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ABSTRAK

ANALISIS POTENSI PANAS BUMI SUOH MENGGUNAKAN METODE
ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS (AHP)

Oleh

ASTRI NIKEN SAPUTRI

Pemerintah Indonesia menargetkan bauran energi baru dan terbarukan pada tahun
2025 paling sedikit 23% yang dituangkan dalam PP No. 79 Tahun 2014 tentang
Kebijakan Energi Nasional. Hal tersebut menunjukkan dorongan pemerintah untuk
meningkatkan penggunaan energi terbarukan. Panas bumi adalah salah satu bentuk
energi terbarukan dengan besar potensi sebesar 28.5 GW di Indonesia. Suoh diduga
sebagai salah satu daerah yang memiliki potensi panas bumi di Indonesia yang
dicirikan dengan kemunculan manifestasi panas bumi berupa fumarola dan mata air
panas. Penelitian ini bertujuan untuk mengklasifikasi parameter input penelitian
dan menganalisis daerah berpotensi panas bumi tinggi. Metode Analytical
Hierarchy Process (AHP) menjadi salah satu metode yang telah digunakan
penelitian terdahulu dalam menganalisis potensi panas bumi suatu daerah. Pada
penelitian ini digunakan parameter geosains berupa geologi, manifestasi, alterasi
hidrotermal, suhu permukaan, kerapatan kelurusan, dan anomali gaya berat. Bobot
tiap parameter ditentukan dari metode AHP dan hasilnya dilakukan pembobotan
overlay. Peta potensi panas bumi daerah Suoh diklasifikasikan menjadi 4 kelas,
yaitu potensi panas bumi rendah, sedang, tinggi, dan sangat tinggi. Daerah dengan
potensi panas bumi tinggi tersebut berada pada daerah didekat manifestasi dengan
jenis batuan vulkanik, memiliki densitas kelurusan yang cenderung tinggi,
merupakan daerah dengan alterasi, suhu permukaannya tinggi, anomali residual
cenderung sedang hingga sangat tinggi. Daerah berpotensi panas bumi tinggi
berkorelasi dengan 8 titik manifestasi panas bumi di daerah penelitian. Oleh karena
itu, tingkat keberhasilan penelitian diperkirakan sebesar 70%.

Kata kunci: panas bumi, potensi, analytical hierarchy process (AHP), analisis
spasial



ABSTRACT

ANALYSIS GEOTHERMAL POTENTIAL OF SUOH USING
ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS (AHP) METHOD

By

ASTRI NIKEN SAPUTRI

The Indonesian government aims to achieve a minimum of 23% of new and
renewable energy mix by 2025, as stipulated in Government Regulation No. 79 of
2014 on National Energy Policy. This demonstrates the government's commitment
to increasing the use of renewable energy sources. Geothermal energy is one of the
forms of renewable energy, with a significant potential of 28.5 GW in Indonesia.
Suoh is suspected to be one of the areas in Indonesia with geothermal potential,
characterized by the presence of geothermal manifestations such as fumaroles and
hot springs. This research aims to classify input parameters and analyze areas with
high geothermal potential. The Analytical Hierarchy Process (AHP) is one of the
methods previously used in geothermal potential analysis. In this study, geological
parameters, manifestations, hydrothermal alteration, surface temperature,
lineament density, and gravity anomalies are used as geoscientific parameters. The
weight of each parameter is determined using the AHP method, and the results are
combined through overlay weighting. The geothermal potential map of the Suoh
area is classified into four classes: low, moderate, high, and very high geothermal
potential. Areas with high geothermal potential are typically located near
geothermal manifestations, characterized by volcanic rocks, high lineament
density, alteration zones, high surface temperatures, and moderately to very high
residual anomalies. High geothermal potential areas correlate with eight geothermal
manifestation points in the research area. Therefore, the success rate of this research
Is estimated to be around 70%.



Judul Skripsi : ANALISIS POTENSI PANAS BUMI SUOH
MENGGUNAKAN METODE
ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS (AHP)

Nama Mahasiswa : Astri Niken Saputri
Nomor Pokok Mahasiswa : 1915051044

Program Studi : Teknik Geofisika

Fakultas

~ &
= MENYETUJUL 2
- | ()
1. Komjisi Pembimbing

Pempimbing 2

5.8i., M. T Dr.Ir.N iH
9691 E 0199802 1001 NIP. 19750911 200012 1002

NI

NIP



[ & ‘)t‘“ i
P NG =

§" *.'j%‘*‘f.

A 9

i V\—M.\'
\‘L“t"'l

oY

L &.‘
' ?71 “."""M. |
Y

S { \\4\'j
ol
{ \3‘”\\ 4,‘
.MN,
{ 131 il ‘ a'\vl}*:i‘
MENGESAHKAN VEUNG

1. Tim Penguji

Ketua : Karyanto, S.Si., M.T.

=L «MPUNG
A MP' INU

Sekretaris

;."-\"(’“"“C
NG UN;VE
TS \_\‘*"’! N!VE

- : o\t f\‘ UH' 2 UN’LfE
. UNIVES | ﬁ;‘ NG UNIW




PERNYATAAN

Dengan ini saya menyatakan bahwa isi sebagian maupun keseluruhan dengan judul
“Analisis Potensi Panas Bumi Suoh Menggunakan Metode Analytical Hierarchy
Process (AHP)” adalah benar hasil karya intelektual mandiri, diselesaikan tanpa
menggunkan bahan-bahan yang tidak diizinkan dan bukan merupakan karya pihak
lain yang diakui sebagai karya sendiri.

Semua referensi yang dikutip maupun dirujuk telah ditulis secara lengkap pada

daftar pustaka.

Apabila ternyata pernyataan ini tidak benar, saya bersedia menerima sanksi sesuai

peraturan yang telah berlaku.

Bandar Lampung, 25 September 2023

fw o
ME
TEMPEL

Li: 610(54011 206
Astri Niken Saputri
NPM. 1915051044
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l. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Penelitian

Besarnya potensi panas bumi di Indonesia menjadi salah satu hal yang
menjanjikan untuk bisa berlepas dari ketergantungan terhadap penggunaan
energi fosil saat ini. Tingginya angka pasokan energi tak terbarukan, terutama
energi fosil hingga mencapai 88% dari total pasokan energi primer, menjadi
bukti ketergantungan Indonesia pada energi fosil (Kementerian ESDM,
2021). Dampak serius terhadap lingkungan hidup yang ditimbulkan akibat
penggunaan energi fosil juga menjadi alasan perlunya pengembangan

penggunaan energi terbarukan.

Kebijakan pemerintah dalam PP No.79 Tahun 2014 tentang Kebijakan Energi
Nasional menyatakan bahwa target bauran energi baru dan terbarukan pada
tahun 2025 paling sedikit 23% dan 31% pada tahun 2050. Energi panas bumi
menjadi salah satu bentuk energi terbarukan yang juga relatif bersih dan
memiliki besar potensi sangat tinggi untuk dikembangkan. Menurut Ditjen
EBTKE (2018), Indonesia memiliki potensi panas bumi sebesar 28.5 GW
hingga Desember 2019 dan baru sekitar 8.9% yang sudah dimanfaatkan. Oleh
karena itu, diperlukan berbagai upaya dalam pengembangan pemanfaatan

energi panas bumi, salah satunya dengan melakukan kegiatan eksplorasi.

Sebagai bentuk energi yang tersimpan di dalam bebatuan di bawah
permukaan, perlu dilakukan ekplorasi untuk mengetahui besar potensi panas
bumi di suatu daerah. Eksplorasi geologi, geofisika dan geokimia (3G)

menjadi survei awal untuk mengetahui kondisi permukaan maupun bawah



permukaan di suatu daerah panas bumi (Kurniawan dkk., 2017).
Pengintergrasian data ketiga metode di atas juga dapat dilakukan untuk
memperoleh informasi daerah berpotensi panas bumi. Pengintegrasian data
akan memberikan informasi yang lebih akurat dengan melihat yang memiliki
kesesuaian atau korelasi dari ketiga jenis data ataupun dalam bentuk beberapa

parameter penelitian.

Metode Analytical Hierarchy Process (AHP) menjadi salah satu metode yang
digunakan untuk melakukan pemecahan masalah dengan berbagai
parameter/variabel. Metode ini memfokuskan pada hierarki antar parameter
dengan menguji konsistensinya dan memperoleh nilai prioritas dari parameter
tersebut. Metode AHP ini banyak digunakan dalam penelitian dengan luasan
area penelitian yang besar, sehingga nantinya hasilnya akan berfokus pada
daerah yang berpotensi tinggi (Meng dkk., 2021). Dalam pemanfaatannya
untuk eksplorasi panas bumi, metode ini telah digunakan beberapa peneliti
untuk menentukan daerah yang cocok untuk ekplorasi lanjutan. Penelitian
tersebut pernah dilakukan pada batas Akarcay Basin, Turkey oleh Yalcin dan
Gul (2017), Kenyan Rift oleh Macharia dkk. (2018), northeastern China’s
Changbai Mountain oleh Meng dkk. (2021) dan penelitian sejenis lainnya.

Di Indonesia sendiri, Provinsi Lampung menjadi salah satu daerah yang
memiliki potensi panas bumi cukup besar. Ulubelu menjadi bentuk
pemanfaatan energi panas bumi yang telah berhasil. Selain itu, masih ada
beberapa daerah yang juga berpotensi untuk dikembangkan, salah satunya
daerah Suoh. Daerah Suoh terletak di Kabupaten Lampung Barat dan berada
di sepanjang Sesar Semangko. Selain itu, juga terdapat kenampakan
manifestasi panas bumi berupa mata air panas dan fumarola yang menjadi

penciri keberadaan sistem panas bumi dibawahnya.

Sementara itu, penelitian terkait potensi panas bumi di daerah Suoh sudah
dilakukan, seperti analisa struktur patahan, kerapatan kelurusan, pemetaan
zona alterasi, analisa geokimia manifestasi panas bumi, dan beberapa

penelitian lainnya. Namun, belum pernah dilakukan penelitian terkait
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pengintegrasian beberapa data untuk mengetahui daerah yang berpotensi di
Suoh. Oleh karena itu, perlu dilakukan penelitian tersebut untuk
mempersempit daerah yang berpotensi tinggi untuk selanjutnya dapat

dilakukan eksplorasi lanjutan.

Penelitian ini mencakup daerah Suoh dan sekitarnya yang diduga memiliki
potensi panas bumi, dicirikan dengan adanya manifestasi. Daerah penelitian
meliputi 6 titik mata air panas dan 4 titik manifestasi fumarole (Hidayatika
dkk., 2015). Metode Analytical Hierarchy Process (AHP) digunakan untuk
mengintegrasikan data yang digunakan. Metode AHP ini baik digunakan
untuk pengintegrasian data yang tak terstruktur untuk mendapatkan suatu
tujuan tertentu. Metode ini juga sudah banyak digunakan oleh peneliti untuk
tujuan yang sama, Yyaitu menganalisis daerah potensi panas bumi.
Keberhasilan yang cukup baik pada penelitian sebelumnya juga menjadi
alasan digunakannya metode ini. Selain itu, penggunakan metode AHP untuk
analisis potensi panas bumi pada tahap awal eksplorasi relatif lebih terjangkau
dan mudah. Pada penelitian ini, parameter geosains yang digunakan antara
lain geologi, manifestasi, alterasi hidrotermal, suhu permukaan, kerapatan
kelurusan, dan anomali gaya berat. Hasil yang diperoleh nantinya akan
menunjukkan daerah dengan potensi panas bumi tinggi, sehingga akan

mempersempit area dalam ekplorasi lanjutan maupun pengembangannya.

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. MengkKlasifikasikan parameter input metode Analytical Hierarchy
Process (AHP) untuk Panas Bumi Suoh.

2. Menentukan bobot tiap parameter dan konsistensi rasio dari perbandingan
berpasangan antar parameter penelitian.

3. Menganalisis area potensi Panas Bumi Suoh berdasarkan hasil
pembobotan metode AHP.
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1.4

Batasan Masalah

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.

1.

Area penelitian merupakan daerah Suoh dan sekitarnya yang mencakup
10 titik manifestasi panas bumi sebagai indikasi awal adanya potensi
panas bumi.

Parameter yang digunakan dalam penelitian ini antara lain geologi,
manifestasi, alterasi hidrotermal, suhu permukaan, kerapatan kelurusan,
dan anomali gaya berat.

Data penelitian bersumber dari data citra Landsat 8 OLI/TIRS oleh
USGS, data Digital Elevation Model (DEM) oleh DEMNAS dan data
gaya berat berupa data gravitasi satelit TOPEX.

Manfaat Penelitian

Adapun manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut.

1.

Memperoleh area dengan prospek panas bumi yang lebih fokus untuk
ekplorasi lanjutan maupun pengembangan potensinya.

Sebagai referensi terkait penelitian potensi panas bumi di daerah Suoh
dan sekitarnya.

Evaluasi efektivitas penggunaan metode AHP untuk analisis potensi

panas bumi di suatu daerah.
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Il.  TINJAUAN PUSTAKA

Lokasi Daerah Penelitian

Lokasi daerah penelitian berada pada 5° 12° 3.18” LS sampai 5° 18 5.12” LS
dan 104° 14’ 27.99” BT sampai 104° 21 31.53” BT. Lokasi penelitian
tersebut berada di daerah Suoh, Kabupaten Lampung Barat, Provinsi
Lampung (Gambar 1). Luas daerah penelitian sekitar 13.2 km x 9.8 km,
dimana mencakup pula Kecamatan Bandar Negeri Suoh dan Ngambur. Selain
itu, bagian barat daerah penelitian juga berbatasan langsung dengan

Kabupaten Pesisir Barat.

Geologi Regional Daerah Penelitian

Daerah penelitian termasuk dalam peta geologi lembar Kotaagung oleh Amin

dkk. (1993). Berdasarkan Gambar 2, daerah penelitian tersusun atas 5

formasi batuan yang terbentuk pada zaman tersier hingga zaman kuarter.

Berikut adalah formasi batuan yang berada pada daerah penelitian yang

diendapkan dari tua ke muda.

1. Formasi Hulusimpang (Tomh), tersusun atas breksi gunungapi, lava, tuf
bersusunan adesitik-basal, terubah, berurat kuarsa dan bermineral sulfida.

2. Formasi Ranau (QTr), tersusun atas breksi batuapung, tuf mikaan, tuf
batuapung dan kayu terkersikkan.

3. Batuan Gunungapi Kuarter Tua (Qv), tersusun atas lava andesit-basal, tuf
dan breksi gunungapi.

4. Batuan Gunungapi Kuarter Muda (Qhv), tersusun atas breksi, lava dan tuf

bersusunan andesit-basal, yang mana bersumber dari Gunung Sekincau.



5. Aluvium (Qa), tersusun atas bongkah, kerakal, kerikil, pasir, lanau,

lempung, dan lumpur.

Pada daerah penelitian, struktur geologi berarah barat laut — tenggara
mendominasi, yang mana merupakan bagian dari Sesar Semangko. Struktur
geologi yang terbentuk berupa sesar geser (Sesar Semangko) dan sesar
diduga. Selain itu, pada bagian tengah daerah penelitian terdapat kenampakan
Danau Suoh yang terbentuk akibar sesar strike-slip dan membentuk pull-
apart basin (Fossen, 2010). Pada Gambar 2 juga menunjukkan keberadaan
manifestasi panas bumi berupa fumarola dan hot spring. Fumarola terletak di
daerah Danau Suoh yang merupakan kontak antara satuan/formasi Aluvium
(Qa) dengan Gunungapi Kuarter Tua (Qv). Sementara itu, hot spring terletak
di daerah lereng Gunung Sekincau pada formasi Gunungapi Kuarter Muda
(Igbal dan Juliarka, 2019).
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Gambar 2. Peta geologi regional daerah penelitian (modifikasi dari Amin dkk., 1993)




2.3 Stratigrafi Lembar Kotaagung

Pada daerah penelitian, diketahui bahwa Formasi Hulusimpang (Tomh)
merupakan formasi yang tertua dan berada di sepanjang sisi barat daya dari
Sesar Semangko. Formasi Hulusimpang terbentuk pada zaman tersier pada
kala Oligosen — Miosen awal. Berdasarkan Peta Geologi Lembar Kotaagung
olen Amin dkk. (1993), formasi ini memiliki kontak berupa terobosan dari
granodiorite bodies (Tmgr), bersinggungan dengan sedimen laut (Tmos) dan
ditindih oleh sedimen vulkanik (Tmba) dan sedimen laut lainnya (Tml dan
Tmps). Selain ditemukan di sepanjang Sesar Semangko, Formasi
Hulusimpang ini juga berada di daerah timur laut yang dikelilingi oleh batuan
berumur lebih muda (Hidayatika dkk., 2015).

Menurut Amin dkk. (1993), Formasi Ranau (QTr) terbentuk pada kala Pliosen
— Plistosen. Formasi ini diperkirakan berasal dari letusan Kaldera Danau
Ranau yang terletak 50 km ke arah barat daya dari Suoh. Formasi Ranau ini
merupakan bagian dari batuan sedimen dan gunungapi pada Lajur Barisan.
Sementara itu, satuan Batuan Gunungapi Kuarter Tua (Qv) dan Batuan
Gunungapi Kuarter Muda (Qhv) terbentuk pada zaman kuarter di kala
Plistosen — Holosen. Satuan Batuan Gunungapi Kuarter Muda mendominasi
pada daerah Lampung Barat. Satuan Gunungapi Kuarter Muda ini
diperkirakan berasal dari letusan beberapa gunung api, salah satunya Gunung
Sekincau. Kemudian, dari kelompok endapan permukaan terdapat satuan
Aluvial yang berumur termuda yaitu terbentuk pada zaman kuarter kala
Holosen. Aluvial ini berada pada cekungan yang dikelilingi oleh kelompok

satuan batuan gunungapi tua hingga muda.
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2.4 Morfologi Daerah Penelitian

Secara morfologi, daerah penelitian berada pada wilayah Bukit Barisan
Sumatera yang merupakan Busur Gunung Api (volcanic arc) hasil dari
aktivitas subduksi Lempeng Indo-Australia di bawah Lempeng Eurasia.
Daerah Depresi Suoh — Gunung Sekincau berada di dalam zona busur
magmatic Barisan dari sistem subduksi dengan cekungan busur muka
Bengkulu di sebelah barat daya dan cekungan busur belakang Sumatera
Selatan di sebelah timur laut. Zona tersebut adalah zona dari Pegunungan
Bukit Barisan, yang mana aktivitas vulkanik busur pulai berkaitan dengan
proses subduksi (Hidayatika dkk., 2015).

Daerah penelitian berada di sepanjang jalur Sesar Sumatra segmen
Semangko. Umumnya, daerah ini didominasi oleh struktur berarah barat laut
—tenggara searah dengan Sesar Semangko. Bentang alam di daerah ini berupa
lembah bersungai, berawa dan juga lembah kering. Selain itu, terdapat pula
lereng lembah yang curam hingga landau dengan pola jurus memanjang
searah dengan Sesar Semangko (U 330° T atau barat laut — tenggara). Kondisi
daerah penelitian dilihat dari Gambar 4 didominasi oleh topografi yang
terjal/curam dan memiliki daerah dengan topografi rendah (cekungan) di
bagian tengah dimana terdapat Danau Suoh (Barber dkk., 2005; Igbal dan
Juliarka, 2019; Siregar dan Yudhicara, 2017).
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I11. TEORI DASAR

3.1 Sistem Panas Bumi

Panas bumi adalah energi panas yang tersimpan dalam batuan di bawah
permukaan bumi dan terkandung fluida di dalamnya (Torkis, 2012). Selain
itu, panas bumi atau geothermal juga dapat diartikan sebagai panas yang
dimiliki oleh bumi yang terbentuk secara alami di bawah permukaan.
Sementara itu menurut Hochstein dan Browne (2000), sistem panas bumi
merupakan perpindahan panas alami dalam volume tertentu di kerak bumi

dari sumber panas ke zona pelepasan panas.

Menurut Sukhyar dkk. (2014), energi panas tersebut dapat berpindah secara
konduktif dan konvektif. Secara konduktif panas akan berpindah melalui
bahan atau akibat dari adanya kontak batuan satu dengan lainnya. Sedangkan
secara konvektif, panas akan berpindah disertai dengan perpindahan massa.
Massa yang dimaksudkan adalah fluida yang bergerak akibat perbedaan
densitas antara air masuk dan fluida di dalam batuan (Parapat, 2017; Torkis,
2012).

Terdapat berbagai pendapat ahli terkait dengan komponen penyusun sistem
panas bumi. Secara umum, komponen penyusun sistem panas bumi terdiri
dari sumber panas (heat source), fluida panas bumi, batuan permeable
sebagai zona akumulasi (reservoir), batuan impermeable sebagai batuan

penudung (cap rock), area resapan fluida (recharge area), struktur geologi
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berupa patahan, dan manifestasi panas bumi. Skema sistem panas bumi ideal
ditunjukkan pada Gambar 5.

spring
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Gambar 5. Skema sistem panas bumi ideal (White, 1973)

Komponen penyusun suatu sistem panas bumi dijelaskan secara singkat

sebagai berikut.

1. Sumber panas (heat source), dalam sistem panas bumi dapat berupa
magma chamber dan intrusi batuan yang biasanya ditemukan pada daerah
gunung api (volcanic). Selain itu, terdapat pula gradien temperatur yang
dimana suhunya akan meningkat seiring penambahan kedalaman,
biasanya berada pada daerah lempeng tektonik aktif dan cekungan
sedimen. Sumber panas tersebut akan berpindah secara konduksi maupun
konveksi (Agli, 2019).

2. Fluida panas, dapat berupa juvenile water, air magmatik, air meteorik, dan
connate water. Juvenile water berasal dari magma primer yang menjadi
bagian hidrosfer, sedangkan air magmatik berasal dari magma yang
bersatu dengan air dari material sedimen. Air meteorik berasal dari
permukaan bumi, sedangkan connate water berasal dari laut, namun

mengalami perubahan oleh proses fisika dan kimia (Moehadi, 2010).
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3. Zona akumulasi (reservoir), terdiri atas batuan dengan porositas dan
permeabilitas tinggi sebagai tempat terakumulasinya fluida panas bumi.
Reservoir panas bumi merupakan air yang dipanaskan dan bertekanan
atau dapat dikatakan juga sebagai akumulasi uap yang panasnya dapat
diekstrasi ke permukaan (Huenges, 2010).

4. Batuan penudung (cap rock), terdiri atas batuan yang berada di atas
reservoir dengan permeabilitas yang buruk dan memiliki konduktifitas
panas yang kecil sehingga akan menjaga fluida panas dalam reservoir.

5. Recharge area, merupakan daerah resapan yang dimana air meteorik akan
memasuki sistem panas bumi (Hendrasto dkk., 2018). Air meteorik yang
masuk akan menjaga kestabilan sistem panas bumi.

6. Struktur geologi, sebagai jalur migrasi fluida panas bumi ke permukaan
bumi. Struktur geologi ini dapat berupa patahan baik patahan normal,
patahan naik maupun patahan geser. Patahan tersebut terbentuk akibat
pergerakan tektonik aktif sehingga menyebabkan batuan mengalami
pengurangan kekompakan (Parapat, 2017).

7. Manifestasi panas bumi, sebagai ciri adanya potensi energi panas bumi di
suatu tempat. Manifestasi di permukaan ini merupakan fluida hidrotermal
yang berasal dari reservoir yang keluar melalui celah batuan
(patahan/rekahan) (Murbanendra, 2016).

Parameter Geosains

3.2.1 Manifestasi Panas Bumi

Keberadaan suatu sumber daya panas bumi dapat dicirikan dengan
munculnya manifestasi panas bumi di permukaan bumi. Manifestasi
panas bumi tersebut muncul akibat adanya perambatan panas ataupun
rekahan pada batuan yang memungkinkan fluida panas bumi (baik uap
maupun air panas) dari reservoir mengalir/naik ke permukaan. Dalam
eksplorasi panas bumi daerah manifestasi menjadi tujuan awal untuk
memulai kegiatan eksplorasi. Karakteristik manifestasi panas bumi dan
kandungan kimia fluida dapat digunakan sebagai perkiraan terkait

sistem panas bumi yang ada di bawah permukaan (Saptadji, 2001).
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Secara umum, manifestasi panas bumi yang sering muncul di Indonesia
antara lain mata air panas, fumarola, steaming ground, warm ground,
solfatara, dan batuan teralterasi (Marthen, 2016).

1. Mata air panas muncul akibat keluarnya air tanah dari kerak bumi
(dari reservoir) setelah dipanaskan oleh heat source dan muncul
sebagai mata air (Murbanendra, 2016). Temperatur dari mata air
panas disebut hangat apabila lebih kecil dari 50° C, sedangkan
disebut panas apabila suhunya lebih besar dari 50° C. Selain itu,
sifat dari mata air panas juga dapat digunakan untuk
memperkirakan jenis reservoir.

2. Fumarola adalah lubang kecil yang memancarkan uap panas
dengan kandungan butiran air yang keluar melalui celah batuan
yang mengandung SO dan CO.. Fumarola juga dapat berupa uap
kering (dry steam). Sebagian besar fumarola merupakan hasil dari
sistem panas bumi dengan dominasi air. Umumnya, temperatur uap
yang dihasilkan tidak lebih dari 100°C.

3. Batuan alterasi merupakan batuan yang mengalami perubahan
mineral batuan karena perubahan kondisi, seperti perubahan suhu,
tekanan, kondisi kimia ataupun keduanya. Sementara itu, alterasi
hidrotermal adalah perubahan mineral akibat interaksi batuan

dengan fluida panas, disebut juga hidrotermal.

3.2.2 Alterasi Hidrotermal

Batuan teralterasi sebagai salah satu bentuk manifestasi panas bumi
terbentuk akibat proses alterasi hidrotermal. Alterasi sendiri mengacu
pada pergantian/perubahan mineral primer menjadi mineral sekunder
pada kondisi tertentu pada daerah dengan sistem panas bumi (Putra
dkk., 2017). Sementara itu, alterasi hidrotermal dapat diartikan sebagai
perubahan mineralogi, tekstur serta kimia batuan akibat perubahan suhu
maupun tekanan dan sifat kimia lingkungan karena interaksi dengan air
panas, uap ataupun gas (fluida panas bumi) dalam suatu sistem panas
bumi (Mahwa dkk., 2022).
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Menurut mineral hidrotermal yang terbentuk dari hasil alterasi akan
bergantung pada beberapa faktor, antara lain suhu, tekanan, jenis batuan
asal, permeabilitas reservoir, komposisi fluida (terutama pH) dan
lamanya interaksi. Alterasi hidrotermal memiliki beberapa tipe/jenis,
antara alterasi berupa pengendapan (direct deposition), pergantian

(replacement), pencucian (leaching), dan ejecta.

1. Alterasi pengendapan merupakan jenis alterasi yang sangat umum
dan banyak ditemui di lapangan panas bumi, yang mengendap
langsung dari larutan. Pada alterasi ini biasanya akan
melibatkan/terbentuk di kekar, sesar, ketidakmenerusan, hydraulic
fracture, lubang, pori-pori maupun celah. Kuarsa, kalsit, dan
anhidrit biasanya mudah terbentuk dan mengisi lubang/celah,
sedangkan mineral seperti klorit, illite, pirit, hematit, dan epidot
biasanya terendapkan langsung dari fluida/larutannya. Kalsit,
aragonite dan silika juga sering kali terendapkan pada lubang bor
dan saluran pembuangan (Browne, 1978).

2. Alterasi pergantian (replacement) terjadi apabila mineral primer
ubahan menjadi mineral sekunder yang lebih stabil pada kondisi
tertentu. Ketidakstabilan mineral asal menjadi sebab terjadinya
pergantian mineral menjadi mineral sekunder yang stabil. Proses
tersebut dipengaruhi oleh sifat fisik batuan reservoir berupa
permeabilitas batuan. Permeabilitas yang besar diartikan bahwa
fluida yang akan diloloskan atau dengan kata lain potensi fluida
berinteraksi dengan mineral batuan besar pula sehingga alterasi
yang dapat terjadi semakin kuat (Putra dkk., 2017).

3. Alterasi pencucian (leaching) terjadi pada batuan asal yang
berinteraksi dengan fluida yang bersifat asam, seperti H.S yang
terjadi saat proses kondensasi fase uap dari fluida hidrotermal.
Pada proses tersebut fluida akan bercampur dengan air meteorik
dan mengalami oksidasi sehingga menghasilkan sulfat. Pada
umumnya batuan teralterasi leaching ini akan memiliki rongga,
terutama pada bagian fenokris (Nicholson, 1993; Putra dkk., 2017).
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Setiap mineral yang terkandung dalam batuan asal akan memiliki
sensitivitas yang berbeda-beda terhadap proses alterasi yang terjadi.
Ziolit dan montmorillonit cenderung stabil pada suhu rendah sekitar
100°C, sedangkan illite stabil pada suhu 200°C. Sementara itu, pada
lingkungan yang kaya akan kalsit, mineral epidot akan terbentuk pada
suhu 250°C, sementara kalsit akan berubah menjadi aktinolit dan
diopside pada suhu di atas 300°C (Spichak dan Zakharova, 2015). Pada
steam-heated zone akan banyak dijumpai mineral alunit, kaolinit, dan
iron oxide, sementara pada kondisi yang kaya akan sulfur akan dijumpai

mineral pirit.

Pemetaan distribusi spasial dari keberadaan alterasi hidrotermal dapat
menunjukkan adanya potensi sumber daya panas bumi di suatu daerah.
Analisis dengan citra landsat banyak digunakan untuk mengetahui
kondisi permukaan bumi dengan memanfaatkan karakter reflektansi
dan adsorbsi gelombang elektromagnetik pada objek di permukaan
bumi. Landsat 8 Operational Land Imager/Thermal Infrared Sensor
(OLI/TIRS) merupakan salah satu jenis citra landsat yang dapat
digunakan untuk mengidentifikasi keberadaan alterasi hidrotermal.
Mineral hasil alterasi akan memiliki karakter reflektansi yang berbeda-
beda yang akan menunjukkan warna tertentu melalui citra komposit
warna konstruktif RGB (Pratama dkk., 2021).

Directed principal component analysis (DPCA) merupakan salah satu
metode yang digunakan untuk mengidentifikasi keberadaan alterasi
hidrotermal. Menurut Fraser dan Green (1987), metode ini
menganalisis komponen utama pada dua gambar band ratio masukan.
Rasio input dipilih atas informasi mengenai target/komponen yang
dituju misalnya alterasi clay. Sementara itu, rasio kedua berisi informasi
mengenai komponen yang mengganggu secara spektral yaitu vegetasi.
Metode DPCA ini didasarkan pada nilai vektor eigen dari principal
component (komponen utama) untuk memusatkan gambar pada

informasi yang terkait langsung dengan spektral dari target. Material
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target akan diwakili oleh piksel terang ataupun gelap sesuai dengan
magnitude dan tanda vektor eigen (Salamba dkk., 2019).

3.2.3 Land Surface Temperature (LST)

Land surface temperature atau suhu permukaan tanah merupakan salah
satu indikator yang digunakan dalam eksplorasi sumber daya panas
bumi. Suhu permukaan tanah menggambarkan kondisi suhu terluar dari
tanah yang bergantung pada sifat fisis objek antara lain emisivitas,
kapasitas panas jenis dan konduktivitas thermal. Suhu permukaan akan
meningkat apabila tingkat emisivitas dan kapasitas panas jenisnya
rendah, sedangkan konduktivitas termalnya tinggi. Pada daerah
perkotaan/pemukiman padat cenderung akan memiliki suhu permukaan
yang tinggi. Selain itu, semakin tinggi suatu permukaan bumi atau
semakin bertambah posisi lintang, maka suhu permukaan tanah akan
semakin rendah (Utomo dkk., 2017).

Dalam eksplorasi panas bumi, penginderaan jauh digunakan untuk
mendapatkan gambaran distribusi spasial dan temporal dari suhu
permukaan dalam wilayah yang luas. Dalam penginderaan jauh
digunakan thermal infrared bands untuk mengetahui besar suhu
permukaan suatu daerah (Gupta dan Roy, 2006). Data citra Landsat 8
OLI/TIRS merupakan salah satu jenis data remote sensing yang dapat
digunakan untuk estimasi suhu permukaan. Pada Landsat 8 saluran
termal berupa band 10 dan 11, dimana dalam penggunaan diperlukan
koreksi radiometrik dan beberapa proses pengolahan untuk
mendapatkan nilai suhu permukaan tanah (Anandababu dkk., 2018;
Saragih dkk., 2015).

Diketahuinya suhu permukaan tanah juga membantu untuk
memperkirakan sifat aktivitas fluida di bawah permukaan pada
lapangan panas bumi (Yalcin dan Kilic Gul, 2017). Sementara itu, suhu
permukaan dan suhu udara memiliki keterkaitan tersendiri. Menurut

penelitian Azevedo dkk. (2016), daerah bervegetasi cederung memiliki
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suhu permukaan lebih dingin, begitu pula suhu udaranya juga lebih
dingin. Pada daerah pemukiman suhu permukaan dan suhu udara akan
cenderung lebih panas. Hubungan antara suhu permukaan dan suhu
udara dapat bervariasi, biasanya pada siang hari selisih antara keduanya
dapat mencapai 5,4°C (Saputri dkk., 2022).

3.2.4 Lineament Density

Manifestasi panas bumi sebagai penciri keberadaan sistem panas bumi
di suatu daerah terbentuk dari struktur berupa rekahan batuan atau pun
sesar. Pola sesar dan zona rekahan mengindikasian daerah produktif
reservoir panas bumi yang menjadi target dalam kegiatan eksplorasi.
Fluida panas akan mengalir melalui zona rekahan dan sesar dan akan
menunjukkan kelurusan di permukaan. Zona rekahan dan sesar ini juga
disebut sebagai bidang lemah jalur aliran fluida panas yang
menunjukkan zona permeabel/ zona reservoir (Kurnianto, 2022;
Wibowo, 2010).

Fault and fracture density (FFD) adalah metode yang digunakan untuk
menganalisa fracture/rekahan melalui peta kerapatan kelurusan
(lineament density). Dalam membuat peta lineament density dapat
digunakan data peta topografi digital (digital elevation model/DEM)
dengan menarik shaded relief sebagai kelurusan (Marthen, 2016).
Kelurusan di permukaan bumi sendiri akan berkaitan dengan ekstensi,
kompresi, stike-slip atau pun hasil dari aktivitas batuan beku atau

metamorf.

Dalam melakukan ekstraksi kelurusan menggunakan data DEM dapat
dilakukan secara manual maupun otomatis. Seacra manual, ekstraksi
dilakukan  menggunakan hillshade dengan beberapa sudut
pencahayaan, biasanya digunakan 4 sudut azimuth yaitu 45°, 90°, 135°,
dan 180° analisis kelurusan dilakukan secara manual untuk
menghindari ekstraksi elemen garis yang tidak sesuai, sepertu jalanan

dan bangunan. Setelah didapatkan kelurusannya maka dapat dilakukan
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perhitungan untuk mendapatkan nilai lineament density (Arrofi dkk.,
2022).

3.2.5 Metode Gaya Berat

Metode gaya berat adalah suatu metode penyelidikan geofisika yang
dapat digunakan dalam eksplorasi potensi panas bumi. Metode ini
didasarkan pada Hukum Gravitasi Newton yang menyatakan gaya
tarik-menarik antara dua benda sebanding dengan massa kedua benda
tersebut dan berbanding terbalik dengan jarak kuadrat antara dua benda
tersebut. Hukum gravitasi Newton diilustrasikan pada Gambar 6 dan

dinyatakan dalam persamaan (1).

4 .
« »
r

e —  «—9

m, F F mo

Gambar 6. Gaya tarik-menarik antara dua benda bermassa
(modifikasi dari Hinze dkk., 2012)

F=6232 (1)
Dimana: F : gaya tarik-menarik antar benda (N)
G - konstanta gravitasi (G = 6,67 x 1011 Nm?/kg?)

mq, m, : massa benda (kg)
r : jarak antara titik pusat kedua massa (m)

Kemudian, terdapat pula Hukum Il Newton tentang gaya gerak benda
yang dituliskan pada persamaan (2) berikut.

F=m.a (2)
Dengan a merupakan percepatan benda yang identik dengan g (kuat
medan gravitasi), maka kuat medan gravitasi pada benda 2 akibat benda

1 dituliskan pada persamaan (3) berikut.

- _ F 5
g=m—1=6%r (3)
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Persamaan (3) menyatakan percepatan gravitasi bumi, dimana r
merupakan jari-jari bumi. Bersarnya gravitasi akan sebanding dengan
massa penyebabnya dan massa benda berbanding langsung dengan
rapat massa (p) dan volume benda. Besaran fisis yang diukur dalam
metode gravity adalah percepatan gravitasi bumi. Oleh karena itu,
besarnya gravitasi terukur akan mencerminkan rapat massa dan volume
benda yang berkaitan dengan geometri dari benda tersebut, sehingga
struktur geologi bawah permukaan dapat ditentukan. Selain itu, anomali
gravitasi akan berhubungan dengan perubahan rapat massa yang terjadi
akibat adanya perubahan material pengisi volume pori suatu batuan
(Oktobiyanti, 2009; Sam, 2020; Taufiquddin, 2014).

Untuk memperoleh nilai gravitasi di suatu wilayah dapat dilakukan
pengukuran secara langsung dengan alat gravimetri. Selain itu, dapat
pula digunakan data gravitasi hasil akuisisi dari satelit gravimetri. Data
gravitasi satelit diperoleh dengan cara mengamati perubahan jarak
antara dua pasang satelit gravimetri pada orbitnya. Salah satu jenis
satelit gravimetri adalah satelit TOPEX/Poseidon (Maulana dan
Prasetyo, 2019). TOPEX merupakan sebuah satelit Bersama antara
National Aeronautics and Space Administration (NASA/badan
Antariksa milik Amerika Serikat) dan Centre National D’Etudes
Spatiales (CNES/Lembaga ruang angkasa milik Prancis) yang
digunakan untuk memetakan topografi permukaan laut. Data gravitasi
satelit yang diperoleh dari TOPEX berupa data Free Air Anomaly
(FAA). Data tersebut telah otomatis terkoreksi drift, koreksi pasang
surut, koreksi lintang, dan data juga telah mengandung nilai topografi.
Data FAA tersebut kemudian dilakukan koreksi Bouguer dan koreksi
medan untuk mendapatkan Anomali Bouguer Lengkap (Maimuna dkk.,
2021; Siombone dkk., 2022).
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Sea level

h = jarak antara titik pengamatan dengan sea level

Gambar 7. llustrasi Koreksi Bouguer (Alsadi dan Baban, 2014)

lustrasi dalam koreksi Bouguer ditunjukkan oleh Gambar 7. Koreksi
Bouguer dilakukan untuk menghilangkan efek massa batuan yang ada
di antara permukaan laut dan titik pengamatan yang mengakibatkan
perubahan nilai gravitasi (Alsadi dan Baban, 2014). Sementara itu,
koreksi medan (terrain correction) dilakukan untuk menghilangkan
pengaruh nilai gravitasi terhadap topografi dan perbedaan elevasi yang
besar, seperti keberadaan bukit dan lembah di sekitar titik pengukuran.
Efek topografi tersebut akan mempengaruhi pembacaan nilai gravitasi
yang bersifat konservatif dan dapat mengurangi nilai bacaannya

(Maulana dan Prasetyo, 2019).

Dalam eksplorasi panas bumi, anomali gravitasi positif akan terkait
dengan intrusi mafik hingga menengah dan intrusi muda sebagai
sumber panas (heat source) yang potensial. Selain itu, juga dapat
disebabkan oleh pengendapan silikat dari aktivitas hidrotermal. Untuk
anomali gravitasi negatif disebabkan oleh kepadatan yang rendah dan
menjadi hal yang menjanjikan untuk eksplorasi panas bumi. Anomali
negatif timbul karena adanya intrusi felsic seperti granit, magma bodies,
atau batuan dengan porositas tinggi. Batuan dengan porositas tinggi
akan memberikan potensi adanya kandungan fluida dan/atau
permeabilitas yang tinggi. Selain itu, mineral alterasi yang dihasilkan
oleh sirkulasi air panas yang juga dapat menyebabkan anomali densitas
negatif (Huenges, 2010).
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3.3 Metode Analytical Hierarchy Process (AHP)

Metode analytical hierarchy process (AHP) merupakan metode yang
dikembangkan oleh Thomas L. Saaty pada tahun 1970-an yang digunakan
untuk memecahkan masalah yang kompleks. Pada metode ini dilakukan
penyusunan hierarki untuk mengatur kelompok-kelompok tak terstruktur dan
menggunakan nilai numerik untuk menggantikan perbandingan relatif oleh
manusia dan disintesis yang kemudian ditentukan elemen dengan
prioritas/hierarki tertinggi (Saaty, 1996). Dalam metode AHP persepsi
peneliti menjadi input utama dalam penentuan hierarkinya. Penggunaan
hierarki dilakukan untuk menguraikan masalah ke dalam kelompok-
kelompoknya yang kemudian dibentuk suatu hierarki sehingga permasalahan
tersebut akan tampak lebih terstruktur dan sistematis (Putri, 2016).

Prinsip dasar dalam penggunaan metode AHP yang perlu dipahami adalah

sebagai berikut (Fauza, 2020).

1. Decomposition (menyusun hierarki), hierarki atau urutan tingkatan ini
digunakan untuk menentukan dan mempertimbangkan Kkriteria/parameter
yang digunakan untuk mencapai tujuan atau memecahkan permasalahan.

2. Comparative judgment (penilaian perbandingan berpasangan), dilakukan
dengan membandingkan kepentingan relative dari dua elemen tertentu
dan memberikan bobot numerik berdasarkan perbandingan keduanya.
Hasil nilai perbandingan berpasangan ini biasanya disajikan dalam
matriks Pairwise comparison.

3. Synthesis of priority (penentuan prioritas), dimana berdasarkan nilai dari
matriks pairwise comparison dihitung nilai eigen vector untuk
memperoleh nilai local priority.

4. Logical consistency, konsistensi ini berhubungan dengan tingkat
hubungan antara objek-objek yang didasarkan pada kriteria tertentu.

Setiap metode akan memiliki kelebihan dan kekurangan tersendiri, begitu
pula metode AHP. Analisis dengan metode AHP memiliki beberapa
kelebihan antara lain memudahkan penyelesaian masalah tidak terstruktur

dan kompleks menjadi lebih mudah dipahami, dapat digunakan untuk elemen
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yang bebas dan tidak memerlukan hubungan linear, serta memperhitungkan
validitas dari hasil yang diperoleh (Munthafa dan Mubarok, 2017). Sementara
itu, kekurangan dari metode AHP sendiri adalah ketergantungan model AHP
pada persepsi peneliti sehingga bersifat subjektif dan pengujian belum
dilakukan secara statistic sehingga belum ada batas kepercayaan dari model
yang dihasilkan.

Metode analytical hierarchy process (AHP) ini banyak digunakan dalam
berbagai bidang, salah satunya dalam bidang energi yaitu eksplorasi panas
bumi. Macharia dkk. (2018) dalam penelitiannya menggunakan metode AHP
untuk menentukan potensi panas bumi di sepanjang The Kenyan Rift. Adapun
parameter input yang digunakan adalah Land Surface Temperature (LST),
geologi, slope (kemiringan lereng), drainage, dan penggunaan lahan. Hasil
yang diperoleh menunjukkan daerah dengan potensi panas bumi dalam 3
rentang, yaitu rendah, sedang dan tinggi. Hasil yang diperoleh juga
berkesesuaian dengan data survei lapangan dengan tingkat keberhasilan lebih
dari 50 %. Peneliti juga mengungkapkan penggunaan metode ini dengan data
SIG dan penginderaan jauh menjadi model yang baik untuk digunakan dan

dikembangkan, serta dapat mengurangi biaya eksplorasi.

Selain itu, (Yalcin dan Kilic Gul, 2017) juga melakukan penelitian terkait
potensi panas bumi di Afyonkarahisar yang berada pada batas Akarcay Basin,
Turkey. Pada penelitian ini digunakan parameter seperti LST, drainage
density, fault lines, geologi, dan manifestasi berupa hot spring. Model hasil
yang diperoleh dibandingkan dengan lokasi manifestasi berupa mata air
panas. Hasilnya daerah dengan potensi panas bumi tinggi yang diperoleh dari

model berkesesuaian dengan lokasi mata air panas di lapangan.

Penelitian terkait juga dilakukan oleh Mahwa dkk. (2022) di Tangyin Rift,
bagian tenggara dari Gunung Taihang di Cina. Penelitian tersebut bertujuan
untuk menentukkan daerah yang potensial untuk pengembangan eksplorasi
panas bumi secara rinci dan untuk uji pengeboran sumur. Parameter yang

digunakan berupa geologi, struktur, LST, dan alterasi mineral hidrotermal.
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Hasil yang diperoleh menunjukkan daerah potensial berada Sebagian besar di
sepanjang struktur sesar utama. Selain itu, model hasil juga berkesesuaian
dengan lokasi manifestasi panass bumi, serta diverifikasi oleh peta potensi

anomali panas bumi.



IV. METODOLOGI PENELITIAN

4.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada:

Tempat : Laboratorium Geofisika Geothermal.

Alamat . JI. Prof. Sumantri Brojonegoro No. 1 Gedong Meneng,
Kec. Rajabasa, Kota Bandar Lampung, Lampung 35142.

Tanggal : Januari 2022 — Juli 2023.

Adapaun jadwal kegiatan pada penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 1
berikut.

Tabel 1. Time schedule penelitian

Kegiatan Jan Feb Mar Mei Juni Juli Agt

1/213[4]1(2|3/4[1[2|3]4/1/2/3/4/1/2/3]4]1]2[3[4][1]2]3

Studi Literatur

Pengumpulan
Data

Pengolahan
Data

Penyusunan
Laporan Usul

Seminar Usul

Penyusunan
Laporan Hasil

Seminar Hasil

Revisi dan
Persiapan
Sidang
Komperhensif




4.2 Alat dan Bahan Penelitian

4.3

Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai

berikut.

1. Laptop

2. Software ArcGIS v.10.8.

3. Software Microsoft Excel 2019

4. Software Geosoft Osis Montaj

5. Software Surfer 12

6. Software Numeri

7. Data DEMNAS Daerah Suoh.

8. Data Citra Landsat 8 OLI/TIRS level

(LCO8_L1TP_124064 20150626 _20170407_01_T1).
9. Peta Geologi Lembar Kotaagung oleh Amin, dkk. tahun 1993.

10. Peta Geologi daerah Suoh oleh Hidayatika (2015).
11. Peta Rupa Bumi Indonesia Kabupaten Lampung Barat.
12. Data Gravity dan topografi TOPEX Daerah Suoh.

Prosedur Penelitian

4.3.1 Persiapan Data

Tahapan awal penelitian yang dilakukan adalah persiapan data berupa
pengumpulan data yang akan digunakan pada proses penelitian. Pada
penelitian ini digunakan beberapa macam data untuk setiap parameter
input dari penelitian. Adapun parameter yang digunakan antara lain
geologi, sebaran dan jenis manifestasi, fault fracture density (FFD),
alterasi hidrotermal, suhu permukaan/land surface temperature (LST),
dan data gravitasi. Setiap parameter memiliki jenis data yang berbeda
sehingga perlu dilakukan pengumpulan data.

Parameter berupa geologi menggunakan sumber data yaitu Peta
Geologi Regional Lembar Kotaagung oleh Amin dkk. (1993). Untuk
data manifestasi panas bumi menggunakan Peta Geologi daerah Suoh
oleh Hidayatika dkk. (2015). Untuk FFD digunakan data DEMNAS
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yang diunduh dari laman
https://tanahair.indonesia.go.id/demnas/#/demnas. Data DEMNAS
yang digunakan antara lain DEMNAS _1010-51 v1.0,
DEMNAS_1010-52_v1.0, DEMNAS_1010-53 v1.0, dan
DEMNAS_1010-54 v1.0. Sementara itu, untuk parameter berupa

alterasi hidrotermal dan suhu permukaan menggunakan data citra
Landsat 8 OLI/TIRS (LC08_L1TP_ 124064 20150626 20170407_
01_T1) dengan land cloud cover sebesar 12.94 %. Data citra landsat ini

diunduh dari laman https://earthexplorer.usgs.gov/ (USGS, 2023).

Untuk data gravitasi digunakan data satelit TOPEX yang diunduh dari
laman http://topex.ucsd.edu/cgi-bin/get data.cgi. Hasil yang diperoleh

berupa data free air anomaly (FAA) dan data topografi.

4.3.2 Pengolahan Data
1. Data Geologi

Pada tahapan ini dilakukan persiapan data geologi dengan sumber
data peta geologi daerah setempat. Tahapan dimulai dengan
melakukan georeferencing terhadap Peta Geologi Lembar
Kotaagung oleh Amin dkk. (1993). Kemudian dilakukan proses
pemotongan data sesuai dengan Area of Interest (daerah penelitian)
yang telah ditentukan. Selanjutnya, dilakukan digitasi terhadap
setiap formasi pada peta geologi lembar. Daerah penelitian
mencakup Formasi Hulusimpang (Tomh), Formasi Ranau (QTr),
Batuan Gunungapi Kuarter Muda (Qhv), Batuan Gunungapi
Kuarter Tua (Qv), dan Aluvium (Qa). Setelah itu, dilakukan
pengelompokkan berdasarkan kelompok batuannya. Pada
penelitian ini kelima formasi dikelompokkan menjadi dua jenis
kelompok batuan, yaitu kelompok endapan permukaan (alluvium)
serta batuan sedimen dan gunungapi (Tomh, QTr, Qhv, dan Qv).
Data hasil pengelompokkan tersebut masih dalam bentuk vektor

sehingga perlu diubah menjadi bentuk data raster. Pengubahan data
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dalam bentuk raster bertujuan untuk menyesuaikan dengan input

untuk proses overlay.

Data Manifestasi Panas Bumi

Pengolahan data manifestasi berupa peta geologi oleh Hidayatika
dkk. (2015) dimulai dengan melakukan georeferencing pada peta
tersebut. Setelah itu, dilakukan digitasi titik manifestasi panas bumi
yang ada pada peta. Manifestasi panas bumi pada daerah penelitian
berupa fumarola dan mata air panas (hot spring). Untuk
menggambarkan kedekatan satu titik dengan titik manifestasi
digunakan metode Euclidean distance. Setelah itu, dilakukan
reclassify pada data raster dengan metode Natural Breaks dengan
5 kelas Klasifikasi.

Data DEMNAS

Pada penelitian ini data DEMNAS digunakan untuk memperoleh
nilai kerapatan kelurusan di daerah penelitian. Data DEMNAS
yang digunakan adalah DEMNAS _1010-51_v1.0,
DEMNAS 1010-52 v1.0, DEMNAS 1010-53 v1.0, dan
DEMNAS_1010-54 v1.0. pada proses pengolahan data ini
digunakan software ArcGIS v.10.8. Tahapan awal yang dilakukan
adalah define projection dari setiap data DEMNAS, dimana
proyeksi awal yang digunakan adalah WGS 1984. Kemudian
dilakukan proses penyatuan data raster (mosaic to new raster)
untuk memperoleh data raster yang mecakup area of Interest.
Selain itu, dilakukan pula penentuan project raster dimana
proyeksi data raster yang sebelumnya adalah WGS 1984 diubah
menjadi UTM 48S. Selanjutnya, dilakukan pemotongan data raster

sesuai dengan lebar area of interest yang telah ditentukan.

Untuk mendapatkan nilai kerapatan dan kelurusan digunakan

metode fault fracture density (FFD), dimana nilai kerapatan dan
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kelurusan dianalisis dari rekahan/fracture yang ada pada daerah
penelitian. Dalam menganalisisnya digunakan hillshade dari data
topografi (DEM) untuk menentukan kelurusan dari shaded relief.
Oleh karena itu, data DEM hasil proses sebelumnya dilakukan
analisis spasial berupa hillshade dengan beberapa arah
pencahayaan. Setelah itu, dilakukan analisis kelurusan dari peta
hillshade secara manual. Hasil kelurusan yang diperoleh dilakukan
analisis spasil berupa lineament density menggunakan tools yang
ada di ArcGIS.

Data Citra Landsat 8 OLI/TIRS

Data citra Landsat 8 OLI/TIRS digunakan untuk memperoleh nilai
dari parameter alterasi hidrotermal dan suhu permukaan (Land
Surface Temperature). Data citra Landsat 8 ini memiliki 11 band
dengan band 10 dan 11 sebagai thermal bands.

a. Alterasi Hidrotermal

Untuk mendapatkan sebaran alterasi hidrotermal pada daerah
penelitian digunakan Band 2, 4, 5, 6, dan 7. Tahapan awal yang
dilakukan adalah koreksi radiometrik untuk mendapatkan nilai
reflektansi dari tiap band. Selanjutnya, dilakukan masking
sesuai dengan Area of interest yang telah ditentukan. Setelah
itu, dilakukan band ratio dengan beberapa jenis rasio, yaitu
rasio band 4/5 untuk vegetasi, rasio band 4/2 untuk mineral
limonit, dan rasio band 6/7 untuk mineral lempung (kaolinit).
Untuk mendapatkan sebaran mineral hidrotermal digunakan
metode Directed PCA (DPCA). Metode DPCA menggunakan
nilai vector eigen dari principal component (PC) untuk
memutuskan gambar PC yang memusatkan informasi terkait
target dari penelitian. Pada tahapan ini akan diperoleh peta

sebaran alterasi hidrotermal pada daerah penelitian.
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b. Land Surface Temperature (LST)

Pada proses ini digunakan data citra Landsat 8 band 10 sebagai
band thermal dan juga band 4 dan band 5 untuk menghitung
kepadatan vegetasi (NDVI). Pengolahan data dimulai dengan
melakukan koreksi radiometric, dimana nilai digital (DN) akan
diubah menjadi nilai Top of Atmosphere (TOA) Radiance dan
Reflectance. Hasil koreksi radiometrik band 10 akan
menghasilkan nilai radiansi, yang kemudian akan dilakukan
konversi radian menjadi nilai satellite temperature (TOA
Brightness Temperature) dengan persamaan (4) (USGS,
2019).

T, = mé—Zﬂ) — 273 (4)
Dimana:

T : satellite temperature dalam satuan Celcius

K; : calibration constant 1 Band 10

K, : calibration constant 2 Band 10

L : spectral radian

Sementara itu, hasil koreksi band 4 dan 5 berupa nilai
reflektansi, yang kemudian akan dilakukan perhitungan nilai
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) pada

persamaan (5).

Band 5 (NIR)—Band 4 (Red) (5)
Band 5 (NIR)+Band 4 (Red)

NDVI =

Setelah itu, dilakukan perhitungan nilai fraksi vegetasi (Pv)

menggunakan persamaan (6) berikut.

PV = [ NDVI-NDVIppin ]

NDVIpax—NDVIpin

(6)

Kemudian, dilakukan perhitungan nilai emisivitas (e) dengan
persamaan (7) berikut.
e = 0.004 x PV + 0.986 @)
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Setelah diperolen nilai satellite temperature dan nilai
emisivitas, maka dilakukan konversi menjadi land surface

temperature dengan persamaan (8) berikut.

Ts

" Tl ©
Dimana:
T : land surface temperature
T : satellite temperature
: panjang gelombang citra Landsat 8: 10.8
C, : 14388
e : emisivitas

Hasil LST yang diperoleh kemudian dilakukan pemotongan
(masking) sesuai dengan luasan Area of Interest yang
digunakan dalam penelitian. Setelah itu, dilakukan overlay
dengan data pemukiman untuk mengeliminasi nilai suhu
permukaan yang disebabkan oleh pemukiman. Daerah
pemukiman dianggap nilainya 0 atau bukan suhu permukaan
yang muncul tersebab potensi geothermal.

Data Gaya Berat

Pada penelitian ini digunakan data gravitasi satelit TOPEX untuk
memperoleh nilai anomali Bouguer di daerah penelitian. Data
gravitasi satelit yang diperoleh adalah nilai free air anomaly (FAA)
dan topografi. Data FAA kemudian dilakukan koreksi gaya berat
berupa koreksi medan dan koreksi Bouguer untuk mendapatkan

nilai Anomali Bouguer Lengkap.

Koreksi medan (TC) dilakukan untuk menghilangkan efek
topografi di sekitar daerah penelitian, yang mana pada penelitian
ini dilakukan dengan menggunakan software Oasis Montaj.

Selanjutnya, koreksi  Bouguer (BC) dilakukan  untuk
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menghilangkan massa batuan di sekitar daerah penelitian. Koreksi
Bouguer dinyatakan pada persamaan (9) berikut.
BC = 2nGph = 0.0419ph (9)

Dimana, h adalah elevasi titik pengukuran dalam meter dan p
adalah densitas permukaan rata-rata dalam gr/cc (Alsadi dan
Baban, 2014). Densitas permukaan rata-rata yang digunakan dalam
koreksi Bouguer diperoleh dengan menggunakan penentuan
densitas metode Parasnis dan Nettleton. Anomali Bouguer
Lengkap diperoleh dengan persamaan (10) berikut.

gag = FAA—BC +TC (10)

Selanjutnya, dilakukan analisis spektrum pada data ABL untuk
mendapatkan nilai lebar jendela yang kemudian akan digunakan
dalam pemisahan anomali menggunakan filter moving average
dengan software Surfer 12. Hasil pemisahan anomali Bouguer
tersebut berupa anomali regional dan residual. Anomali residual
yang diperoleh akan dijadikan parameter dalam penentuan lokasi
berpotensi panas bumi pada penelitian ini. Anomali residual yang
diperoleh akan diubah menjadi data raster untuk tahap overlay pada
ArcGIS.

4.3.3 Metode Analytical Hierarchy Process (AHP)

Metode Analytical Hierarchy Process (AHP) merupakan metode
berbasis GIS yang digunakan untuk analisis multi kriteria atau
membantu mengintegrasikan berbagai lapisan tematik. Tahapan awal
yang dilakukan adalah menentukan tujuan dari penelitian, yang mana
dalam penelitian ini bertujuan untuk menganalisis potensi panas bumi
di daerah Suoh. Selanjutnya, ditentukan parameter/variabel yang
digunakan dalam penelitian. Pada penelitian ini digunakan 6 parameter,
yaitu manifestasi panas bumi, geologi, kerapatan kelurusan, alterasi
hidrotermal, suhu permukaan (land surface temperature), dan anomali

gaya berat.
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Parameter yang diperoleh selanjutnya dilakukan standarisasi, yang
mana seluruh layer (peta parameter) memiliki nilai yang sama yaitu 0
— 1. Metode transformasi skala linear merupakan metode yang banyak
digunakan dalam penelitian sejenis. Metode rentang nilai maksimum
dan minimun digunakan dalam melakukan transformasi skala linear
untuk standarisasi setiap layer (Yalcin dan Kilic Gul, 2017). Persamaan
(11) digunakan untuk transformasi pada layer yang peningkatan besar
nilainya selaras dengan besar potensi panas buminya. Sementara itu,
persamaan (12) digunakan untuk transformasi pada layer yang
peningkatan besar nilainya berbanding terbalik dengan besar potensi

panas buminya.

x' = X—Xmin (11)

Xmax—Xmin

x'=1- ﬁ (12)
Setelah itu, ditentukan struktur hierarki dari parameter yang ada.
Berdasarkan struktur hierarki yang ditentukan, kemudian dilakukan
pairwise comparison atau perbandingan berpasangan antar variabel.
Perbandingan berpasangan ini dilakukan untuk menentukan bobot
setiap variabel. Tabel 2 menyajikan matriks perbandingan berpasangan
pada penelitian ini dan Tabel 3 sebagai skala penilaiannya.

Tabel 2. Matriks perbandingan berpasangan

Geologi

Manifestasi Lineament Alterasi Suhu Anomali

Panas Bumi Density Hidrotermal Permukaan Gravity

Bobot

Geologi

Manifestasi
Panas Bumi
Lineament
Density
Alterasi
Hidrotermal

Suhu
Permukaan

Anomali
Gravity

1
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Setelah mendapatkan nilai perbandingan berpasangan, langkah

selanjutnya adalah melakukan sintesis untuk mendapatkan nilai eigen

(eigen value) dan consistency ratio (CR). Langkah-langkah yang

dilakukan adalah sebagai berikut.

1. Menjumlahkan nilai pada setiap kolom matriks.

2. Normalisasi matriks dengan cara membagi nilai dari tiap kolom
dengan jumlah total nilai kolom tersebut.

3. Menghitung nilai proritas relatif dengan cara menjumlahkan nilai
setiap baris dan membagi nilai tersebut dengan jumlah elemen

matriks.

Tabel 3. Skala penilaian perbandingan berpasangan

Intens_itas Keterangan Penjelasan
Kepentingan
1 Kedua elemen sama Dua elemen mempunyai
pentingnya pengaruh yang sama
besar terhadap tujuan
3 Elemen satu yang sedikit Pengalaman dan
lebih penting daripada penilaian sedikit
elemen yang lainnya menyokong satu elemen
dibandingkan  elemen
yang lainnya
5 Elemen yang satu lebih Pengalaman dan
penting daripada elemen penilaian sangat kuat
lainnya menyokong satu elemen
dibandingkan  elemen
lainnya
7 Satu elemen jelas lebih Satu elemen yang kuat
mutlak penting dari pada disokong dan dominan
elemen lainnya terlihat dalam praktek
9 Satu elemen mutlak Bukti yang mendukung
penting dari pada elemen elemen yang satu
yang lainnya terhadap elemen lain
memiliki tingkat
penegasan tertinggi yang
mungkin menguatkan
2,4,6,8 Dapat digunakan untuk menyatakan nilai diantara 2

nilai
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1 a, ... an
1
— a
.. = a2 22 (13)
B 1 |
Ain  Qz2n

Persamaan (13) merupakan bentuk matriks yang digunakan pada

metode AHP dengan jumlah elemen matriks bergantung pada jumlah

variabel yang digunakan dalam penelitian. Tahapan selanjutnya adalah

uji konsistensi dari perbandingan berpasangan yang telah ditentukan

sebelumnya. Berikut adalah langkah-langkah dalam uji konsistensi
(Fauza, 2020).

1.

Mengalikan matriks perbandingan berpasangan (c;;) dengan nilai
prioritas relatif (w;;) yang telah diperoleh sebelumnya.

Pij = Cij X 4 (14)

Menjumlahkan nilai setiap baris dari hasil perkalian matriks di atas.
Ty =Xj-1 Py (15)

Membagi hasil penjumlahan nilai tiap baris (T;) dengan nilai
prioritas relatif.

A=yt (16)
Menjumlahkan hasil perhitungan pada tahap 3 dengan banyak

elemen matriks untuk mendapatkan nilai eigen (eigen value).

— z:i=1Ai (17)

A
maks n

Menghitung nilai Consistency Index (Cl) dengan persamaan (18)
berikut.

c] = Pmaks—m) (18)

n-1

Menghitung nilai consistency ratio (CR) dengan persamaan (19)
berikut.

CI
CR="= (19)
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Dimana, RI adalah Random Index Consistency yang besar nilainya
bergantung pada jumlah elemen matriks. Untuk nilai RI dapat
dilihat pada Tabel 4 berikut.

Tabel 4. Nilai Random Index (RI) (Suryadi dan Ramdhani, 1998)
Ukuran Matriks  Random Index (RI)

1 0

2 0

3 0.58
4 0.90
5 1.12
6 1.24
7 1.32
8 1.41
9 1.45
10 1.49
11 1.51
12 1.48
13 1.56
14 1.57
15 1.59

Nilai Consistency Ratio (CR) yang diperoleh menjadi penentu diterima
atau ditolak perbandingan berpasangan yang telah ditentukan
sebelumnya. Untuk matriks dengan jumlah elemen lebih dari 4 elemen,
maka CR harus kurang dari 10%. Apabila nilai rasio konsistensinya
lebih dari ketentuan, maka perlu dilakukan kembali perbandingan
berpasangan hingga memperoleh rasio konsistensi yang sesuai (Saaty,
1996).

Apabila hasil uji konsistensi telah menyatakan bahwa perbandingan
matriks dapat diterima, maka dapat dilanjutkan pada tahap pembobotan.

Pembobotan tiap variabel diperoleh dari nilai prioritas elemen yang
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telah dihitung pada tahapan yang telah dijelaskan sebelumnya. Nilai
prioritas tersebut digunakan sebagai nilai pembobotan variabel
menggunakan software ArcGIS dengan tools weighted overlay. Hasil
overlay yang diperoleh akan menunjukkan daerah berpotensi panas
bumi pada daerah penelitian. Hasil tersebut akan dianalisis lebih lanjut
terkait pengaruhnya dengan setiap parameter yang digunakan. Selain

itu, juga dievaluasi hasilnya dengan merujuk pada penelitian terdahulu.



40

4.4 Diagram Alir

Adapun diagram alir penelitian ini ditunjukkan pada gambar di bawah ini.
4.4.1 Data Geologi

Adapun diagram alir penelitian untuk pengolahan data geologi

ditunjukkan pada Gambar 8 berikut.

/ Peta Geologi /
Lembar Kotaagung
v

Digitasi Peta

v _
/ Peta Geologi /
terdigitasi
v

Masking Peta sesuai
Area of Interest

v
Peta Geologi
Daerah Penelitian

Digitasi Tiap
Formasi pada Peta

Reclassify berdasarkan
kelompok batuan

v

Konversi menjadi
data raster

v
Peta Geologi
Terklasifikasi

Gambar 8. Diagram alir untuk data geologi




41

4.4.2 Data Manifestasi Panas Bumi

Adapun diagram alir penelitian untuk pengolahan data manifestasi
panas bumi ditunjukkan pada Gambar 9 berikut.

Peta Geologi
daerah Suoh oleh
Hidayatika (2015)

v

Digitasi Peta
Geologi

Digitasi Titik
Manifestasi Panas Bumi

v

Euclidean Distance

v

Reclassify

4
Peta Manifestasi
Panas Bumi
Terklasifikasi

Gambar 9. Diagram alir untuk data manifestasi panas bumi
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4.4.4 Data DEMNAS

Adapun diagram alir penilitian untuk pengolahan data DEMNAS
ditunjukkan pada Gambar 10 berikut.

/ DEMNAS /

v

Define Projection

2

Mosaic to new raster

2

Project Raster

Masking sesuai
Area of Interest

Data DEM
Daerah Penelitian

Penentuan Hillshade

v

Lineament Extraction

v

Lineament Density
v
/ Peta Lineament /
Density

Gambar 10. Diagram alir untuk data DEMNAS
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Adapun diagram alir penilitian untuk pengolahan data citra Landsat 8
OLI/TIRS ditunjukkan pada Gambar 11 berikut.

Landsat 8
OLI/TIRS

Koreksi

/

Radiometrik

/

(4/5, 412, 6/7)
2

Directed PCA
(DPCA)

/

Peta Sebaran

Alterasi Hidrotermal

/

Nilai Reflektan Nilai Radlans Nilai Reflektan
Band Band 10 Band 4 dan 5
Masklng sesuai Brlghtness NDVI
Area of Interest Temperature
/ Reflektan Band / / Satellite / Fraksi Vegetasi
sesual Aol Temperature (Pv)
Band Ratio Emisivitas

/

Land Surface
Temperature

/

Overlay data pemukiman

2

/

Peta LST terkoreksi
data pemukiman

/

Selesai

Gambar 11. Diagram alir untuk data Citra Landsat 8
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4.4.6 Data Gaya Berat

Adapun diagram alir penilitian untuk pengolahan data gaya berat
TOPEX ditunjukkan pada Gambar 12 berikut.

Data Gravity
TOPEX (FAA)
A 4

Koreksi Medan
I

\ 2 4
Perhitungan Densitas Perhitungan Densitas
Permukaan Metode Permukaan Metode
Parasnis Nettleton

[ ]
A
/ Densitas Permukaan /
Rata-rata
4
Koreksi Bouguer
v
/ Anomali Bouguer /
Lengkap
v
Analisis Spektrum
2
/ Lebar Jendela /
Filter
2

Filter Moving
Avarage

I
v__ v __
/ Peta Anomali / / Peta Anomali /
Regional Residual

Gambar 12. Diagram alir untuk data gaya berat




4.4.7 Metode Analytical Hierarchy Process (AHP)

Adapun diagram alir penilitian untuk proses AHP ditunjukkan pada Gambar 13 berikut.

/

Peta Geologi Pe;a;rl:gznéze;tiam Peta Lineament Peta Sebaran terig::li_s ;S-tlj—ata Peta Anomali
Terklasifikasi Density Alterasi Hidrotermal Residual

Terklasifikasi
I

pemukiman
I

Standarisasi Setiap
Peta Parameter

Menyusun Hierarki

| Pairwise Comparison

Uji Konsistensi

Tidak

Ya

Bobot Tiap
Variabel

Weighted Overlay
v__

/ Peta Potensi /
Panas Bumi

Gambar 13. Diagram alir untuk metode AHP
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VI. KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang dilakukan dapat disimpulkan sebagai berikut.

1.

Parameter input yang digunakan dalam penelitian ini adalah geologi,
manifestasi panas bumi, densitas kelurusan, daerah teralterasi, suhu
permukaan tanah, dan anomali residual data gaya berat.

Tingkatan kepentingan (hierarki) dari parameter penelitian ditentukan
dari tertinggi hingga terendah, yaitu manifestasi panas bumi, geologi,
daerah teralterasi, densitas kelurusan, anomali residual data gaya berat
dan suhu permukaan tanah. Berdasarkan penilaian perbandingan
berpasangan yang dirumuskan, consistency ratio yang diperoleh sebesar
6.4%. Nilai CR tersebut bernilai kurang dari 10%, sehingga penilaian
perbandingan berpasangan tersebut dapat diterima.

Berdasarkan peta potensi panas bumi yang dihasilkan, disimpulkan
bahwa daerah penelitian memiliki potensi panas bumi dari rendah hingga
sangat tinggi. 20.23% dari luas daerah penelitian memiliki potensi panas
bumi yang tinggi. Potensi panas bumi tinggi tersebut berada pada daerah
didekat manifestasi, memiliki densitas kelurusan yang cenderung tinggi,
merupakan daerah dengan alterasi, suhu permukaannya tinggi, anomali
residual cenderung sedang hingga sangat tinggi, serta didominasi oleh
formasi dengan batuan vulkanik.

Pada penelitian ini, metode analytical hierarchy process (AHP) berhasil
memetakan daerah berpotensi panas bumi pada daerah penelitian dengan
tingkat keberhasilan sebesar 70%. Daerah berpotensi panas bumi tinggi
berkorelasi dengan 8 titik manifestasi panas bumi di daerah penelitian.
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6.2 Saran

Adapun saran yang dapat diberikan dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1.

Diperlukan data lapangan sebagai validasi hasil penelitian, seperti data
geokimia fluida panas bumi ataupun data bor untuk mendapatkan
informasi geologi yang lebih akurat.

Penentuan kriteria atau parameter dan bobot parameter dalam penelitian
dilakukan secara subjektif. Oleh karena itu, diperlukan lebih banyak studi
penelitian terkait berdasarkan pendapat ahli, penelitian terdahulu, dan

disesuaikan karakteristik dari daerah penelitain.
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