na) + 2,06] < 0, gunakan p = 1/3 dan hitung T°C
2. Jika[log (CaY?/Na)+2,06]> 0, gunakan B = 4/3 dan hitung T°C,
jika T terhitung < 100°C maka hasil dapat diterima, namun jika
hasil perhitungan T > 100°C maka dilakukan perhitungan ulang
T°C dengan = 1/3 (Aribowo, 2011).
Kisaran suhu yang bagus untuk geotermometer Na — K — Ca adalah
120 - 200°C, selebihnya kurang bagus. Keterbatasan lain dari
geotermometer ini adalah suhu sangat dipengaruhi oleh perubahan
konsentrasi karena boiling dan dilution. Boiling menyebabkan
kehilangan CO,, terjadinya pengendapan kalsit, dan Ca keluar dari
larutan sehingga menyebabkan suhu hasil perhitungan terlalu tinggi.
Fluida panasbumi dengan suhu > 180°C sering mengandung sedikit
Mg (0,2 ppm). Ketergantungan konsentrasi Mg terhadap suhu
disebabkan oleh pembentukan klorit. Pada suhu yang lebih tinggi, Mg
akan keluar dari larutan untuk membentuk biotit dan aktinolit.
Koreksi Mg perlu diterapkan untuk fluida panasbumi yang memiliki
suhu > 180°C yang mengandung Mg terlarut tinggi.
1. Jika T hasil perhitungan geotermometer < 70°C, maka tidak
perlu dilakukan koreksi karena fluida tidak mengalami
ekuilibrium.

2. Hitung R =[Mg/ (Mg + 0,61 Ca + 0,31 K)] x 100.



61

Jika R >50, maka dianggap bahwa air berasal dari kesetimbangan
pada suhu yang lebih rendah (T hampir sama dengan suhu
terukur).

Jika T >70°C dan R <50, maka gunakan R untuk mencari °T Mg
dari grafik koreksi Mg.

Menghitung suhu Na — K — Ca terkoreksi dengan menggunakan
cara:

T° Na-K-Ca (koreksi Mg) = T° Na-K-Ca terhitung - T° Mg (14)
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Na-K-Ca CALCULATED TEMPERATURE, °C
Gambar 29. Grafik penentuan suhu koreksi Mg berdasarkan hasil

perhitungan geotermometer Na — K — Ca (Simmons, 1998).



IV. METODOLOGI PENELITIAN

A. Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Juni 2020 sampai dengan bulan
Desember 2020 dan bertempat di Laboratorium Geofisika Eksplorasi,

Jurusan Teknik Geofisika, Fakultas Teknik, Universitas Lampung.

B. Data Penelitian dan Perangkat Lunak

Adapun data dan perangkat penelitian yang digunakan dalam penelitian ini

adalah sebagai berikut:

1. Data Penelitian

a. Data Geokimia
Data geokimia yang digunakan adalah data geokimia air panas dan
sumur. Data geokimia ini berupa pH, Na, K, Ca, Mg, SiOz2, Cl, SOa,
dan HCOs. Data geokimia digunakan untuk menganalisis karakteristik
fluida panasbumi dan menentukan estimasi suhu reservoar panasbumi.

2. Perangkat Penelitian

a. Microsoft Office Excel 2016, digunakan untuk melakukan pengolahan
data geokimia fluida menggunakan program
liquid_analysis_v3_powell-cumming_2010_stanfordgw.xls  (Powell

dan Cumming, 2010).



C. Jadwal Kegiatan

Adapun jadwal kegiatan penelitian adalah sebagai berikut:

Tabel 5. Jadwal Kegiatan Penelitian
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Kegiatan

Bulan

(Minggu Ke)

Okt Nov

Studi Literatur

Persiapan dan
pengumpulan data

Pengolahan data

Analisis dan
Interpretasi data

Penyusunan Laporan

Bimbingan seminar
usul

Seminar usul

Revisi dan bimbingan
seminar hasil
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Seminar Hasil
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Bimbingan dan Fiksasi
Laporan

-
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Ujian Komprehensif




64

D. Prosedur Penilitian

Pengolahan data yang dilakukan dalam penelitian ini terbagi dalam

beberapa tahapan pengolahan data yaitu sebagai berikut:

1.

Pengolahan Data Geokimia

Pengolahan data geokimia yang dilakukan adalah sebagai berikut:
Analisis pH

Analisis berdasarkan pH digunakan untuk mendapatkan tipe fluida dari
besar kisaran pH sampel air di suatu lokasi panas bumi, sehingga dapat
menganalisis perkiraan tipe fluida berdasarkan besar kisaran pH
tersebut.

Analisis Kesetimbangan lon (lon Balance)

Perhitungan kesetimbangan ion (ion balance) dalam sampel mata air
panas dilakukan untuk mengetahui apakah sampel mata air panas itu
merupakan air panas bumi yang murni atau tidak serta untuk mengetahui
kelayakan analisis geokimia pada sampel mata air panas tersebut, yaitu
dengan membandingkan konsentrasi molal unsur-unsur positif dan
unsur-unsur negatif. Hasil perhitungan kesetimbangan ion ini juga
dapat digunakan untuk mengetahui kualitas dari data geokimia yang
digunakan.

Geoindikator

Geoindikator Cl - SO4 — HCO3 digunakan untuk menentukan tipe fluida
panasbumi apakah termasuk dalam tipe air klorida, air sulfat, atau air
bikarbonat, sedangkan geoindikator Na — K — Mg digunakan untuk

memperoleh informasi dari fluida panasbumi apakah termasuk dalam
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immature water atau equilibrium water. Geoindikator Na — K — Mg ini
juga dapat digunakan untuk menentukan geotermometer mana yang
cocok digunakan untuk melakukan estimasi suhu reservoar. Sebelum
melakukan plot, terlebih dahulu dilakukan perhitungan konsentrasi dari
setiap unsur. Plot geoindikator dilakukan menggunakan program dari
liquid_analysis_v3_powell- cumming_2010_stanfordgw.xls (Powell dan

Cumming, 2010).

Geotermometer

Pada penelitian ini, geotermometer digunakan untuk menentukan
estimasi  dari temperatur reservoar panasbumi. Perhitungan
geotermometer yang digunakan dalam penelitian ini adalah
geotermometer silika, Na — K — Ca, K — Mg dan Na — K. Berdasarkan
beberapa geotermometer yang digunakan ini, akan dipilih geotermometer
yang dianggap sesuai dengan Kkarateristik fluida panasbumi untuk

menentukan estimasi temperatur reservoar.



E. Diagram Alir

Studi literatur dan pengumpulan data

v
/ Data geokimia fluida /
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Gambar 30. Diagram Alir



V1. KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian ini, maka dapat diambil kesimpulan sebagai

berikut:

1. Metode geokimia ini teruji untuk menganalisis karakteristik dan penentuan
suhu reservoir panas bumi dimana kondisi reservoir yang bagus dapat
ditentukan berdasarkan ion balance yang baik serta memiliki tipe air
klorida dan air telah mencapai kesetimbangan (equilibrium), namun ada
beberapa hal yang tidak sesuai pada beberapa lokasi karena kondisi
lapangan tersebut.

2. Geoterometer yang merepresentasikan estimasi suhu panas bumi
berdasarkan diagram Na-K-Mg adalah geotermometer Na-K dengan hasil
terdiri dari 3 klasifikasi yaitu suhu tinggi, suhu sedang dan suhu rendah.

3. Dari 15 lokasi panas bumi terdapat 9 lokasi dengan kondisi reservoir panas
bumi yang bagus berdasarkan hasil analisis yang terdiri dari 4 sampel
bersuhu tinggi, 3 sampel bersuhu sedang dan 2 sampel bersuhu rendah.

4. Hasil analisis dalam penentuan karakteristik panas bumi memiliki korelasi
yang baik berdasarkan suhu reservoir dan potensi pada kondisi reservoir

yang telah berproduksi.
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B. Saran
Adapun saran setelah melakukan penelitian ini adalah perlunya ditambahkan
data geokimia gas dan isotop untuk membantu dalam analisis karakter dari
reservoar panasbumi tersebut. Selain itu diperlukan juga data geomagnetik dan
data gaya berat supaya dapat menggambarkan keseluruhan wilayah
berdasarkan nilai suseptibilitas serta dapat menggambarkan struktur geologi
yang ada sehingga dapat diperoleh model tentatif yang dibuat lebih

representatif dan informatif untuk digunakan dalam eksplorasi selanjutnya.
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