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ABSTRACT

ANALYSIS THE CHARACTERISTICS OF GEOTHERMAL SYSTEM "TP"

BASED ON GEOCHEMICAL DATA OF SURFACE MANIFESTATION,
MAGNETOTELLURIC DATA AND GEOLOGICAL REVIEW OF THE
BANDUNG ZONE

By

DETRI VIKI MANDASARI

Geothermal systems in Indonesia have massive potential, for early identification
research needs to be done with several research investigations using 3G Concepts,
Geology, Geophysics and Geochemistry. Geochemical and magnetotelluric data
analysis was carried out to identify fluid types, reservoir temperature estimates, and
geothermal systems in the study area. In this study, analysis was conducted on 9
points of Tangkuban Perahu volcano manifestation area, namely the manifestation
of Batugede, Batukapur, Ciracas, Ciater, Maribaya, Domas, and Kancah. There are
16 hot spring samples and 3 magnetotelluric measurement paths that will be used to
find out information and model descriptions of geothermal systems in this research
area. This study is intended to determine information related to geothermal fluids
and the existence of the constituent components of geothermal systems. The results
of the analysis of fluid geochemical data show that the fluid samples used are
dominated by bicarbonate fluid (HCO3) which is in the outflow zone with good
equilibrium and has an estimated reservoir temperature ranging from 1400C -
1850C. The results of the magnetotelluric 3D visualization model show the existing
layers in this study area, namely there is a claycap layer at an elevation of 500 to -
2000 masl which is characterized by a resistivity value of 1.2 - 10 Ohm.m which
thickens towards the north and thins towards the south. Then the layer below has a
recitivity value of 10 to 60 ohms.m is thought to be a fairly deep reservoir layer
around 1500 — 3000 m, in the north the reservoir layer is getting deeper with a depth
of about 2500 — 3000 m with a resistivity value of 15.2 — 80 Ohm.m. From the results
of geochemical and magnetotelluric data analysis, a tentative model of the
geothermal system in the research area was obtained.
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ABSTRAK

ANALISIS KARAKTERISTIK SISTEM PANAS BUMI “TP”
BERDASARKAN DATA GEOKIMIA MANIFESTASI PERMUKAAN,
DATA MAGNETOTELLURIK DAN TINJAUAN GEOLOGI ZONA
BANDUNG

Oleh

DETRI VIKI MANDASARI

Sistem Panasbumi di Indonesia memiliki potensi yang masif, untuk identifikasi awal
penelitian perlu dilakukan dengan beberapa investigasi penelitian menggunakan Konsep
3G, Geologi, Geofisika dan Geokimia. Analisis data geokimia dan magnetotellurik
dilakukan untuk mengidentifikasi tipe fluida, estimasi suhu reservoar, dan sistem
panasbumi yang ada pada daerah penelitian. Dalam penelitian ini, analisis dilakukan
terhadap 9 titik daerah manifestasi gunungapi Tangkuban Perahu, yaitu manifestasi
Batugede, Batukapur, Ciracas, Ciater, Maribaya, Domas, dan Kancah. Terdapat 16 sampel
mata air panas dan 3 lintasan pengukuran magnetotellurik yang akan digunakan untuk
mengetahui informasi dan gambaran model sistem panasbumi yang ada pada daerah
penelitian ini. Penelitian ini ditujukan untuk mengetahui informasi terkait fluida panasbumi
dan keberadaan dari komponen-komponen penyusun sistem panasbumi. Hasil analisis dari
data geokimia fluida menunjukkan bahwa sampel fluida yang digunakan didominasi oleh
tipe fluida bikarbonat (HCO3) yang berada pada zona outflow dengan kesetimbangan yang
baik dan memiliki estimasi suhu reservoar berkisar 140°C - 185°C. Hasil dari model
visualisasi 3D magnetotellurik menunjukkan perlapisan yang ada di daerah penelitian ini,
yaitu terdapat lapisan claycap pada elevasi 500 sampai - 2000 mdpl yang ditandai dengan
nilai resistivitas 1,2 — 10 Ohm.m yang semakin menebal kearah utara dan menipis kearah
selatan. Kemudian lapisan dibawahnya memiliki nilai resitivitas 10 sampai 60 ohm.m
diduga merupakan lapisan reservoar cukup dalam sekitar 1500 — 3000 m, di bagian utara
lapisan reservoar ini semakin dalam dengan kedalaman sekitar 2500 — 3000 m dengan nilai
resistivitas 15.2 — 80 Ohm.m. Dari hasil analisis data geokimia dan magnetotellurik ini
kemudian diperoleh model tentatif sistem panasbumi pada daerah penelitian.

Kata kunci : Tangkuban Perahu, Geokimia fluida, 3D Magnetotellurik, Panasbumi
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Energi panasbumi (geothermal energy) merupakan suatu energi alternatif yang
bersifat dapat diperbaharui (renewable energy) yang bersumber dari aktivitas
tektonik di dalam bumi. Energi Panasbumi adalah salah satu energi alternatif
potensial yang tersebar beberapa daerah di Indonesia. Potensi panasbumi ini
memiliki hubungan dengan kondisi geologi Indonesia yang merupakan daerah
subduksi dan kompleks gunung api. Energi panas bumi di Indonesia digunakan
untuk pembangkit listrik, namun pemanfaatannya masih belum optimal untuk
pembangkit listrik. Dalam menggambarkan potensi panas bumi di suatu daerah
perlu dilakukan karakterisasi melalui survei geologi, pengambilan data sampel

geokimia dan pengambilan data geofisika.

Pemanfaatan persebaran potensi energi panasbumi diperlukan penelitian yang
lebih lanjut mengenai potensi-potensi yang ada pada daerah tersebut. Untuk
memberikan gambaran mengenai kondisi geologi permukaan di suatu daerah
dilakukan survei geologi, hal ini juga berfungsi untuk mengetahui litologi
daerah serta stratigrafinya, kemudian memetakan manifestasi permukaan serta
struktur-struktur yang berkembang di daerah tersebut. Metode Geokimia
digunakan dalam penelitian eksplorasi panasbumi untuk mendapatkan
karakteristik temperatur fluida panasbumi, agar di dapatkan informasi yang
berkaitan dengan jenis fluida panas bumi dan estimasi suhu reservoir sistem
panas bumi. Dalam meneliti potensi panasbumi dari suatu lokasi diperlukan
berbagai metode geofisika, salah satunya adalah Magnetotelluric (MT).
Metode Magnetotellurik merupakan salah satu metode geofisika yang
dipandang relevan untuk mengetahui struktur sistem bawah permukaan tanah
daerah panasbumi berdasarkan nilai resistivitas batuan bawah permukaan dan

dapat menggambarkan bentuk Reservoir sistem panas bumi.



Dalam penelitian ini, penggunaan data sampel geokimia regional gunung
Tangkuban Parahu menjadi pendukung penelitian, yang berguna untuk
mengidentifikasi informasi dan melakukan analisis yang berkaitan dengan pH,
nilai besaran suhu dan jenis fluida nya, untuk di korelasikan dengan model 2D
Magnetotellurik sehingga didapatkan gambaran bawah permukaan berupa
model gabungan, model tentatif dari sistem panasbumi Tangkuban Parahu,
sehingga selanjutnya dapat dilakukan interpretasi terpadu dengan tambahan

informasi Geologi daerah khususnya Zona Bandung.

Informasi data geokimia yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data
sekunder yang telah dilakukan oleh peneliti sebelumnya. Manfaat pada
penelitian adalah dapat mengetahui gambaran kondisi bawah permukaan
berdasarkan model gabungan data Magnetotellurik (MT), informasi tipe fluida
berdasarkan perhitungan geokimia serta untuk mengetahui kondisi potensial
sistem panas bumi pada daerah penelitian, selanjutnya sebagai acuan dalam

proses eksplorasi lanjutan panasbumi.

1.2 Tujuan Penelitian
Tujuan dari dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Mengetahui karakteristik fluida panas bumi berdasarkan perhitungan ion
balance, dan analisis menggunakan geoindikator.
2. Mengetahui kualitas fluida berdasarkan data geokimia air
Mengetahui model sistem panas bumi daerah penelitian
4. Menganalisis model sistem panas bumi berdasarkan nilai resistivitas dan

segitiga geokimia fluida panas bumi.

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah pada penelitian ini pada penentuan karakterisitik fluida
panasbumi berdasarkan data geokimia pada titik manifestasi Batu Gede,
Ciracas, Batu Kapur, Kancah, Domas, Maribaya dan Ciater dengan melakukan
perhitungan lon Balance, penentuan PH berdasarkan geokimia fluida (air).

Dilakukan suatu analisis bawah permukaan berdasarkan data geologi zona



bandung, data geofisika berupa 2D Magnetotellurik dan data geokimia fluida
(air), lalu dari data geokimia dilakukan perhitungan ion balance, penentuan pH,
dan juga dikorelasikan dengan data Magnetotellurik untuk mengetahui estimasi
suhu reservoir pada sistem panas bumi Tangkuban Parahu dan Sekitarnya,
khususnya pada NTP — CTP — STP yang meliputi seluruh manifestasi Kancah,
Maribaya, Ciater, Domas, Batu Gede, Batu Kapur, Ciracas yang termasuk

kedalam Zona Bandung.



2.1.

2.2.

1. TINJAUAN PUSTAKA

Daerah Penelitian

Daerah lokasi pada penelitian ini berada pada kawasan pegunungan
Tangkuban Parahu yang memiliki titik koordinat 6° 46’ 12" LS, 107° 36’ 0"
BT. Gunung Tangkuban Parahu secara administratif berada di Kabupaten

Subang, Provinsi Jawa Barat. Adapun peta lokasi daerah penelitian seperti

ditunjukkan pada Gambar 1.

Legenda
Ketinggian
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b U - N N 2L TANGKUBAN PERAHU
.aA. ¢ & 30N ‘“‘ = Geothermal Working Area

W Tinggi 2201
wwwv  Rendah 256

o

Lembang

)Maribaya
pes y

Gambar 1. Peta Sebaran Manifestasi Lokasi Penelitian (Saputra, 2020)

Fisiografi Regional

Menurut (Bemmelen, 1949) berdasarkan morfologi dan tektoniknya Jawa



Barat dibagi menjadi empat jalur fisiografi (Gambar 2), yaitu :

1.

Dataran Pantai Jakarta yang menempati bagian utara Jawa Barat,
memanjang dengan arah barat-timur dari Serang sampai ke Cirebon.
Daerah ini disusun oleh endapan sungai, hasil erupsi gunungapi muda,
endapan banjir, dan pantai.

Zona Bogor, terletak di sebelah selatan pantai utara, membentang dari
Rangkasbitung sampai ke Bumiayu. Zona ini disusun oleh batuan yang
berumur Neogen yang terlipat kuat. Zona ini telah mengalami tektonik
yang kuat sehingga terlipatkan dan membentuk antiklinorium yang
cembung ke utara dan cukup rumit. Selain itu muncul tubuh-tubuh
intrusi yang umumnya berelief lebih terjal.

Zona Bandung merupakan jalur yang memanjang mulai dari Sukabumi
sampai ke Segara Anakan di Pantai Selatan Jawa Tengah. Zona
Bandung merupakan hasil depresi antara jalur-jalur pegunungan
(intermountain depression) yang sering terlihat berarah barat - timur
dengan dibatasi deretan gunungapi di utara dan selatannya. Zona
Bandung didominasi oleh erupsi hasil gunungapi yang berumur Resen.
Zona pegunungan selatan Jawa Barat, terletak di sebelah selatan Jawa
Barat. Jalur ini membentang dari Pelabuhan Ratu di sebelah barat
sampai Pulau Nusakambangan di sebelah timur dengan lebar rata-rata
50 km. Pada ujung sebelah timur Pulau Nusakambangan terjadi

penyempitan, sehingga lebarnya hanya beberapa kilometer saja.
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Gambar 2. Peta Fisiografi Jawabarat (Bemmelen, 1949)

Berdasarkan pembagian zona fisiografi Jawa Barat, maka daerah

penelitian secara regional termasuk ke dalam Zona Bandung.

2.3.  Geologi dan Stratigrafi Daerah Penelitian
2.2.1 Struktur Geologi
Pada daerah Gunung Tangkuban Perahu, terdapat 2 tren struktur utama
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3, yaitu struktur WNW — ESE yang
berarah Baratlaut ke Tenggara yang sangat dipengaruhi oleh tektonik regional
yaitu Sesar Lembang — Tambakan dan struktur NNE — SSW yang berarah
Timurlaut ke Baratdaya yang konsisten dengan patahan local dan
merefleksikan kompresi Lempeng Indo — Australia di bawah lempeng Eurasia
contohnya yaitu Patahan Cimandiri (KESDM, 2017).
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Gambar 3. Peta Struktur Geologi (ESDM & Romadoni, 2021)

Berdasarkan Peta Geologi Regional Gunung Tangkuban Perahu (P.H.
Silitonga, 1973) daerah penelitian terbagi dalam beberapa satuan batuan.
Satuan batuan atau stratigrafi tertua dari Gunung Tangkuban Perahu adalah

Formasi Subang (Msc dan Mss) yang terdiri dari lempung serpih dan

batulanau dengan sisipan tipis batupasir. Selanjutnya di atasnya terdapat

Formasi Kaliwungu (Pk), Formasi Citalang (Pt), Hasil Gunungapi Lebih Tua

(Qob), Hasil Gunungapi Tua Tak Teruraikan (Qvu), Hasil Gunungapi Muda

Tak Teruraikan (Qyu), Tuf Berbatuapung (Qyt), Breksi dan Aglomerat (Qyb),

Tuf Pasir (Qyd), Kolovium (Qc), dan Aluvium (Qa). Berikut ini merupakan

penjelasan dari masing-masing satuan batuan yang ada pada Gunung

Tangkuban Perahu:

1. Formasi Kaliwangu (Pk) berada pada kedalaman 600 m tersusun oleh
batupasir tufan, konglomerat, betulempung, dan kadang-kadang lapisan
batupasir gampingan dan batugamping. Selain itu terdapat juga lapisan
tipis gambut dan lignit. Pada batupasir dan konglomerat terdapat banyak

fosil moluska.



. Formasi Citalang (Pt) pada kedalaman 500 — 600 m tersusun oleh lapisan-
lapisan napal tufan, diselingi oleh batupasir tuf dan lempung tuf.
. Satuan batuan Hasil Gunungapi Lebih Tua (Qob) pada kedalaman 600 m
tersusun oleh batuan breksi, lahar, dan pasir tuf berlapis-lapis dengan
kemiringan yang kecil.
. Satuan batuan Hasil Gunungapi Tua Tak Teruraikan (Qvu) tersusun atas
batuan breksi gunungapi, lahar, dan lava berselang-seling.
. Satuan batuan Hasil Gunungapi Muda Tak Teruraikan (Qyu) tersusun oleh
pasir tufan, lapili, breksi, lava, dan aglomerat yang sebagian berasal dari
Gunung Tangkuban Perahu dan sebagian lagi berasal dari Gunung
Tampomas antara Sumedang dan Bandung. Batuan ini membentuk
dataran-dataran kecil atau bagian-bagian rata dan bukit rendah yang
tertutup oleh tanah yang berwarna abu-abu kuning dan kemerahan.
. Satuan batuan Tuf Berbatuapung (Qyt) berupa pasir tufan, lapili, bom-
bom, lava berongga dan kepingan-kepingan andesit basal padat yang
bersudut dengan banyak bongkahan dan pecahan batuapung. Satuan
batuan ini berasal dari Gunung Tangkuban Perahu dan Gunung
Tampomas.
. Satuan batuan Breksi dan Aglomerat (Qyb) terdapat di sebelah tenggara
Gunung Tampomas. Keratan-keratannya terdiri dari batuan beku bersusun
antara andesit dan basal.
. Satuan batuan Tuf Pasir (Qyd) berasal dari Gunung Dano dan Gunung
Tangkuban Perahu (erupsi ‘C’, Van Bemmelen, 1934). Tuf pasir coklat
sangat sarang, mengandung kristal-kristal horenblenda yang kasar, lahan
lapuk kemerah-merahan, lapisan-lapisan lapili, dan breksi.
. Satuan batuan Kolovium (Qc) utamanya berasal dari reruntuhan
pegunungan hasil gunungapi tua, berupa bongkahan batuan beku antara
andesit-basal, breksi, batupasir tuf, dan lempung tuf.

Satuan batuan Aluvium (Qa) terdiri dari batu lempung, lanau, pasir

dan kerikil, terutama endapan sungai sekarang.
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Gambar 4. Peta Geologi Regional Gunung Tangkuban Perahu (Modifikasi
Silitonga, 1973)

2.4. Manifestasi

Manifestasi panasbumi yang berasosiasi dengan sistem vulkanik, terutama
gunungapi bertipe strato umumnya berada di puncak gunung dan merupakan
daerah pusat erupsi vulkanik. Manifestasi yang umumnya sering muncul antara
lain: mata air panas, fumarola, solfatara dan kolam lumpur (mud pools).
Sedangkan di daerah lereng gunung, manifestasi yang umum ditemukan yaitu
berupa mata air panas yang bersifat asam maupun basa. Nasution dkk (2004),
membagi zona manifestasi pada Gunungapi Tangkuban Perahu dalam tiga
bagian, yaitu Central of Tangkuban Perahu (CTP), North of Tangkuban Perahu
(NTP), dan South of Tangkuban Perahu (STP).

Zona manifestasi Central of Tangkuban Perahu (CTP) berada di tengah Gunung
Tangkuban Perahu, manifestasinya berupa mata air panas dan fumarola yang
muncul di dalam Kawah Domas, memiliki temperatur 90° - 95°C. Terdapat pula
fumarola di central vent dari Gunung Tangkuban Perahu yang memiliki
temperatur 95° - 100°C dan ditemukan sedikit endapan sulfur. Zona manifestasi
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North of Tangkuban Perahu (NTP) berada di bagian utara dari Gunung
Tangkuban Perahu, memiliki manifestasi berupa mata air panas Ciater, mata air
hangat Batugede, mata air panas Batukapur, dan mata air panas Ciracas. South
of Tangkuban Perahu (STP) di bagian selatan Gunung Tangkuban Perahu
memiliki manifestasi berupa mata air panas Maribaya dan Cimanggu serta

adanya pelepasan panas di daerah Kancah.



I1l.  TEORI DASAR

3.1 Sistem Panas Bumi

Lapangan energi panas bumi atau geothermal merupakan suatu energi
alternatif yang bersifat renewable (dapat diperbaharui), yang bersumber dari
aktivitas tektonik di dalam bumi. Sumber energi panas bumi di Indonesia
tersebar hampir di seluruh wilayah Indonesia. Keberadaan sesar menjadi
kontrol dalam siklus hidrologi pada daerah panas bumi. Dalam
mengidentifikasi sesar dan pengontrol sistem panas bumi yang lain dari
suatu lokasi diperlukan metode geofisika yang relevan untuk
menggambarkan sistem yang mengontrol panas bumi Potensi ini terkait
dengan kondisi geologi Indonesia yang merupakan daerah subduksi dan
gunungapi (Haerudin dkk., 2017).

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
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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.

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

Flow of heat
5y (conduction)

Magmatic intrusion

Gambar 5. 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



14

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
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).
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 SOz, H2S, dan S.

c. Geyser



15

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 di dekat 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 CO:
yang tidak mudah menjadi cair. Lumpur panas ditemukan dalam keadaan
cair karena kondensasi uap. Sedangkan gelembung-gelembung yang terjadi
disebabkan oleh keluarnya gas CO..

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
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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.

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

permukaan melibatkan konveksi fluida magma. Pada sistem ini jarang
ditemukan adanya fluida meteoric.

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:

1.
2.
3.

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

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.

. Two Phase System

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
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reservoar yang didominasi uap akibat temperatur dan tekanan yang

sangat tinggi, menghasilkan manifestasi berupa fumarola dan acid hot

spring.

kedalaman, z

Gambar 6. 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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Gambar 7. 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).

Metode Geokimia

Metode geokimia dalam penelitian eksplorasi panasbumi digunakan untuk
mengkaji kemungkinan pengembangan sumber panasbumi. Data yang sering
digunakan dalam metode geokimia adalah data kimia fluida panasbumi, data

isotop, data kimia tanah dan gas tanah. Data tersebut digunakan untuk mengkaji
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kemungkinan pengembangan sumber daya panasbumi yang meliputi beberapa
parameter seperti (Hutapea, 2010):

1. Ukuran sumberdaya (resource size)

2. Estimasi temperatur reservoar (resource temperature)

3. Permeabilitas formasi (formation permeability)

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 (Simmons dalam Ningsih, 2018).

3.2.1 Kesetimbangan lon
Salah satu cara yang dilakukan untuk mengevaluasi kelayakan analisa kimia
adalah dengan melakukan pengecekan kesetimbangan ion. Hal ini berarti
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%, HCOg', F, Br. Serta ion-ion netral SiOz, NHs, B, CO,
H>S, NHa. Untuk mencari kesetimbangan ion, terlebih dahulu dilakukan

perhitungan meq (milliequivalent) kation dan anion dengan rumus berikut:

. 1000 Ci
mi = . . (1)
MWi (1000000—2Ci)

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

persamaan:
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A charge o = Tkation+Xanion x 100 (2)

|Zkation+Xanion|

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 Panas Bumi

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. 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 CO», H.S, dan sulfat yang signifikan,
sedangkan di dalam reservoar perbandingan atau rasio CI/SO4 tinggi.

b. Air Asam Sulfat
Pada jenis air ini, kandungan klorida rendah, sementara kandungan sulfat
tinggi, Al dan Fe cukup tinggi. Air asam sulfat biasanya terdapat pada
sistem panasbumi di daerah vulkanik, dimana uap air berkondensasi ke
air tanah. Kandungan sulfat yang tinggi berasal dari oksidasi H2S pada
zona vados. Karena terbentuk pada zona vados maka air asam sulfat
hanya dapat memberikan sedikit informasi tentang bagian dalam sistem
panasbumi. 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.
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c. Air Bikarbonat
Fluida jenis 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 fluida jenis ini dikontrol oleh keberadaan batu
gamping. Air bikarbonat cenderung sedikit asam dan bisa juga netral atau
sedikit basa.

d. Brine
Fluida ini terbentuk dengan berbagai cara seperti pelarutan sekuen
endapan evaporit oleh air meteorik, terperangkapnya connate water pada
cekungan sedimentasi serta proses-proses lainnya. Brine merupakan
larutan yang memiliki konsentrasi tinggi, pH menunjukkan asam lemah
dengan unsur utama adalah CI (10000 hingga > 100000 ppm).
Konsentrasi Na, K, dan Ca tinggi, densitas brine biasanya tinggi sehingga

tidak muncul di permukaan (Simmons, 1998).

3.2.3 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 CI, 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).
a. Diagram Segitiga Cl — SO4— HCOs

Komponen anion yang berupa Cl, SO4, dan HCO3s digunakan untuk

mengetahui komposisi fluida panasbumi karena anion-anion tersebut
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merupakan zat terlarut yang paling banyak dijumpai dalam fluida
panasbumi. Cl, SO4, 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 Cl 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.

Cl

SO «/ HCOs

STEAM HEATED WATER
L Vi pi yi K

SO 4 20

40 6 80
%HCO3 HCO;

Gambar 8. Diagram segitiga Cl, SO4, dan HCOs (Simmons, 1998).

Plotting ke diagram segitiga Cl, SO4, dan HCOs pada Gambar 8
dilakukan agar mempermudah dalam pengelompokan serta
pemeriksaan trend sifat kimia fluida. Posisi data pada diagram segitiga

ditentukan dengan menggunakan persamaan berikut:
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S =|[Cl] + [S0,] + [HCO,] 3)
0 cl = {0olc @
% S0, = 1002504] )
% HCO, = 1200 (6)

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).

Na/1000

e
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Gambar 9. Diagram segitiga Na - K - Mg (Simmons, 1998).

Untuk melakukan plotting pada diagram segitiga Na — K — Mg pada Gambar
9 dilakukan menggunakan persamaan berikut:
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_ (Ival L) 1/2
- (1000) + (100) +[My] )
Na]
o6 Na = 22t ©
1
% Mg = M (9)

3.2.4 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

diperhatikan dalam penggunaannya untuk menghindari kekeliruan dalam

interpretasi. Berikut ini beberapa jenis geotermometer, yaitu:

a.

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:

SiOz(s) + 2 H2O — HaSiO4

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.
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Gambar 10. Kurva kelarutan silika terhadap suhu (Simmons,
1998).

Dari kurva pada Gambar 10 terlihat bahwa pada suhu rendah silika
amorf lebih mudah larut dibandingkan kuarsa. Secara umum 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 1.



Tabel 1. Persamaan-persamaan geotermometer silika (Aribowo,
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2011)
Geotermometer Persamaan Referensi
Quartz-no steam T=1390/ (5,19 - log )
] Fournier (1977)
loss SiOy) — 273,15
Quartz-maximum | T =1522/(5,75-log )
] Fournier (1977)
steam loss SiOy) — 273,15
T =42,198 + 0,28831
SiO, — 3,6686 x 10 _
] Fournier dan
Quartz (Si02)? + 3,1665 x 107
) Potter (1982)
(Si02)® + 77,034 log
SiO,
T =53,500 + 0,11236
SiO, — 0,5559 x 10
] Arnorson
Quartz (Si02)? +0,1772 x 107
_ (1985)
(SiO)® + 88,390 log
SiO,
T=1032/(4,69 - log )
Chalcedony _ Fournier (1977)
SiOz) — 273,15
T=1112/(4,91-log Arnorson
Chalcedony _
SiOy) — 273,15 (1983)
] ] T =1000/ (4,78 —log )
Cristobalite _ Fournier (1977)
Si0Og) — 273,15
T=781/(4,51-log )
Opal _ Fournier (1977)
SiOg) — 273,15
N T=731/(4,52 - log )
Amorphous silica ) Fournier (1977)
SiOy) — 273,15

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:
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K* + Na Feldspar — Na* + K Feldspar
Albit adularia

T>>> T<<

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 2 berikut ini akan menampilkan beberapa
persamaan yang digunakan dalam geotermometer Na — K (Aribowo,
2011).

Tabel 2. 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 =1[1217 /(1,483 + log (Na/K))] — 273,15 Fournier (1979)

T =[1178/ (1,470 + log (Na/K))] — 273,15 | Nieva & Nieva (1987)
T =[1390/ (1,750 + log (Na/K))] — 273,15 Giggenbach (1988)

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)
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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:

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 3 = 1/3 dan hitung T°C

2. Jika [log (Ca/Na) + 2,06] > 0, gunakan 3 = 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 Kklorit. 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.
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2. HitungR=[Mg/ (Mg + 0,61 Ca + 0,31 K)] x 100.

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

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

5. Menghitung suhu Na — K — Ca terkoreksi dengan menggunakan

Cara:

T° Na-K-Ca (koreksi Mg) = T° Na-K-Ca terhitung - T° Mg (14)

-'WIlIIII‘I'I'I'IIIIT'III.Illl'l'I'l'l'lT'l

200

100

I‘llIFTiI'T'I\lIIIIIlII'IIIll

:||r|r|||.||||r1

,JJJJEJIIIIIIrrIIrII
100 200 300

No-K-Ca CALCULATED TEMPERATURE, °C

Gambar 11. Grafik penentuan suhu koreksi Mg berdasarkan hasil
perhitungan geotermometer Na — K — Ca (Simmons, 1998).
3.3 Metode Magnetotellurik

Metode magnetotellurik (MT) merupakan salah satu metode eksplorasi
geofisika yang memanfaatkan medan elektromagnetik alam. Medan
elektromagnetik tersebut ditimbulkan oleh berbagai proses fisik yang cukup
kompleks dengan spektrum frekuensi sangat lebar (10° Hz — 10* Hz). Pada
frekuensi yang cukup rendah (kurang dari 1 Hz), angin matahari (solar wind)

yang mengandung partikel-partikel bermuatan listrik akan berinteraksi dengan



30

medan magnet utama bumi sehingga menyebabkan variasi medan
elektromagnetik. Variasi pada frekuensi audio (diatas 1 Hz) disebabkan oleh
aktivitas meteorologis berupa petir. Petir yang terjadi di suatu tempat akan
menimbulkan gelombang elektromagnetik yang terperangkap antara ionosfer
dan bumi yang menjalar mengitari bumi (Grandis, 2013).

Metode magnetotellurik melibatkan pengukuran fluktuasi medan listrik dan
medan magnet alami yang saling tegak lurus di permukaan bumi dan digunakan
untuk mengetahui nilai konduktivitas batuan di bawah permukaan bumi dari
kedalaman beberapa meter sampai dengan puluhan kilometer. Variasi medan
elektromagnetik menyebabkan terjadinya refraksi vertikal gelombang
elektromagnetik yang ditransmisikan ke dalam bumi. Variasi medan
elektromagnetik alam yang merambat ke bumi kemudian mengakibatkan
induksi arus listrik (eddy current) di bawah permukaan bumi sehingga
amplitudo dan fase gelombang berubah. Arus listrik tersebut akan
menghasilkan medan elektromagnetik sekunder bumi. Medan elektromagnetik
sekunder ini yang membawa informasi mengenai resistivitas bawah permukaan
bumi. Total medan elektromagnetik yang terukur oleh receiver adalah jumlah

dari medan elektromagnetik primer dan sekunder.

MEDAN MAGNET
PRIMER

.
«
PERMUKAAN BUMI m 1

»
,

RECIEVER
(RX)

.‘ +*° MEDAN MAGNET

a ' SEKUNDER

L
% o
L4
ARUS INDUKSI o =/ BENDA
°

Gambar 12. Interaksi gelombang elektromagnetik dengan medium bawah
permukaan (Modifikasi Unsworth, 2009).
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Bumi memiliki medan magnet yang konstan, namun yang dibutuhkan dalam
metode magnetotellurik bukanlah medan magnet yang konstan, melainkan
medan magnet yang berubah-ubah terhadap waktu, karena medan magnet yang
berubah-ubah terhadap waktu dapat meng-generate medan listrik (Newman
dkk dalam Aulia, 2014).

3.3.1. Persamaan Maxwell
Persamaan Maxwell merupakan persamaan yang mendeskripsikan sifat-
sifat medan listrik dan medan magnet yang merupakan sintesa hasil
eksperimen mengenai listrik dan magnet yang didapatkan oleh Faraday,
Ampere, Gauss, Coulomb dan Maxwell (Grandis, 2013). Dalam metode
magnetotellurik, persamaan Maxwell digunakan untuk mendeskripsikan
sifat gelombang elektromagnetik yang digunakan. Dalam bentuk
diferensial, persamaan Maxwell dalam domain frekuensi dapat dituliskan

sebagai berikut:

0B

ViE= -2 (10)
VxH=j+'z—Lz (11)
V.D=gq (12)
V.B=0 (13)

Dimana E merupakan medan listrik (Volt/m), B adalah fluks atau induksi
magnetik (Weber/m? atau Tesla), H adalah medan magnet (Ampere/m), j
adalah rapat arus (Ampere/m), D adalah perpindahan listrik (Coulomb/m?),

q adalah rapat muatan listrik (Coulomb/m?).

Persamaan (10) diturunkan dari hukum Faraday yang menyatakan bahwa
perubahan fluks magnetik menyebabkan medan listrik dengan gaya gerak
listrik berlawanan dengan variasi fluks magnetik yang menyebabkannya.
Persamaan (11) merupakan generalisasi dari teorema Ampere dengan

memperhitungkan hukum kekekalan muatan. Persamaan (12) menyatakan
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tentang hukum Gauss yaitu fluks elektrik pada suatu ruang sebanding
dengan muatan total yang ada dalam ruang tersebut. Sedangkan persamaan
(13) merupakan hukum Gauss yang berlaku untuk medan magnetik yang

dalam hal ini tidak ada monopol magnetik.

Hubungan antara intensitas medan dengan fluks yang terjadi pada medium

dinyatakan oleh persamaan berikut:

B=uH (14)
D= ¢E (15)
j=aE=§ (16)

Dimana p adalah permeabilitas magnetik (Henry/m), ¢ adalah permitivitas
listrik (Farad/m), ¢ adalah konduktivitas (Ohm™*/m atau Siemens/m), p

adalah tahanan jenis (Ohm.m).

Untuk menyederhanakan masalah, sifat fisik medium diasumsikan tidak
bervariasi terhadap waktu dan posisi (homogen isotropik). Dengan
demikian akumulasi muatan seperti dinyatakan dalam persamaan (12) tidak

terjadi dan persamaan Maxwell dapat dituliskan kembali sebagai berikut:

0B

VxE = ~ a7
VaH = oF + 5 (18)
V.E=0 (19)
V.H=0 (20)

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 (17) dan (18) serta
mensubstitusikan besaran-besaran yang telah diketahui akan diperoleh

pemisahan variabel E dan H sehingga:
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) )3

VxVxE = —HO - — HES S (21)
OH oH

VxVxH= —MO'E—HEF (22)

Dengan memperhatikan identitas vektor Vx V x X = VV.x — V?x dimana
x adalah E atau H, serta hubungan yang dinyatakan oleh persamaan (19) dan
(20), maka kita mendapatkan persamaan gelombang (persamaan Helmholtz)

untuk medan listrik dan medan magnet sebagai berikut (Jones, 1983):

2F = 3o 28 4 e ZE

V°E = uo 5 THESS (23)
2y — o2 o%H

V°H = uo 5 T Ue2 352 (24)

Respon medan elektromagnetik pada batuan di bawah permukaan pada
kedalaman yang dalam dapat diperoleh dengan menaikkan sounding
elektromagnetik. Prinsip ini sesuai dengan persamaan electromagnetic skin
depth yang menggambarkan kedalaman penetrasi gelombang

elektromagnetik ketika berdifusi ke dalam suatu medium:

§ = 503 \/% (25)

Dimana & adalah electromagnetic skin depth, T adalah periode, dan pa
adalah apparent resistivity. Persamaan di atas 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 dangkal penetrasinya. Sebaliknya, semakin rendah frekuensi alat

yang digunakan maka semakin dalam pula penetrasi yang didapatkan.

Medan elektromagnet yang menginduksi Bumi secara alami dan digunakan
untuk penelitian MT memiliki rentang frekuensi dari 10 hingga 10° Hz.
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Jika diasumsikan resistivitas rata-rata batuan di kerak dan mantel Bumi
adalah 100 Qm, maka akan didapatkan penetrasi gelombang
elektromagnetik mampu mencapai ~160 m hingga > 500 km (Simpson dan
Bahr, 2005).

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
dalam Yuliansyah, 2016):

E,=Z.,H,+ nyHy (26)
Ey = Zy Hy + Z,,H, (27)
Atau

(Ex) _ (Zxx ny) (Hx)

Ey)  \Zyx Zyy)\Hy
E=ZH (28)
Atau
_E
Z=< (29)

Dalam kasus 2D hanya dibutuhkan impedansi untuk menggambarkan secara

lengkap tensor yaitu:

_ (Zxx Zxy (0 ny)
Z= (Zyx Zyy) o= <Zyx 0 (30)
Dimana

- Ex - Ex | - By = B
Zxx = Hx,ny— Hy,Zyx— Hx,Zyy—



35

Komponen medan listrik E dan medan magnet H yang digunakan adalah

yang saling tegak lurus. Sehingga, Zxx dan Zyy bernilai 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 pxy (TE) dan pyx (TM).

2

2
1 |Ex 1

_ Ey
Pry = Gulm,| Prx = aalm, (31)
1 |Ex g 1 |Ey|?
=tan " |- =tan " [—= 32
d)xy H, ¢yx H, ( )

3.4 Model 3 Dimensi Magnetotellurik
Pemodelan 3 dimensi dalam metode magnetotellurik menggunakan asumsi
bahwa nilai variasi resistivitas terjadi baik pada arah vertikal maupun lateral.
Dalam pemodelan inversi 3 dimensi, data yang digunakan tidak memerlukan
konfigurasi sesuai arah strike utama yang dominan. Inversi 3 dimensi
magnetotellurik mengasumsikan variasi lapisan bawah permukaan dalam
arah vertikal dan lateral sehingga semua komponen tensor impedansi yang

digunakan memiliki nilai yang berbeda (Grandis, 2013).



IV. METODOLOGI PENELITIAN

4.1 Lokasi dan Waktu Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Juli 2022 sampai dengan bulan Februari
2023 dan bertempat di Laboratorium Geofisika Eksplorasi, Jurusan Teknik

Geofisika, Fakultas Teknik, Universitas Lampung.

4.2 Data 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 fluida. Data
geokimia ini berupa data pH, Na, K, Ca, Mg, SiO2, Cl, SO4, dan
HCO3. Data geokimia digunakan untuk menganalisis karakteristik
fluida panasbumi dan menentukan estimasi suhu reservoar panasbumi.
b. Model Magnetotellurik

Model magnetotellurik yang digunakan dalam penelitian ini berupa
model 2D (2 dimensi) magnetotellurik. Model ini digunakan untuk
mengidentifikasi komponen sistem panasbumi serta membuat model

tentatif sistem panasbumi.

2. Perangkat Penelitian
a. Microsoft Office Excel 2010, digunakan untuk melakukan pengolahan
data geokimia fluida menggunakan programliquid_analysis_v3_powell
cumming_2010_stanfordgw. xIs (Powell dan Cumming, 2010).

b. Surfer 12, digunakan untuk melakukan visualisasi 2D magnetotellurik.
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c. Perangkat lunak penunjang lainnya, diantaranya yaitu ArcGIS 10.3,
Voxler, Global Mapper 18 yang digunakan untuk melakukan
pengolahan peta dasar, digitasi peta geologi, dan informasi geografis

lainnya.

4.3 Jadwal Penelitian

Adapun jadwal kegiatan dari penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

Tabel 3. Jadwal kegiatan penelitian

Bulan (Minggu ke-)

Kegiatan

November Desember Januari Februari Maret April Mei Juni

Studi Literatur

Pengumpulan Data

Pengolahan Data

Pemodelan dan
Visualisasi Data

Penyusunan Proposal
Usul

Seminar Usul

Analisis dan Interpretasi
Data

Penyusunan Laporan
Hasil

Seminar Hasil

Penyelesaian Laporan
Skripsi

Ujian Komprehensif

4.4 Prosedur Penelitian
Pengolahan data yang dilakukan dalam penelitian ini terbagi dalam beberapa

tahapan pengolahan data yaitu sebagai berikut:

4.4.1 Pengolahan Data Geokimia
Pengolahan data geokimia yang dilakukan adalah sebagai berikut:
1 Kesetimbangan lon (lon Balance)
Perhitungan kesetimbangan ion (ion balance) dalam sampel mata air panas
dilakukan 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
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digunakan.

Geoindikator

Geoindikator ClI — 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
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
programliquid_analysis_v3_powell-cumming_2010_stanfordgw.xls
(Powell dan Cumming, 2010).

Geotermometer

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

Visualisasi Model 2D Magnetotellurik

Data magnetotellurik yang digunakan dalam penelitian ini merupakan
model 2D berupa gambar. Prosedur penelitian pada data ini dilakukan
dengan melakukan digitasi model sehingga dapat diperoleh nilai resitivitas
sehingga bisa digunakan untuk melakukan visualisasi 2D. Pertama,
dilakukan export model gambar menjadi format spasial dan dilakukan
digitasi pada 3 lintasan data menggunakan Surfer 12. Setelah diperoleh data
hasil digitasi, dilakukan pemodelan visualisasi 3D menggunakan Voxler
Pembuatan Model Tentatif Sistem Panasbumi

Model tentatif sistem panasbumi dibuat setelah memperoleh hasil analisis
data geokimia dan model visualisasi 3D magnetotellurik. Pada tahap ini,

hasil analisis data geokimia dan model magnetotellurik dikorelasikan dan
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diinterpretasi secara terpadu untuk membuat model konseptual sistem

panasbumi yang sesuai berdasarkan data.

4.5 Diagram Alir
Diagram alir dari penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 13 berikut:

A

Studi Literatur dan Pengumpulan Data

v v
Data Geokimia Model 2D
Fluida Magnetotellurik
v v
‘ Perhitun gan ion balance Digitasi model 2D

magnefotellurik

ald mital resistvitas
Persen kelayakan fluida / E
untuk interpretasi

Visualisasi pemodelan dari

lintasan MT
1

L4

| Flotting dmimm ternary

Grafik segitiga untuk
karakterisasi fluida
panasbumi

Model magnetotellurik

3 dimens1
Perhitungan Geolermorne ter
v
/ Estimasi suhu reservoir /
T
*
/ Informasi geologi /— > Interpretasi terpadu

/ Model tentatif sistem panasbumi /

Gambar 13. Diagram alir penelitian



IV. KESIMPULAN

Dari penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan sebagai berikut :

1.

Sampel fluida panasbumi yang digunakan memiliki kesetimbangan yang baik
dan merupakan manifestasi outflow yang berada di sebelah utara dan selatan
Gunung Tangkuban Perahu.

Tipe fluida panasbumi pada manifestasi Maribaya, Batukapur, Ciracas, dan
Sebagian besar manifestasi Batugede didominasi oleh tipe fluida bikarbonat
yang mengandung konsentrasi HCO3 yang tinggi karena berada pada zona
outflow dan saat naik ke permukaan telah mengalami pengenceran oleh air
meteorik (air permukaan).

Tipe fluida panasbumi pada manifestasi, Kancah dan Domas di dominasi oleh
tipe fluida sulfat dengan konsentrasi SO4 yang lebih tinggi. Pada manifestasi
Ciater dan salah satu titik manifestasi Batugede 3 dominan kadungan Cl yang
didefinisikan sebagai tipe fluida klorida/klorin.

Pada manifestasi sebelah utara diperoleh estimasi suhu reservoar panasbumi
berkisar antara 140°C — 185°C, sedangkan pada daerah selatan estimasi suhu
reservoir nya berkisar antara

Daerah penelitian menunjukan bahwa pada titik sebaran manifestasi kompleks
memiliki perlapisan bawah permukaan berupa claycap / caprock dengan
ketebalan 500m-1500 m pada bagian utara dan semakin dalam di bagian utara
dengan ketebalan 1000-2000m pada elevasi 300 sampai -1800 mdpl, zona
reservoar berada pada elevasi 1500 — 3000 m, di bagian utara lapisan reservoar
semakin dalam dengan kedalaman sekitar 2500 — 3000 m dengan nilai
resistivitas 15.2 — 80 Ohm.m, lapisan heat source berada di bawah lapisan

reservoar, serta terdapat zona recharge di sebelah barat manifestasi.
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