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IDENTIFIKASI RESERVOAR PANAS BUMI DI KOMPLEKS
GUNUNG PANDAN JAWA TIMUR MENGGUNAKAN
METODE MAGNETIK DAN GEOKIMIA

ABSTRAK

Penelitian mengenai identifikasi reservoar panas bumi telah dilakukan di
kompleks gunung Pandan Jawa Timur menggunakan metode magnetik dan geokimia.
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kemenerusan dan karakteristik reservoar
panas bumi, menentukan potensi panas bumi serta mengidentifikasi perubahan
temporal berdasarkan nilai anomali magnetik dan hasil analisis geokimia. Akuisisi
data magnetik dilakukan sebanyak 80 titik dengan luasan daerah penelitian 9 x 10
km2, sedangkan pengambilan sampel air dilakukan pada dua lokasi yaitu manifestasi
air panas Jari (Selo Gajah) dan Banyukuning. Berdasarkan hasil pengolahan data
magnetik, diperoleh rentang nilai anomali magnetik total berikisar dari -446,7 nT
sampal 526,3 nT. Interpretasi kualitatif data magnetik dilakukan pada peta anomali
magnetik residual yang telah di koreksi meliputi koreksi harian, koreksi IGRF, dan
kontinuasi ke atas. Interpretasi kuantitatif data magnetik dilakukan dengan membuat
model 2D dan 3D menggunakan peta anomali magnetik residual. Hasil interpretasi
kualitatif menunjukkan bahwa pola sebaran nilai anomali magnetik residual pada
daerah penelitian dikelompokan menjadi tiga yaitu anomali tinggi, anomali sedang
dan anomali rendah. Anomali tinggi menyebar di bagian utara-selatan daerah
penelitian dengan rentang nilai 4,5 nT sampai 526,3 nT, sedangkan anomali sedang
dan anomali rendah menyebar dari bagian barat laut-timur laut dan selatan tenggara-
barat daya daerah penelitian dengan rentang nilai sekitar -6,9 nT sampai -446,7 nT.
Hasil interpretasi kuantitatif berdasarkan pemodelan 2D dan 3D menunjukkan bahwa
terdapat beberapa struktur berupa crack/rekahan yang menjadi jalan keluarnya fluida
panas menuju ke permukaan dan pendugaan bahwa manifestasi Jari (Selo Gajah) dan
Banyukuning memiliki reservoar hidrotermal yang berbeda. Reservoar hidrotermal
pada daerah penelitian diduga berada pada batupasir tufaan dan breksi vulkanik, yang
ditemukan pada kedalaman 500 m sampai 3252,5 m dengan ketebalan £ 2752,5 m.
Manifestasi Jari (Selo Gajah) diduga memiliki kemenerusan reservoar hidrotermal
dari utara barat laut ke timur laut, sedangkan manifestasi Banyukuning diduga
memiliki kemenerusan reservoar hidrotermal dari selatan ke barat daya. Sementara
itu, berdasarkan analisis geokimia, diketahui bahwa tipe air panas di daerah penelitian
adalah air klorid dan bikarbonat, yang memiliki temperatur reservoar +130°C. Hasil
perhitungan potensi energi panas bumi menggunakan metode volumetrik yang sesuai
SNI No0.13-6171-1999, potensi listrik yang dihasilkan per sekon adalah sebesar
0,2378MW,. Berdasarkan analisis temporal dari anomali residual menunjukkan
adanya penurunan nilai anomali magnetik, sedangkan analisis geokimia air
menunjukkan perubahan pH air dari netral menjadi asam. Hal tersebut diduga karena
adanya aktivitas gempa bumi dan aktivitas hidrotermal pada daerah penelitian.

Kata kunci : Metode magnetik, geokimia, panas bumi, kompleks gunung Pandan.
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IDENTIFICATION OF GEOTHERMAL RESERVOIR'IN
MOUNT PANDAN COMPLEX EAST JAVA USING
MAGNETIC AND GEOCHEMICAL METHODS

ABSRACT

Research on the identification of geothermal reservoir had been done in the
mount Pandan complex East Java using magnetic and geochemical methods. This
study aims to determine the continuity and characteristics of geothermal reservoir,
determine geothermal potential and identify temporal changes based on the value of
magnetic anomalies and the results of geochemical analysis. Magnetic data
acquisition is carried out as many as 80 points with an area of 9 x 10 km?, while
water sampling was carried out at two locations, namely the manifestations Jari
(Selo Gajah) and Banyukuning. Based on the results of magnetic data processing,
magnetic anomalies ranged from -446.7 nT to 526.3 nT. Qualitative interpretation of
magnetic data is carried out on residual magnetic anomaly maps that have been
corrected including daily correction, IGRF correction, and upward continuation.
Quantitative interpretation of magnetic data is done by making 2D and 3D models
using residual magnetic anomaly maps. The results of qualitative interpretations
show that the distribution patterns of residual magnetic anomalies in the study area
are grouped into three namely high anomalies, medium anomalies and low
anomalies. High anomalies spread in the N-S part of the study area with a value
range of 4.5 nT to 526.3 nT, while medium anomalies and low anomalies spread from
the NW-NE and SE-SW regions of the study with a range of values around - 6.9 nT to
-446.7 nT. The results of quantitative interpretations are based 2D and 3D modeling
results show that there are several structures in the form of crack which become the
way out of hot fluids to the surface and estimation that the manifestations of Jari
(Selo Gajah) and Banyukuning have different hydrothermal reservoirs. The
hydrothermal reservoir in the study area is thought to be in tuffaceous and volcanic
sandstones, which were found at a depth of 500 m to 3252.5 m with a thickness of +
2752.5 m. Jari (Selo Gajah) manifestations suspected has a hydrothermal reservoir
continuity from the NW to the NE, while the Banyukuning manifestation is thought to
have a hydrothermal reservoir.continuity from S to SW. Meanwhile, based on
geochemical analysis, it is known that the type of hot water in the study area is
chloride and bicarbonate water, which has a reservoir temperature of + 130°CThe
calculation results of geothermal energy potential using the volumetric method
according to SNI No.13-6171-1999, the electricity potential generated per second is
0.2378 MW. Based on temporal analysis of residual anomalies in the research area
showed a decrease in the value of magnetic anomalies, while geochemical analysis of
water shows changes in the pH of water from neutral to acidic. This was allegedly
due to earthquake activity and hydrothermal activity in the study area.

Keywords: Magnetic method, geochemical, geothermal, mount Pandan complex.
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PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Panas bumi adalah sumber energi panas yang terkandung di dalam air panas,
uap air dan batuan serta sebagai salah satu sumber daya alam yang dapat
diperbaharui. Sumber energi panas bumi ini terbentuk secara alami di bawah
permukaan bumi (Saptadji, 2009). Berdasarkan Undang-undang Republik Indonesia
Nomor 21 Tahun 2014 tentang panas bumi yang menyatakan bahwa panas bumi
merupakan salah satu energi yang bersifat ramah lingkungan dan memiliki potensi
yang besar, namun dalam segi pemanfaatannya masih belum optimal sehingga perlu
ditingkatkan dengan terencana agar dapat mengurangi ketergantungan kepada fosil
energi.

Menurut Badan Geologi Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral
(ESDM 2014), potensi panas bumi yang dimiliki Indonesia sebesar 40% dari seluruh
potensi panas bumi yang terdapat di dunia dengan total energi sebesar 28.99 (GW).
Jumlah energi tersebut baru dimanfaatkan sebesar 4,2% (196 MW). Tercatat ada 256
daerah panas bumi dengan potensi 27.441 MW yang tersebar dari Provinsi Nangroe
Aceh Darussalam sampai Papua Barat. Dari 256 daerah panas bumi tersebut, sekitar
203 lokasi (80%) berasosiasi dengan jalur gunungapi kuarter dan 53 lokasi (20%)
lainnya berada di luar jalur tersebut (Kasbani, dkk 2007). Menurut data Ditjen

EBTKE (2017), lapangan panas bumi yang diperkirakan memiliki potensi cukup
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besar berada di pulau Jawa dan salah satunya berada di kompleks gunung Pandan,
Jawa Timur. Daerah ini diprediksi memiliki manifestasi energi panas bumi sekitar 60
MWe,, hal ini dibuktikan dengan kemunculan mata air panas di beberapa lokasi
dengan suhu lebih dari 35°C (Utama, dkk 2012).

Studi mengenai panas bumi di kompleks gunung Pandan telah dilakukan oleh
(Elyusa 2018), menggunakan data magnetik dan geokimia dari ESDM (Energi dan
Sumber Daya Mineral) Provinsi Jawa Timur, Tahun 2012. Penelitian yang dilakukan
berupa pendugaan lokasi, kandungan fluida, dan temperatur reservoar, yang berfokus
pada manifestasi Selo Gajah dan Banyukuning. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
terdapat beberapa struktur berupa crack/rekahan yang menjadi jalan fluida panas
mencapai permukaan. Manifestasi pada Jari tergolong aliran secara langsung (upflow)
karena senyawa kimia yang dominan pada airnya adalah klorid, sedangkan pada
manifestasi Banyukuning merupakan pemunculan air panas secara outflow atau aliran
lateral yang dibuktikan dengan air yang mengandung bikarbonat yang lebih tinggi
dibandingkan kandungan klorida dan sulfat. Reservoar pada wilayah gunung Pandan
memiliki temperatur panas bumi sedang yaitu 125-225°C.

Dari penelitian tersebut, akan dilakukan penelitian lanjutan menggunakan
metode magnetik dan geokimia. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui
kemenerusan reservoar panas dari manifestasi panas bumi dan selanjutnya dilakukan
perhitungan potensi panas bumi. Hasil yang diperoleh akan diidentifikasi perubahan
temporal dari nilai anomali magnetik dan geokimia dari penelitian sebelumnya.
Metode magnetik digunakan untuk mengetahui zona demagnetisasi batuan yang

menunjukkan adanya aktivitas panas bumi di bawah permukaan, sedangkan metode



-
o
<

e
s |
—
jE—
o

G
L= ]
o
e
(=5 ]
j=—

geokimia dilakukan untuk memperoleh informasi tentang temperatur, komposisi, dan
sumber fluida dari geothermal kompleks gunung Pandan.

Metode magnetik merupakan metode geofisika yang memanfaatkan sifat
kemagnetan bumi. Kemampuan suatu batuan atau material untuk termagnetisasi
tergantung dari suseptibilitas masing-masing material. Pada daerah potensi panas
bumi sifat kemagnetan batuan dipengaruhi oleh kenaikan temperatur yang
menyebabkan nilai suseptibilitas batuan menjadi kecil/rendah dibandingkan batuan di
sekitarnya (Telford, et al 1990).

Metode geokimia digunakan untuk menentukan kandungan fluida manifestasi
dan temperatur reservoar berdasarkan kandungan kimia dari fluida manifestasi.
Sebagai data pendukung digunakan data geokimia dari sampel air. Kandungan fluida
dari manifestasi panas bumi dapat merepresentasikan kondisi bawah permukaan dari
sistem panas bumi (Sukhyar, dkk 2014).

Berdasarkan penelitian sebelumnya, metode magnetik dan geokimia terbukti
andal dalam menganalisis reservoar panas bumi. Penelitian ini telah dilakukan
dibeberapa lokasi di Indonesia yaitu gunungapi Arjuno-Welirang, Songgoroti Kota
Batu, gunungapi Ungaran, Blawan, gunung Kendalisodo, Cangar, dan beberapa
daerah lainnya.

Penelitian mengenai identifikasi reservoar daerah panas bumi dengan
menggunakan metode magnetik di daerah Blawan Kecamatan Sempol Kabupaten
Bondowoso oleh (Afandi, 2013). Hasil penelitian berdasarkan pemodelan 2D
menunjukkan bahwa pola distribusi manifestasi panas bumi berasal dari pegunungan

Kendeng yang mengalir ke Blawan melalui celah atau patahan. Reservoar panas bumi
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Blawan terjadi akibat adanya intrusi batuan gunungapi sehingga pada daerah tersebut
memiliki nilai suseptibilitas yang rendah dan suhunya sangat panas.

Penelitian dengan metode magnetik mengenai interpretasi struktur bawah
permukaan sekitar mata air panas Diwak dan Derekan oleh (Siti Zulaikhahdkk,
2016). Hasil dari penelitian berupa pasangan klosur positif dan negatif yang
mengindikasikan adanya stuktur sesar di bawah permukaan. Pemodelan 2D dan 3D
menunjukkan adanya struktur sesar berupa sesar turun yang berarah barat daya-timur
laut. Zona sesar tersebut merupakan jalan keluarnya fluida ke permukaan berupa mata
air panas Diwak-Derekan.

Studi geokimia air panas area prospek panas bumi gunung Kendalisodo Kab.
Semarang, Provinsi Jawa Tengah oleh (Yoga Aribowo dkk, 2012). Hasil analisis
geokimia menunjukkan bahwa unsur yang paling dominan dalam semua fluida panas
bumi adalah HCOs, yang dikelompokan menjadi air bikarbonat. Berdasarkan hasil
analisis geotermometer Na-K-Ca, suhu rata-rata reservoar yang diperoleh sekitar
175°C dan diklasifikasikan dalam sistem panas bumi temperatur sedang.

Penelitian mengenai identifikasi sistem panas bumi daerah Cangar Jawa
Timur menggunakan data geokimia oleh (Rahmawati, 2017). Hasil analisis geokimia
menunjukkan bahwa unsur yang paling dominan dalam semua fluida panas bumi
adalah HCOs dan mengandung CO., yang dikelompokan menjadi air bikarbonat.
Berdasarkan hasil analisis geotermometer Na-K, suhu rata-rata reservoar yang

diperoleh sekitar 313°C dan diklasifikasikan dalam sistem panas bumi temperatur

tinggi.
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analisis geokimia menunjukkan bahwa daerah panas bumi Blawan memiliki tipe air
bikarbonat dan air klorida. Berdasarkan hasil analisis geotermometer Na-K-Ca, suhu
rata-rata reservoar yang diperoleh sekitar 150°C dan diklasifikasikan dalam sistem

panas bumi temperatur sedang.

1.2  Rumusan Masalah
1. Bagaimana pendugaan kemenerusan reservoar panas dari geothermal

kompleks gunung Pandan berdasarkan metode magnetik?

2. Bagaimana karakteristik reservoar panas bumi berdasarkan analisis data
geokimia?

3. Bagaimana potensi panas bumi di kompleks gunung Pandan?

4. Bagaimana perubahan temporal dari nilai anomali magnetik dan data

geokimia di kompleks gunung Pandan?

13 Batasan Masalah

1. Penelitian ini dillakukan di lapangan panas bumi kompleks gunung Pandan
Jawa Timur
2. Pemodelan invers dan forward dilakukan dengan mengacu pada peta anomali

residual magnetik

3. Sampel air yang digunakan berasal dari manifestasi air panas di kompleks

AS

BRAWIJAYA

gunung Pandan

IVERSIT

UN
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1.5

Analisis data geokimia untuk mengetahui tipe air panas dan temperatur

reservoar

Tujuan Penelitian

Mengidentifikasi pendugaan kemenerusan reservoar panas dari geothermal
kompleks gunung Pandan berdasarkan metode magnetik

Mengidentifikasi karakteristik reservoar panasbumi berdasarkan hasil analisis
geokimia

Menentukan potensi panas bumi di kompleks gunung Pandan
Mengidentifikasi perubahan temporal dari nilai anomali magnetik dan

geokimia di kompleks gunung Pandan

Manfaat Penelitian

Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi literatur dalam bidang ilmu

pengetahuan dan tambahan informasi potensi panas bumi serta sebagai acuan

penelitian lebih lanjut mengenai sistem panas bumi di kompleks gunung Pandan,

Jawa Timur.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Geologi Gunung Pandan

Gunung Pandan berada di bagian selatan Kabupaten Bojonegoro, Jawa Timur
yang terletak diantara koordinat 588107.12 m E - 9174952.00 m S. Berdasarkan peta
geologi lembar Bojonegoro (Gambar 2.1) menunjukkan gunung Pandan dengan
fisiografi daerah termasuk ke dalam lajur kendeng di bagian selatan yang terdiri atas
perbukitan berbentuk kasar dengan lereng agak landai sampai curam, mencapai

ketinggian antara 150 m - 897 mdpl (Pringgoprawiro, 1992).

0002816
g
g
g
§

Legenda:

—  Sesar

9180000
L.
0000816

mmmmr Sesar (Pendugaan)

- Breksi Pandan
- Andesit Piroksen

-% Formasi Pucangan

0008216

Northing (UTM)
9178000

0009216

- Formasi Kerek
- Formasi Klitik

Tpso Formasi Sonde

9174000

000VLLI6

584000 586000 588000 590000 592000 584000

Easting (UTM)

Gambar 2.1 Peta geologi lembar Bojonegoro (Pringgoprawiro, 1992)
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Struktur geologi di daerah panas bumi gunung Pandan berupa kelurusan
topografi, kelurusan sungai, dan pemunculan mata air panas. Berdasarkan kondisi
tersebut, terdapat dua jenis struktur geologi yang berkembang, yaitu sesar normal dan
sesar mendatar. Secara umum, orientasi struktur geologi di komplek Pandan dominan
berarah timur laut-barat daya dan barat laut-tenggara, meskipun terdapat beberapa
sesar berarah relatif barat-timur (DitjenEBTKE,2017).

Pada zaman plistosen di mandala kendeng terjadi pengangkatan dan
persesaran, sehingga pada plistosen akhir terbentuk suatu daratan yang disusul oleh
pengendapan sedimen berfasies darat hingga kini. Pada kala plistosen akhir-holosen,
muncul batuan terobosan berupa andesit piroksen (Qia) dan breksi gunung Pandan
yang merupakan kegiatan vulkanik muda. Sebaran vulkanik ini dijumpai mulai dari
gunung Takir di selatan, ke utara berupa gunung Pandan, gunung Buntung dan
gunung Nangka. Nama lain dari kompleks yang berkembang dari selatan ke utara
daerah penelitian adalah pandan vulkanik. Kegiatan tektonik selama neogen
menjadikan daerah panas bumi gunung Pandan banyak dijumpai struktur geologi
seperti lipatan, sesar naik, sesar mendatar, sesar normal dan kekar) (Ditjen EBTKE,
2017).

Berdasarkan peta geologi, diketahui bahwa daerah penelitian didominasi oleh
batuan hasil erupsi gunungapi pandan yaitu breksi gunung Pandan (Opv) batuan
terobosan berupa andesit piroksen (Qia), formasi pucangan (QTp) meliputi breksi
vulkanik, batu lempung dan batupasir, formasi sonde (Tpso) terdiri dari tufan

perselingan batu lempung, pasiran dan batu gampingan, formasi Klitik (Tpk) berupa
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batu gamping klasika bersisipan napal dan batu lempung, formasi kalibeng (Tmpk)
berupa napal, lempung, setempat sisipan tuf, batupasir tufaan, kalkarenit, formasi
kerek (Tmk) terdiri dari perselingan batupasir, batu lempung, tuff napal dan batu
gamping, dan formasi kabuh (Qpk) berupa konglomerat, batupasir, setempat
bersisipan lempung dan napal (Pringgoprawiro, 1992).

Sumber panas (heat source) dalam sistem panasbumi gunung Pandan diduga
berasosiasi dengan tubuh batuan plutonik dan dengan kegiatan magmatisme yang
menghasilkan batuan vulkanik termuda. Reservoir sistem panasbumi di daerah ini
diperkirakan berada pada batuan sedimenyang ditandai dengan nilai tahanan jenis
>10 ohm-m hingga sekitar 60 ohm-m dan temperatur fluida reservoir berkisar antara
150°C-165°C. Batuan penudung dalam sistem panasbumi gunung Pandan berupa
lapisan lempung hasil proses alterasi batuan yang dikarakterisasi oleh lapisan
konduktif dengan nilai tahanan jenis <10 ohm-m. Manifestasi panas bumi berupa
mata air hangat, pH netral, daya hantar listrik tinggi, tipe air klorida dan bikarbonat.
Temperatur hasil perhitungan geotermometer silika sebesar 158 — 166°C, temperatur

reservoir berkisar 150 — 165°C (Ditjen EBTKE, 2017).

2.2 Panas Bumi

Kerak bumi memiliki energi yang tersimpan berupa air panas atau uap dan
pada kondisi geologi sedalam beberapa kilometer. Daerah panas bumi merupakan
suatu daerah pada permukaan bumi dalam batas tertentu yang memiliki energi
panasbumi dengan kondisi hidrologi-batuan tertentu. Energi panas bumi bersifat

dapat diperbaharui, relatif ramah lingkungan, berpotensi besar dan dapat mengurangi
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ketergantungan energi nasional akan bahan bakar minyak (UU RI Nomor 21 Tahun

2014). Komponen utama dalam sistem panas bumi (Gambar 2.2);

1.

2.

Sumber panas (heat source)

Batuan reservoir (permeable rock) tempat uap panas terjebak di dalamnya
Batuan penutup (cap rock)

Keberadaan struktur geologi (patahan, perlipatan atau collapse)

Daerah resapan air atau aliran fluida bawah permukaan (recharge area)

Gambar 2.2 Skema sistem panas bumi (Dickson and Fanelli 1995)

Gambar 2.2 menjelaskan sistem panas bumi dideskripsikan sebagai konveksi

air di kerak bumi yang membawa energi panas dari sumber panas (heat source)

menuju heat sink. Sumber panas dapat berupa intrusi magma yang suhunya sangat

tinggi (>600°C) dan dapat mencapai kedalaman relatif dangkal sekitar (5-10 km).

Reservoir panas bumi adalah batuan permeabel tempat terjadinya sirkulasi panas

yang dibawa oleh fluida pembawa panas. Reservoir panas bumi umumnya dilingkupi

oleh lapisan penudung (cap rock) yaitu batuan impermeabel yang menjaga tekanan

reservoir. Selain itu reservoir juga terhubung dengan zona recharge dan zona
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discharge melalui struktur dan rekahan yang ada (Dickson and Fanelli 1995). Fluida
pada sistem panas bumi berasal dari air meteorik atau hujan. Fluida tersebut dari zona
recharge bergerak menuju ke sumber panas akibat adanya gravitasi bumi. Fluida ini
dipanaskan oleh heat source secara konduksi melalui batuan di sekitar panas sehingga
temperatur  fluida meningkat dan membawa energi panas. Panas tersebut
mengakibatkan aliran konveksi fluida di dalam pori-pori batuan reservoir. Dalam
perjalanannya, fluida termal yang berupa uap dan atau air panas dapat tersimpan
dalam suatu formasi batuan yang berada diantara sumber panas dan daerah
tampungan panas. Kemudian fluida panas akan bergerak ke atas melalui rekahan-
rekahan yang memungkinkan uap dan air panas mengalir ke permukaan. Cap rock
atau batuan penudung yang berfungsi untuk menahan aliran panas fluida panasbumi
kepermukaan dan reservoir yang memiliki permeabilitas dan porositas tinggi.
Permeabilitas dan porositas ini dapat disebabkan adanya porositas batuan dan karena

adanya struktur berupa rekahan, sesar atau kekar.

10°C AT _ HOT SPRING /Ly
SURFACE g FIOR GEYSER __LH4— \

BOILING BEGINS

ROCKS OF LOW
PERMEABILITY _ 3

CONVECTING MAGMA

Gambar 2.3 Skema model konveksi fluida pada sistem panas bumi (White, 1970)
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Mekanisme fluida yang terdapat pada reservoir sistem panas bumi terjadi
karena fluida meteorik dingin yang berasal dari zona recharge bergerak ke bawah
permukaan dan menuju ke sumber panas (heat source) akibat adanya gravitasi bumi.
Fluida yang dekat dengan sumber panas akan mengalami pemanasan secara konduksi
oleh batuan yang ada disekitar sumber panas seperti yang dijelaskan pada Gambar
2.3. Panas tersebut mengakibatkan terjadinya aliran konveksi fluida di dalam
reservoar. Fluida panas memiliki denistas yang rendah dari pada fluida dingin
sehingga fluida tersebut cenderung bergerak ke atas melalui rekahan-rekahan yang
ada dan muncul sebagai manifestasi yang ada di permukaan. Manifestasi-manifestasi
panasbumi di permukaan terdapat beberapa macam diantaranya: Tanah Hangat
(Warm Ground), Tanah Beruap (Steaming Ground), Mata Air Panas (Hot Spring),
Kolam Air Panas (Hot Pools), Telaga Air Panas (Hot Lakes), Fumarol, Solfatar,
Geyser, Kubang Lumpur Panas (Mud Pools), Silika Sinter dan Batuan Alterasi.
Manifestasi yang nampak tersebut memberikan informasi karakteristik dari sistem
panasbumi yang ada di bawah permukaan (Saptadji, 2009).

Berdasarkan jenis fluida produksi dan jenis kandungan fluida utamanya,
sistem hidrotermal dibedakan menjadi dua fasa yaitu sistem satu fasa dan sistem dua
fasa. Sistem satu fasa adalah sistem dominasi air atau sistem dominasi uap. Sistem
dominasi uap merupakan sistem yang sangat jarang dijumpai, dimana reservoar panas
bumi memiliki kandungan fasa uap yang lebih dominan dibandingkan dengan fasa
air. Rekahan umumnya terisi oleh uap dan pori-pori batuan masih menyimpan air.
Reservoar air panasnya, umumnya terletak jauh di kedalaman di bawah reservoar

dominasi uapnya. Sedangkan sistem dominasi air merupakan sistem panas bumi yang
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umum terdapat di dunia, dimana reservoarnya mempunyai kandungan air yang sangat
dominan walaupun ‘boiling’ sering terjadi pada bagian atas reservoar membentuk
lapisan penundung uap yang memiliki temperatur dan tekanan yang tinggi.

Sistem hidrotermal di alam dapat berbeda-beda tergantung dari karakteristik
geologi, fisika dan kimianya. Sistem panas bumi di Indonesia di dominasi oleh sistem
hidrotermal bertemperatur tinggi dan sedang. Perbedaan sistem hidrotermal yang
didasarkan pada tinggi rendahnya suhu reservoar suatu sistem panas bumi dibedakan
menjadi tiga atau lebih yang didasarkan pada ketetapan pada suhu yang diperkirakan
signifikan baik secara termodinamika atau pemanfaatan secara ekonomi. Proyek
panas bumi yang dimanfaatkan sebagai sumber energi listrik dapat mengundang
investor apabila temperatur fluida reservoar tinggi, volume besar dan
permeabilitasnya tinggi. Reservoar panas bumi dapat dikategorikan menjadi 3
berdasarkan tinggi rendahnya temperatur fluidanya :

1. Temperatur tinggi bila fluida mencapai > 225°C
2. Temperatur sedang bila temperatur fluida berkisar antara 125-225°C

3. Temperatur rendah bila temperatur fluida berkisar antara <125°C

2.3 Teori Dasar Magnetik
Gaya magnetik yang dihasilkan akibat dua kutub magnetik q: dan @2 yang

berjarak r dapat dirumuskan sebagai berikut;

P % W, (2.1)




-
o
<

e
s |
—
jE—
o

—
L= ]
o
e
(=5 ]
j=—

14

dengan F  adalah gaya magnet yang dialami qz(N); ﬂ0=47z><10’7Wb/A.m

permeabilitas medium antar magnetdan Fladalah vektor satuan dari g, dan g, (m)

(Telford, et al 1990).
Gaya magnet yang ditimbulkan dikarenakan suatu muatan yang bergerak
dengan kecepatan v dalam suatu medan magnet B dapat ditulis dengan persamaan

gaya Lorentz (Griffiths, 1999).

—

F =q(vxB) (2.2)

denganl_f: gaya magnet yang dialamiq (N); v adalah kecepatan linear muatan (m/s)

dan B merupakan medan magnet sekitar muatan (T)

Medan H sebanding dengan induksi magnetik B. Untuk membedakan bahan
magnetiknya, maka “istilah ini digunakan. Diperoleh persamaan material linear

sebagai berikut (Giancoli, 1999),
B=y -H (2.3)
Dimana B adalah medan magnet terinduksi (T); x, permeabilitas relatif bahan

(henry/m) dan H adalah intensitas medan magnet (A/m).

2.4 Medan Magnet Dipole

Ketika terdapat suatu benda yang memiliki medan magnet, menginduksi
benda lain hingga benda tersebut termagnetisasi, maka arah medan magnet benda
yang termagnetisasi adalah sama dengan benda sumber medan magnet. Benda yang
memiliki medan magnet mempunyai sifat yaitu selalu dwi kutub atau dipol.

Kerapatan garis fluks sebanding dengan intensitas medan magnetnya.
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Pada bagian tengah benda magnet, intensitas medan magnetnya lebih rendah
dibandingkan dengan di daerah kutub. Arah medan magnet berlawanan dengan arah
tepi dipol namun sejajar pada pusatnya. Intensitas medan magnet bumi di daerah
sekitar ekuator adalah 30.000 gamma, sedangkan di daerah kutub adalah 60.000
gamma (Breiner 1973).

2.5  Suseptibilitas Kemagnetan
Besaran ini digunakan untuk menentukan tingkat suatu benda untuk dapat

dimagnetisasi yang dituliskan sebagai (Untung 2001):

1 =kH (2.4)

Dimana | adalah medan magnet batuan (nT); H medan magnet bumi (nT) dan k

adalah suseptibilitas batuan.

26  Medan Magnet Bumi

Bumi berlaku seperti sebuah magnet sferis yang sangat besar dengan suatu
medan magnet yang mengelilinginya. Medan itu dihasilkan oleh suatu dipole magnet
yang terletak pada pusat bumi, sumbu dipole ini bergeser 11,5° dari sumbu rotasi
bumi, yang berarti kutub utara geografis bumi tidak terletak pada tempat yang sama
dengan kutub utara magnetik bumi. Menurut IGRF (2000), perhitungan posisi
simetris dimana dipole magnetik memotong permukaan bumi, letak kutub utara
magnet bumi adalah 78,5° N, 70° W (sebelah barat Greenland) dan 78,5° S, 110° E
(Antartika) untuk kutub selatan. Garis fiktif equator geomagnet adalah acuan dengan

sudut inklinasi nol (Wirasantosa, 1984).
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Menurut Untung (2001), kuat medan magnet di permukaan bumi lebih dari
90% berasal dari dalam bumi (internal field), sedangkan sisanya adalah medan dari

luar bumi (external field) dan magnet dari kerak bumi yang menjadi target eksplorasi.

North «

Magnetic Geographic

Pole . | North Pole
/

T
7 i)
Geographic
South Pole
Pol

Gambar 2.4 Medan magnet bumi dengan sudut inklinasi 11,5° (Lynch, 2011)

Berdasarkan hasil penelitian Untung (2011), terdapat medan magnet dengan
periode pendek yang menyebabkan medan magnet bumi bervariasi terhadap waktu,
diantaranya ;

1. Variasi sekuler, disebabkan adanya perubahan internal bumi dengan rentang
waktu cukup lambat yaitu antara puluhan hingga ratusan tahun. Secara teoritis
terdapat medan magnet sebagai fungsi posisi di permukaan bumi yang dihitung
setiap 5 tahun sekali oleh International Association of Geomagnetism and
Aeronomy (IAGA) yang disebut International Geomagnetic Reference Field
(IGRF).

2. Variasi harian (diurnal), disebabkan secara periodik setiap hari, medan magnet

bumi berosilasi cepat dengan magnitude kecil dengan nilai rata-rata 12y.
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Terdapat pula variasi dominan yang dikarenakan gangguan matahari (solar-

diurnal variation) berupa variasi ultraviolet yang menyebabkan ionisasi dan
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menimbulkan arus sebagai sumber medan magnet. Variasi ini bersifat acak
namun memiliki periodik yang panjang sekitar 25 jam dengan nilai perubahan
sekitar 10-30y (1y = InT). Komponen lain dalam diurnal adalah lunar-diurnal
variation yang diakibatkan rotasi bumi terhadap bulan sebesar 1/15 dari
amplitudo variasi matahari.

3. Badai magnetik (magnetic storm) diakibatkan oleh aktivitas matahari, bersifat
sangat cepat, acak dan besar hingga dapat mengacaukan hasil akuisisi data
magnetik. Nilai osilasi magnitudo badai mencapai 1000y di daerah khatulistiwa
sampai lintang 60°.

Medan magnet bumi diuraikan menjadi komponen mendatar dan tegak dengan

P unsur magnetik X, Y, Z, D, I, H dan F yang ditunjukkan pada Gambar 2.5, dengan

deklinasi (D) merupakan sudut antara kutub utara bumi dan kutub utara magnetik,

dan inklinasi (I) merupakan sudut antara kutub utara magnetik dengan suatu titik

pengukuran. Fe merupakan kutub utara dan pada kutub selatan memiliki intensitas

sebesar 0,6 dan 0,7 Oested atau setara dengan 6x10°T dan 7x107°T dimana

terletak di Pasifik sebelah selatan Chili, (Wirasantosa, 1984).




18

X Geographic

North Magnetic North

-
o
<

A
—
—
jE—
o

—
L= ]
o
o T
[« B
j=—

¥ East

Gambar 2.5 Elemen dari medan magnet bumi (Telford, et al 1990)

2.6.1 Medan Magnet Utama

Medan magnet ini dapat didefinisikan sebagai rata-rata hasil pengukuran
dalam kurung waktu 1 tahun dengan luasan tertentu dan tidak menghilangkan medan
periodik yang berasal dari luar, dikarenakan sumber medan magnet ini berasal dari
internal bumi sehingga nilainya tidak konstan dan perubahannya sangat lamban.
Pengukuran dilakukan tiap lima tahun sekali dan variasi sekulernya bersifat regional.
Secara teoritis, medan magnet bumi terbentuk dikarenakan adanya sumber dari dalam
bumi berupa arus listrik yang keluar-masuk dan termagnetisasi parmanen. Inti bumi
tersusun dari besi dan nikel yang serupa dynamo dengan konduktivitas tinggi. Inti
bumi bergerak dengan mekanisme kompleks seperti variasi termal dengan alirannya,
senyawa kimia dan arus. Hal ini menyebabkan munculnya medan magnet apabila

terjadi kombinasi antara gerak dan arus (Telford, et al 1990).

IVERSITA

BRAWIJAYA




19

-
I
3

A
—
—
jE—
o The Geomagnetic Field

S
L= ]
o
o T
an
R

Gambar 2.6 Peta medan magnet utama bumi (Blakely, 1995)

Beberapa teori klasik menyatakan bahwa medan magnet bumi timbul
dikarenakan adanya aliran listrik pada kerak bumi(Clark, S.P 1971). Teori yang
dikemukakan oleh Elsasser (1950), menyatakan bahwa bumi merupakan sebuah
dynamo raksasa yaitu dalam inti bumi terdapat suatu aksi yang dikenal dengan self-

exciting dynamo actions.

2.6.2 Medan Magnet Luar
Sumber medan magnet ini berasal dari luar bumi yang hanya bagian kecil dari
medan magnet bumi. Sinar ultraviolet matahari mengionisasi atmosfir luar yang
menimbulkan arus listrik (Moehadi, 2000).
Sumber dari medan magnet luar berdasarkan (Wahyudi 2004), adalah :
1. Siklus sebelas tahun dimana konduktivitas listrik lapisan atmosfer berubah
2. Variasi harian dikarenakan pasang surut matahari dengan periode 24 jam dan
jangkauan 30 nT.
3. Variasi harian dikarenakan pasang surut bulan dengan periode 25 jam dan

jangkauan 2 nT.
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2.6.3 Anomali Magnetik Lokal

Target dari survei geomagnetik adalah variasi medan magnet yang terukur di
permukaan dengan anomali sekitar ratusan hingga ribuan nano-Tesla. Anomali ini
disebabkan oleh medan magnet induksi dan medan magnet remanen.

Anomali ini disebabkan oleh batuan yang termagnetisasi oleh medan magnet
bumi sehingga menimbulkan medan induksi dan kemagnetan remanen pada batuan
tersebut. Anomali magnet ini menyebabkan perubahan pada medan magnet utama
dengan nilai yang sangat kecil. Perubahan medan magnet ini terkait dengan
kandungan mineral magnetik pada batuan dekat permukaan, sehingga anomali ini
terkonsentrasi karena letak sumber tidak terlalu dalam.

Anomali medan magnet total dapat dirumuskan sebagai berikut (Telford, et al
1990) :

AH =[H| - [H,| (2.5)
dimana|H| adalah medan magnet pada suatu titik dan [H,| merupakan medan magnet

utama pada titik yang sama.
2.7 Suseptibilitas Batuan dan Mineral

Anomali medan magnet dapat timbul ketika suatu benda berada dalam medan
magnet, maka akan timbul medan magnet baru dalam benda tersebut. Di dalam bumi
terdapat batuan dengan kandungan mineral magnetik, sehingga medan magnet normal
bumi akan terganggu dengan adanya anomali medan magnet dari batuan yang

termagnetisasi, (Telford, et al 1990).
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Sifat magnetik material pembentuk batuan dapat dibagi menjadi tiga yaitu;

1. Diamagnetik
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Batuan dengan sifat diamagnetik mempunyai atom pembentuk batuan dengan
kulit elektron berpasangan dan memiliki spin yang berlawanan tiap pasangannya.
Apabila atom tersebut mendapatkan medan magnet dari luar orbit, maka elektron
dari atom itu akan menghasilkan medan magnet lemah yang berlawanan dengan

medan magnet luar tadi. Sehingga batuan tersebut memiliki nilai suseptibilitas k

negatif dan kecil([—8<k<310]><10*6emU), serta tidak bergantung pada medan

magnet luar. Contoh dari batuan ini adalah bismuth, gypsum, kuarsa, grafit,
marmer dan garam.
2. Paramagnetik

Batuan dengan sifat paramagnetik memiliki kulit elektron terluar dimana
elektron di kulit tersebut spinnya tidak berpasangan dan arah spinnya sama.
Apabila atom tersebut mendapatkan medan magnet dari luar orbit, maka spin dari
elektron terluar akan berpresesi menghasilkan medan magnet searah dengan
medan magnet luar dan menguatkannya. Akan tetapi, agitasi termal membuat
momen magnetik yang terbentuk terorientasi secara acak. Oleh karena itu, maka

batuan tersebut memiliki sifat suseptibilitas k positif dengan nilai sedikit lebih

besar dari satu ([4<k<360000]><10’6emu) dan bergantung pada temperatur.

Contoh dari batuan ini adalah olivine, garnet, amfibolit, piroksin biotit dll.
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3. Ferromagnetik

Batuan dengan sifat ferromagnetik memiliki banyak kulit elektron dengan
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dengan satu elektron sehingga mudah terinduksi medan magnet dari luar. Dengan
adanya kelompok elektron dengan spin searah yang membentuk dipol-dipol
magnet yang searah pula, maka batuan ini semakin mudah terinduksi. Oleh karena

itu, maka batuan tersebut memiliki sifat suseptibilitas k positif dengan nilai jauh

lebih besar dari satu ([100<k<(1,6><106)><10‘6emu]) dan bergantung pada

temperatur. Contoh dari batuan ini adalah nikel, besi dan kobalt.
Secara umum, batuan terbagi menjadi tiga. Berikut adalah jenis batuan beserta
nilai suseptibilitasnya :
1) Batuan sedimen
Anomali magnetik yang didapat saat survei geomagnet, sebagian besar
disebabkan oleh lapisan batuan beku basement, karena batuan sedimen adalah

magnetik yang sangat lemah. Batuan ini memiliki jangkauan nilai suseptibilitas

(0—4000)x10’6emu, dengan rata-rata (10—75)><10'6 emu. Contoh dari batuan ini

adalah limestones, shales, dolomite dan sandstone.
2) Batuan beku
Batuan ini memiliki sifat magnetik yang bervariasi, cenderung bermagnetik

lemah dan biasanya bersifat asam (acidic). Batuan ini memiliki jangkauan nilai

suseptibilitas (O Ir 9710)>< 10°emu  dengan  rata-rata (200 —135O)><10*6 emu.

Contoh dari batuan ini adalah rhyolite, andesit, granite dan basalt.




-
o
<

e
s |
—
jE—
o

G
L= ]
o
e
(=5 ]
j=—

23

3) Batuan metamorf
Batuan ini terbentuk dari batuan sedimen yang terproses oleh suhu yang tinggi
dan tekanan yang besar, sehingga batuan metamorf memiliki sifat magnet yang

bervariasi (Robinson E.S dan Cahit Coruh 1988).

2.8 Survei Geomagnetik
Bumi diibaratkan sebagai benda magnet raksasa dimana letak kutubnya tidak
berimpit dengan kutub geografis. Intensitas magnetik bernilai minimum pada daerah

Khatulistiwa dan bernilai maksimal pada daerah kutub. Dikarenakan terdapat

perbedaan antara kutub magnet dan kutub geografis inilah yang disebut dengan

deklinasi, sedangkan nilai inklinasinya menentukan arah polarisasi benda magnet.

Hasil pengukuran medan magnet yang dilakukan di- bumi merupakan total dari

parameter magnetik bumi. Parameter tersebut dapat diartikan sebagai variasi yang

terjadi akibat adanya anomali. Berikut empat variasi medan magnet bumi berdasarkan

(Broto 2011):

1. Variasi sekuler, merupakan variasi yang berjalan lambat dikarenakan perubahan
posisi kutub bumi.

2. Variasi medan magnet, merupakan variasi yang dikarenakan tidak homogennya
kerak bumi dan memiliki nilai yang relatif kecil. Dalam eksplorasi, hal inilah
yang dicari sebab ketidakhomogennan medan magnet menunjukan sifat
kemagnetan batuan (suseptibilitas) dari batuan yang memiliki kandungan mineral

magnetik.
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3. Variasi harian, merupakan variasi yang disebabkan oleh aktivitas matahari yang
mempengaruhi keadaan atmosfer. Selain matahari, bulan juga berpengaruh dalam
kondisi atmosfir.

4. Variasi yang bersifat acak atau biasa disebut badai magnetik. Variasi ini
disebabkan oleh aktivitas matahari yang menembakkan partikel dengan energi
tinggi dan menumbuk atmosfer bumi. Hasil dari tumbukan antara partikel dan
atmosfir inillah yang menyebabkan fluktuasi sifat magnetik.

Anomali medan magnet yang disebabkan oleh medan magnet residual dan
medan magnet induksi adalah target survei metode magnetik. Apabila arah medan
magnet remanen sama dengan arah medan magnet induksi, maka anomali medan
magnet semakin besar. Ketika nilainnya kurang dari 25% dari medan magnet bumi,

maka efek medan magnet remanen dapat diabaikan (Telford, et al 1990).

2.8.1 Koreksi Diurnal

Koreksi variasi harian dilakukan karena adanya perbedaan waktu pengukuan
dan efek sinar matahari dalam satu hari menyebabkan penyimpangan intensitas
medan magnet bumi. Waktu yang dimaksud adalah waktu yang mengacu atau sesuai
dengan waktu pengambilan data di setiap stasiun pengukuran yang akan dikoreksi.
Apabila nilai variasi harian bernilai negatif maka koreksi harian dilakukan dengan
cara menambahkan nilai variasi harian, sebaliknya jika variasi harian positif, maka
koreksinya dilakukan dengan cara mengurangkan nilai variasi harian. Tujuannya
adalah untuk menyeragamkan nilai medan magnat total bumi yang terukur di

lapangan (Telford, et al 1990).
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Rumusan untuk koreksi diurnal:
t -t
HD: ; Ve (Hak_Haw) (26)
tak _taw
dimana
& = Waktu pada titik n t,, = Waktu pada titik akhir
H,, = Nilai medan magnet pada titik akhir t,, = Waktu pada titik awal
H.. = Nilai medan magnet pada titik awal

2.8.2 Koreksi Normal (IGRF)

Medan magnet total merupakan resultan dari tiga komponen dasar medan
magnet, yaitu medan anomali, medan luar dan medan utama. Medan magnet utama
adalah rata-rata nilai intensitas medan magnet pada daerah pengukuran. Ketika medan
magnet luar dapat dihilangkan dengan koreksi harian, maka medan magnet utama
dapat dihilangkan menggunakan koreksi IGRF. IGRF (International Geomagnetik
Reference Field) merupakan model utama spherical harmonic medan magnet bumi
dan telah disetujui secara internasional. Nilai dari koreksi IGRF ini didapatkan dari
kalkulator medan magnet di website NOAA (National Oceanic and Atmospheric

Administration) seperti yang ditunjukan pada Gambar 2.7
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Magnetic Field Estimated Values o

Magnetic field is calculated using the most recent World Magnstic Maodel (WMM) or the Intematicnal Geomagnstic Reference Field (IGRF) model. For 1590 to
1900 the calculator is based on the gufm1 model. A smooth transition from gufm1 to IGRF was impesed from 1890 to 1900. The Enhanced Magnetic Modsl
(EMM) is a research model compiled from satellite, marine, aesromagnetic and ground magnetic surveys which attempts to include crustal variations in the
magnetic field too fine to appear in the World Magnetic Model. The calculator provides an easy way for you to get results in HTML, XML, or CSV
programmatically (API). For more information click the information button above

Calculate Magnetic Field Lookup Latitude / Longitude

Enter a street address, sirest name, or sireet intersection. For best

oitze @Al results, include as much location information as possible with the
5 PR street address in your search, such as city, state, zip code
Longitude: @wWOE
Elevation: O GPS @ Mean sea level Location:
o Kilometers ~
Get & Add Lat/ Lon
® WMM (2014-2019) O IGRF (1590-2019)
Model:

O EMM (2000-2019)

Start Date: Year 2016 ~ Month 10 ~ Day 27 v
End Date: Year 2018 ~| Month| 11 ~ Day 5 ~
Step size: 1.0

Result format: ~ @ HTML O XML O csv |

Gambar 2.7 Kalkulator medan magnet (NOAA, 2018)

Setelah didapatkan nilai dari koreksi IGRF, nilai anomali medan magnet dapat

dihitung menggunakan perumusan berikut :

AH:Hn_(HD+HIGRF) 2.7)
dimana :

AH = Anomali medan magnet total H, = Koreksi harian

H, = Medan magnet terukur H e = Koreksi IGRF
2.8.3 Kontinuasi ke Atas

Kontinuasi ke atas merupakan metode yang digunakan sebagai filter untuk
menghilangkan noise dari benda-benda dekat permukaan dan juga mengurangi efek
dari anomali dangkal. Metode ini menjadikan data seolah-olah diukur pada

permukaan yang lebih atas dari suatu level permukaan.



-
o
3

-2
|
—
e
o

—
L ]
L=
=
an
-

# BRAWIJAYA

27

5 Source \
Region R
- P'(x,y, 2o + A2)
il
Source

Gambar 2.8 Prinsip kontinuasi ke atas dari permukaan horizontal (Blakely, 1995)

Keterangan :

(@) Dalam batas S, dari perilaku R dapat diketahui fungsi harmonik tiap titiknya

dalam wilayah R. (b) Pada Z=1Z2,, terdapat medan potensial dan diharapkan berada

pada titik P(X, Y, ZO—AZ) dimana az-o. Bidang horizontal dan setengah bola

merupakan permukaan dari S dengan jari-jari o. Titik P diproyeksikan terhadap
bidang horizontal sehingga menghasilkan cerminan berupa P’
Teorema green merupakan konsep dasar dari kontinuasi ke atas. Diasumsikan

bahwa sumbu z pada koordinat Cartesian mengarah ke bawah, medan potensial
diukur pada permukaan datar dimana Z =2, dan pada titik tunggal P =(X, Y, Z, —AZ)

di atas permukaan datar dimana Az > 0. Pada gambar 2.8, permukaan S dengan radius

a terdiri atas dua tingkat yaitu permukaan datar dan hemisphere, sedangkan sumber

berada padaZ>Z,. Ketikaa — o0, didapatkan persamaan sebagai berikut (Blakely

1995) :
(X,y,2, —Az)= %f;ﬁ (%MUAXZ)/—ZO) ~(xy'z, )g %]dx'dy' (2.8)
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dimana,

r:\/(x—x')z+(y—y')2+(zo—Az—z')2 ,danaz~o0.

2.8.4 Reduksi ke Kutub

Reduksi ke kutub merupakan salah satu filter pengolahan data magnetik untuk
menghilangkan pengaruh sudut inklinasi magnetik. Filter ini digunakan karena sifat
dipol anomali magnetik yang menyulitkan interpretasi data lapangan yang umumnya
masih berpola asimetrik. Reduksi ke kutub digunakan untuk menyederhanakan
interpretasi data medan magnetik pada daerah-daerah berlintang rendah dan
menengah. Hasil dari reduksi ke kutub menunjukan anomali magnetik menjadi satu
kutub (Blakely, 1995). Secara umum, magnetisasi dan medan ambient tidak vertikal.

Anomali ini ditransformasi pada domain Fourier diberikan oleh persamaan sebagai

berikut:
FlAT, )= Fly JFlaT] 29)
dimana :
1 K
Fly, = — kKl #0 2.10
a 0,0, ak,’ +ak,’ +akk, +ifk|bk, +b2ky)| | A
dengan,
alzmzAz_mxfx blzmx’\z—i—mzfx
a, =m, f, -, f, b, =, f, +m, f,
a3 :_mx Ax _mx Ax
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Hasil dari reduksi ke kutub ini dapat digambarkan sebagai berikut:

S |

7777727777272 727272272772727277 L7171 7II7 7777777777777 77

Gambar 2.9 Anomali magnetik dan setelah dilakukan Reduksi ke Kutub
(Blakely, 1995)

Aplikasi dari F[y, |disebut sebagai reduksi ke kutub karena AT adalah

anomali yang akan diukur di kutub utara magnetik dimana induksi magnetisasi dan
medan ambient akan mengarah vertikal ke bawah seperti yang ditunjukkan oleh
Gambar 2.4. On adalah fungsi kompleks magnetisasi, ®¢ adalah fungsi kompleks
medan utama, myy. adalah vektor satuan dalam arah magnetisasi (x,y,z), fxy.. adalah
vektor satuan dalam arah medan utama (x,y,z), dan k adalah bilangan gelombang.
2.9  Geokimia Panas Bumi

Fluida panas bumi bisa berasal dari air permukaan, fluida magmatik atau
pencampuran antara keduanya dimana komposisi kimianya sangat beragam dan
dipengaruhi oleh kondisi geologi, asal air, dan pencampuran gas-gas magmatik.
Komposisi fluida dari manifestasi panas bumi dapat merepresentasikan kondisi

bawah permukaan dari suatu sistem panas bumi (Sukhyar, dkk 2014).
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2.9.1 Tipe Air Panas

Komposisi kimia air panas bumi dipengaruhi oleh interaksi antara batuan dan
air. Anion yang terkandung dalam air panas bumi dapat menunjukkan proses interaksi
tersebut. Konsentrasi masing-masing unsur terlarut seperti Cl, HCO3, dan SO4 dapat
digunakan untuk mengklasifikasikan tipe air panas dari suatu sistem panas bumi dan
dapat juga dievaluasi dengan menggunakan diagram triangular CI-HCO3-SOg,

(Sukhyar, dkk 2014).

T
Steampheated waters

v
s0? HCO;/S0F = 1 HCO,

Gambar 2.10 Diagram trilinear CI-HCO3-SO4 (Ting, 2010)

1.) AirKlorida

Air klorida adalah tipe fluida panas bumi yang ditemukan pada daerah dengan
sistem temperatur tinggi. Daerah yang memiliki mataair panas yang mengalir
dalam skala besar dengan konsentrasi Cl yang tinggi berasal dari reservoar dalam
dan merupakan indikasi dari zona permeabel pada daerah tersebut (Aribowo dan
Heri, 2012). Mengandung CI sebagai anion utama, berkisar antara <1000 ppm
sampai 10.000 ppm. Derajat keasaman air klorida mendekati netral, tetapi dapat

bersifat asam lemah bergantung pada kandungan unsur CO> terlarut. Kondisi air
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panas biasanya jernih, berwarna biru, dan pada temperatur yang tinggi biasanya
ditemukan sinter silika (Sukhyar, dkk 2014).

Mataair panas Cl dengan debit keluaran dan temperatur yang tinggi
merupakan air yang paling representatif untuk mengetahui kondisi reservoar.
Mataair panas klorida menunjukkan zona temperatur tinggi dari suatu sistem
panasbumi. Pada sistem panas bumi topografi datar, kemunculan air klorida dapat
menunjukkan zona upflow atau temperatur tinggi dari sistem tersebut. Sedangkan
pada topografi tinggi, kemunculan air klorida umumnya berasosiasi dengan zona
outflow atau aliran lateral dari suatu sistem panas bumi (Sukhyar, dkk 2014).

2.) Air Asam Sulfat

Air asam sulfat adalah fluida yang terbentuk pada kedalaman dangkal sebagai
akibat dari proses kondensasi gas panasbumi yang menuju permukaan (Aribowo
and N 2012). Air asam sulfat terbentuk di daerah paling dangkal pada sistem
panasbumi, sehingga tidak dapat memberikan indikasi terhadap kondisi yang lebih
dalam dari suatu sistem panasbumi. Air asam sulfat dicirikan dengan nilai unsur
SO4 yang tinggi, Cl dan HCOs sangat rendah dengan pH rendah (2-3), umumnya
terbentuk kolam lumpur dan pelarutan batuan sekitarnya. Kemunculan air asam
sulfat yang disertai fumarol atau tanah panas pada sistem panas bumi dengan
topografi tinggi merupakan indikasi zona upflow dari sistem panas bumi tersebut
(Sukhyar, dkk 2014).

3.) Air Bikarbonat
Air bikarbonat dicirikan dengan kandungan unsur HCO3 yang tinggi dengan

anion utama HCO3 dan kation utama Na, terbentuk di daerah pinggir dan dangkal,
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terbentuk absorbsi gas CO, dan kondensasi uap air ke dalam air tanah. Pada sistem
yang didominasi oleh batuan vulkanik, air bikarbonat biasanya terbentuk di daerah
marginal dan dekat permukaan. Air bikarbonat memiliki pH yang mendekati netral
sebagai akibat reaksi dengan batuan lokal (baik pada reservoar dangkal atau
selama proses mengalir ke permukaan). Sulfat kebanyakan ada dengan bermacam-
macam jumlah dan kandungan. Air tipe ini cenderung mudah bereaksi dan sangat
korosif (Sukhyar, dkk 2014).
2.9.2 Geotermometer Unsur
Komposisi kimia fluida dapat digunakan untuk memperkirakan temperatur
bawah permukaan atau biasa disebut sebagai geotermometer (Sukhyar, dkk 2014).
Geotermometer kimia merupakan alat matematis yang digunakan untuk
memperkirakan temperatur maksimum reservoar pada keaadaan setimbang dari air
yang terpanaskan oleh sistem panas bumi. Geotermometer seringkali digunakan pada
eksplorasi panas bumi. Geotermometer kation memanfaatkan reaksi spesifik antara
mineral dengan zat terlarut dan menganggap bahwa air yang terpanaskan akan naik
ke permukaan dengan cepat kemudian akan kembali keadaan kesetimbangan secara
perlahan pada temperatur rendah, dan mengabaikan pencampuran dengan air
permukaan dangkal. Geotermometer diharapkan dapat memberikan prediksi suhu
reservoar yang akurat pada zona produksi menggunakan data yang diperoleh dari
manifestasi panas bumi sebelum dilakukan pengeboran (Karingithi, 2009).
Geotermometer air yang paling penting adalah silika, Na-K, dan Na-K-Ca

geotermometer. Geotermometer lainnya didasarkan pada rasio kation dan air tidak
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bermuatan selama  kesetimbangan berlaku.  Persamaan temperatur  untuk

geotermometer merupakan persamaan temperatur untuk konstanta kesetimbangan
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khusus mengacu pada reaksi mineral dengan larutan tertentu (Karingithi, 2009)

1. Geotermometer Silika
Fase silika yang hadir dalam fluida panasbumi adalah kuarsa, kalsedon dan

silika amorf (Arnorsson 2000). Geotermometer kuarsa baik digunakan untuk

reservoar yang memiliki temperatur >150°C. Pada temperatur <150°C, kalsedon

lebihmengontrol kandungan silika terlarut daripada kuarsa (Karingithi, 2009).

Terdapat beberapa macam geotermometer silika, antara lain :

a. Geotermometer kuarsa yang mengalami pendinginan secara adiabatik
(maximum steam loss) digunakan untuk air dari sumur pengeboran atau
mataair yang sangat mendidih dan mempunyai deposit silika sinter
(Karingithi, 2009).

Adapun perumusan geotermometer kuarsa yang mengalami pendinginan

secara adiabatik adalah sebagai berikut (Fournier, 1977) :

To_ 1522
572 —log(Si0, )

—27315 (2.11)
b. Geotermometer kuarsa yang mengalami pendinginan secara konduktif (no
steam loss) digunakan untuk air yang berasal dari mataair yang hampir
mendidih sehingga memberikan estimasi temperatur reservoar berdasarkan
kelarutan kuarsa (Karingithi, 2009). Adapun perumusan geotermometer

kuarsa yang mengalami pendinginan secara konduktif adalah sebagai berikut

(Fournier, 1977) :
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5 Brawijazaod
~ 519-1og(SiO, )

— 27315 (2.12)

c. Geotermometer kalsedon digunakan apabila geotermometer kuarsa dan
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geotermometer lainnya menunjukkan hasil temperatur reservoar sebesar
120°C - 180°C. Keadaan tersebut memungkinkan kalsedon untuk mengontrol
kelarutan silika. Apabila geotermometer kalsedon menunjukkan hasil
temperatur reservoar sebesar 100°C - 120°C, maka temperatur tersebut
merupakan termperatur sebenarnya pada reservoar (Karingithi 2009). Adapun
perumusan geotermometer kalsedon adalah sebagai berikut (Arnorsson,
Gunnlaugsson, and Svavarsson 1983) :

s
© 4,91~ log(SiO,)

~ 27315 (2.13)

d. Geotermometer silika amorf digunakan apabila geotermometer kalsedon
menunjukkan hasil temperatur reservoar <100°C sehingga silika amorf
mengontrol kelarutan. Adapun perumusan geotermometer silika amorf adalah
sebagai berikut (Fournier 1977) :

T0._ 731
4,52 —log(Si0, )

~ 27315 (2.14)

2. Geotermometer Na-K

Geotermometer Na-K cocok untuk air Klorida yang berasal dari reservoar
dengan temperatur tinggi (180°C). Rasio Na/K akan semakin besar apabila
temperatur meningkat. Kelebihan dari geotermometer ini adalah kurang

terpengaruh oleh pelarutan atau kehilangan uap. Geotermometer Na-K berlaku
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untuk temperatur reservoar yang berkisar antara 180°C - 350°C. Proses kembali ke
keadaan setimbang untuk Na-K lebih lambat dibandingkan dengan geotermometer
silika-kuarsa. Oleh karena itu, geotermometer Na-K dapat memberikan indikasi
mengenai bagian yang lebih dalam dari sistem panas bumi dibandingkan dengan
geotermometer silika. Adapun perumusan geotermometer Na-K adalah sebagai
berikut (Fournier, 1979) :

. 1217

= —27315 (2.15)
1,438 - log(Na/K)

Geotermometer Na-K memberikan hasil yang buruk pada temperatur reservoar di
bawah 100°C. Geotermometer ini juga tidak cocok untuk air yang mengandung
konsentrasi kalsium (Ca) tinggi seperti pada mataair dengan endapan travertin.
Aturan umum vyang berlaku dalam penggunaan geotermometer Na-K adalah
sebagai berikut (Karingithi, 2009) :

e Digunakan untuk air yang menunjukkan temperatur reservoar >100°C.

e Digunakan jika air mengandung konsentrasi Ca rendah, yaitu ketika nilai
log (\/Ca / Na)+ 2,06 bernilai negatif.

e Digunakan untuk air klorida dengan pH mendekati netral.
3. Geotermometer Na-K-Ca

Geotermometer Na-K-Ca memberikan hasil error yang rendah untuk
reservoar yang berada pada keadaan tidak setimbang sehingga air menjadi dingin
dan sedikit panas. Geotermometer Na-K-Ca cocok digunakan untuk sistem entalpi

rendah ketika fluida panasbumi memiliki kandungan kalsium yang tinggi.
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Geotermometer Na-K pada umumnya memberi hasil yang sangat tinggi pada kasus

tersebut.
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Geotermometer Na-K-Ca dapat digunakan dengan asumsi sebagai berikut
(Aribowo and N 2012) :
e Adanya kelebihan silika dalam fluida panas bumi.
e Aluminium (Al) dalam kondisi solid (konsentrasi dalam fluida sangat sedikit).
Perumusan untuk geotermometer Na-K-Ca adalah sebagai berikut (Fournier and
Truesdell 1973) :

o 1647
log(Na/K )+ pliog(\/Ca / Na)+ 2,06 )+ 2,47

— 27315 (2.16)

p =44 jikallog(Ca / Na)+ 2,06) bernilai positif dan T< 100° C
f = Y jikallog (VCa / Na)+2,0) bernilai negatif T > 100° C

2.10 Spektrofotometri
Spektofotometri adalah analisis kuantitatif yang didasarkan pada pengukuran
banyaknya radiasi yang dihasilkan atau diserap oleh atom (Skoog, D. A. 1971).
Teknik yang sering digunakan dalam analisis ini berupa spektofotometri ultraviolet,
cahaya tampak, infra merah dan serapan atom. Pada daerah ultraviolet memiliki
jangkauan panjang gelombang 190-380 nm, cahaya tampak 380-780 nm, infra merah
dekat 780-3000 nm, dan infra merah jauh 2,5-40 um.
1. UV VIS
Spektrofotometri UV-VIS adalah salah satu metode untuk menentukan suatu

senyawa organik dalam jumlah yang sangat kecil. Prinsip kerja spetrofotometri UV-
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VIS didasarkan pada penyerapan cahaya atau energi oleh suatu larutan. Semua
sampel yang akan diuji harus diubah ke dalam bentuk larutan terlebih dahulu.
Pengukuran secara kuantitatif terkait konsentrasi zat dilakukan dengan menghitung
jumlah energi yang diserap oleh zat tersebut. Dalam suatu larutan, gugus molekul
yang dapat menyerap cahaya disebut sebagai gugus kromofor, misalnya C=C, C=0,
N=N, N=0, dll (Skoog, D. A. 1971).

Suatu sumber cahaya yang mengandung semuapanjang gelombang dalam
daerah spektrum UV-VIS dipancarkan melalui monokromator. Monokromator akan
menguraikan sinar yang masuk menjadi pita-pita panjang gelombang yang
diinginkan untuk pengukuran suatu zat berdasarkan gugus kromofornya. Sesudah
itu, energi radiasi diteruskan dan diserap oleh suatu larutan yang akan diperiksa di
dalam kuvet. Setiap gugus kromofor mempunyai panjang gelombang maksimum
yang berbeda dalam proses penyerapannya. Jumlah cahaya yang diserap oleh
larutan akan menghasilkan sinyal dielektrik pada detektor yang sebanding dengan
cahaya yang diserap oleh larutan tersebut. Besarnya sinyal elektrik akan dialirkan ke
pencatat dan dapat dilihat sebagai angka (Triyati 1985).

2. AAS

Metode spektrofotometri serapan atom (AAS) digunakan untuk analisis
kuantitatif unsur logam dalam jumlah kecil sehingga diperoleh kadar total unsur
logam dalam suatu sampel. Metode AAS memiliki tingkat kepekaan yang tinggi,
analisis yang relatif sederhana, dan dapat digunakan untuk menganalisis unsur
tertentu tanpa harus memisahkannya dari unsur-unsur lainnya dalam sebuah

campuran (Wahab, 2014).
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Metode AAS didasarkan pada proses penyerapan radiasi sumber oleh atom-
atom yang berada pada tingkat energi dasar (ground state). Proses penyerapan
energi terjadi pada panjang gelombang yang spesifik untuk tiap unsur. Proses
penyerapan akan menyebabkan atom tereksitasi ke tingkat energi yang lebih tinggi.
Intensitas radiasi yang diserap sebanding dengan jumlah atom pada tingkat energi
dasar yang menyerap radiasi tersebut. Konsentrasi unsur dapat ditentukan dengan
mengukur tingkat penyerapan radiasi (absorbansi) atau radiasi yang diteruskan
(transmitansi) (Boybul and Haryati 2009).

2.11 Metode Estimasi Potensi Energi Panas Bumi

Metode estimasi potensi energi panas bumi adalah cara untuk memperkirakan
banyaknya potensi energi listrik di suatu daerah panas bumi berdasarkan hasil
penyelidikan geologi, geokimia, dan geofisika. Metode yang sering digunakan dalam
estimasi energi panas bumi adalah metode perbandingan dan volumetrik. Metode
perbandingan merupakan metode yang digunakan untuk estimasi potensi sumber
daya spekulatif dengan cara statistik sederhana, sedangkan metode volumetrik adalah
estimasi potensi energi panas bumi pada kelas sumber daya hipotesis sampai dengan
cadangan terbukti (Badan Standarisasi Nasional, 1999). Pendekatan yang paling
umum untuk estimasi cadangan panas bumi adalah metode volumetrik. Metode ini
terutama digunakan dalam tahap selanjutnya dari eksplorasi panas bumi dan pada
tahap awal perkembangan lapangan panas bumi sebagai referensi pengeboran dan

menentukan ukuran pembangkit listrik.
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Prinsip dasar dari metode volumetrik adalah menganggap reservoar panas

bumi sebagai suatu bentuk kotak yang volumenya dapat dihitung dengan mengalikan

luas sebaran dan ketebalannya. Dalam metode volumetrik besarnya potensi energi

sumber daya atau cadangan diperkirakan berdasarkan kandungan energi panas di

dalam reservoar. Kandungan energi panas di dalam reservoar adalah jumlah

keseluruhan dari kandungan panas di dalam batuan dan fluida. Beberapa asumsi

dibutuhkan untuk estimasi kesetaraan energi panas dengan energi listrik (Tabel 2.1) :

Tabel 2.1 Klasifikasi reservoar dan asumsi-asumsi dalam estimasi potensi energi
panas bumi (Badan Standarisasi Nasional, 1999)

Batas e[k s;)t?; ?3218 KONVerSI | | ain-lain
Reservoar | Temperatur | AKNIr/Cut | (v ven o | ENergi o)
(°C) off (°C) 9 (%)
Temperatur <125 90 10 10 ® =10%
Rendah
Temperatur =
Sedang 125-225 120 125 10 t=30th
Temperatur >225 180 15 15 S. = 100%
Tinggi

") asumsi daya per satuan luas pada kelas sumber daya spekulatif,

) estimasi sumber daya pada kelas hipotesis dan cadangan terduga

2.11.1 Rumusan Metode Volumetrik

Berdasarkan metode volumetrik, kandungan panas di dalam reservoar dapat

ditentukan dengan persamaan berikut ini (Badan Standarisasi Nasional, 1999).

He :Axhx[(l—d))pr ><Cr XT +®X(pL ><ULXSLXPVXUVXSV)]

dimana:
He
A
h

Kandungan energi panas (kJ)
Luas daerah panas bumi (m?)
Tebal reservoar (m)

T = Temperatur reservoar (°C)
S. = Saturasi air (fraksi)

Sv = Saturasi uap (fraksi)

UL = Energi dalam air (kJ/kg)

(2.17)

Uy = Energi dalam uap (kJ/kg)

@ = Porositas batuan reservoar (fraksi)
cr = Kapasitas panas batuan (kJ/kg°C)
pr = Densitas batuan (kg/m®)

p1= Densitas air (kg/m®)
pv= Densitas uap (kg/m?)
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Estimasi potensi energi panas bumi menggunakan metode volumetrik dapat

dilakukan dengan prosedur berikut (Badan Standarisasi Nasional, 1999) :

1.

Menghitung kandungan energi di dalam reservoar pada keadaan awal (Tinitial):
H, =Axhx [(1—CI))pr XC, ><Ti—i—CI)><(pL xU, xS, x p,xU, x Sv)i] (2.18)
Menghitung kandungan energi dalam reservoar pada keadaan akhir (Tfina):

H, = A><h><[(1—CI))pr xC, xT, +(I)><(pL xU, xS, +p, xU, XSV)fJ (2.19)

Menghitung maksimum energi yang dapat dimanfaatkan (sumber daya):

Hy,=H, —Hg (2.20)
Menghitung energi panas bumi yang pada kenyataannya dapat diambil (cadangan
panas bumi). Apabila cadangan dinyatakan dalam satuan kJ, maka besarnya
cadangan ditentukan sebagai berikut :

H,, =R, xH, (2.22)
Apabila cadangan dinyatakan dalam satuan MW, maka besarnya cadangan
ditentukan sebagai berikut:

H _ Hde
" tx365x24x3600x100

(2.22)

Menghitung besarnya potensi listrik panas bumi yaitu energi listrik yang dapat
dibangkitkan selama periode waktu t tahun (dalam satuan MWe) dengan cara
sebagai berikut:

H s Hedxn
@ tx365x 24 %3600 %1000

(2.23)
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Ket:

Ti = Temperatur reservoar pada keadaan awal (°C)

T¢ = Temperatur reservoar pada keadaan akhir (°C)

Hei = Kandungan energi di dalam batuan dan fluida pada keadaan awal (kJ)
Her = Kandungan energi di dalam batuan dan fluida pada keadaan akhir (kJ)
Hi = Maksimum energi panas bumi yang dapat dimanfaatkan (kJ)

Hee = Energi panas bumi yang dapat dimanfaatkan (kJ)

Hre = Energi panas bumi yang dimanfaatkan selama kurun waktu tertentu (MW¢)
Her = Energi listrik yang dibangkitkan selama kurun waktu tertentu(MWe)
Rf = Faktor perolehan (%)

t = Lama waktu pembangkit listrik (tahun)

n = Faktor konversi listrik (%)
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2.11.2 Angka Parameter

Terdapat beberapa parameter yang ditentukan dengan asumsi dalam kelas
sumber daya hipotesis sampai dengan cadangan terbukti, dapat dilihat pada Tabel
(2.2), Tabel (2.3) Tabel (2.4) dan Tabel (2.5). Ada juga parameter lainnya yang
diukur langsung atau diambil dari referensi yang telah ada (Badan Standarisasi
Nasional, 2000).

Tabel 2.2 Asumsi angka parameter pada kelas sumber daya hipotesis
(Badan Standarisasi Nasional, 2000)

Temperatur | Temperatur | Temperatur
Parameter Tinggi Sedang Rendah
(>225°C) (125-225°C) (<125°C)

Tebal reservoar (m) 2000 2000 2000
Saturasi air (%) 100 100 100
Porositas batuan (%) 10 10 10
Kapasitas panas batuan (kJ/kg°C) 1,0 0,9 0,8
Umur pembangkit (tahun) 30 30 30
Faktor konversi listrik (%) 10 10 10
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Tabel 2.3 Asumsi angka parameter pada tingkat cadangan terduga
(Badan Standarisasi Nasional, 2000)
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Temperatur | Temperatur | Temperatur
Parameter Tinggi Sedang Rendah

(>225°C) (125-225°C) (<125°C)
Saturasi air (%) 100 100 100
Porositas batuan (%) 10 10 10
Kapasitas panas batuan (kJ/kg°C) 1,0 0,9 0,8

Densitas batuan (kg/m3) 2,5 x10° 2,6 x10° 2,7 x10°
Umur pembangkit (tahun) 30 30 30
Faktor konversi listrik (%) 10 10 10

Tabel 2.4 Asumsi angka parameter pada tingkat cadangan mungkin
(Badan Standarisasi Nasional, 2000)

Temperatur | Temperatur | Temperatur
Parameter Tinggi Sedang Rendah
(>225°C) (125-225°C) (<125°C)
Umur pembangkit (tahun) 30 30 30
Faktor konversi listrik (%) 10 10 10

Tabel 2.5 Asumsi angka parameter pada tingkat cadangan terbukti
(Badan Standarisasi Nasional, 2000)

Temperatur | Temperatur | Temperatur
Parameter Tinggi Sedang Rendah
(>225°C) (125-225°C) (<125°C)
Umur pembangkit (tahun) 30 30 30
Faktor konversi listrik (%) 10 10 10
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BAB I11

KERANGKA KONSEP PENELITIAN

Energi panas bumi merupakan energi alternatif yang tersimpan di dalam
batuan bawah permukaan bumi berupa air panas atau uap yang terbentuk pada
reservoar bumi. Indonesia adalah salah satu daerah yang memiliki potensi energi
panas bumi yang cukup besar. Salah satunya berada di kompleks gunung Pandan,
Jawa Timur. Potensi energi panas bumi pada daerah tersebut ditandai dengan
manifestasi panas bumi berupa tanah hangat, mineral ubahan dan sumber mata air
panas.

Kegiatan penyelidikan energi panas bumi di suatu daerah dapat dilakukan
dengan dua cara yaitu penyelidikan bawah permukaan dan penyelidikan permukaan.
Penyelidikan bawah permukaan dapat dilakukan dengan menggunakan metode
geofisika dan penyelidikan permukaan dengan geokimia dan geologi. Metode
geofisika adalah metode pengukuran yang mempelajari tentang bumi dengan
menggunakan parameter-parameter fisis dalam hal ini yang menjadi target adalah
bawah permukaan bumi. Metode geofisika terdiri dari metode seismik dan non
seismik. Metode non seismik terbagi menjadi beberapa metode, yaitu metode
magnetik, resistivitas, gravitasi, GPR dan MT. Dari beberapa metode geofisika
nonseismik, metode yang sangat efisien dan efektif digunakan dalam penelitian panas
bumi adalah metode magnetik. Sedangkan untuk penyelidikan permukaan digunakan

metode geokimia.
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Metode magnetik merupakan salah satu metode yang telah banyak digunakan

dalam eksplorasi panas bumi. Metode ini diterapkan pada pengukuran parameter
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intensitas medan magnetik untuk mengetahui pola anomali medan magnet bumi. Pola
anomali magnetik disebabkan oleh perbedaan nilai suseptibilitas batuan penyusun
suatu daerah. Tujuan dilakukan analisis data magnetik adalah untuk memperoleh
informasi tentang lokasi, kedalaman dan ketebalan reservoar panas bumi di daerah
penelitian.

Analisis geokimia dilakukan untuk mengkaji kemungkinan perkembangan
sumber daya panas bumi di suatu daerah. Kandungan fluida dari manifestasi panas
bumi dapat merepresentasikan kondisi bawah permukaan dari sistem panas bumi.
Pada penelitian ini, analisis geokimia digunakan untuk menentukan tipe air panas dan
temperatur reservoar. Berdasarkan hasil dari pengolahan data magnetik dan analisis
geokimia, digunakan untuk menghitung energi potensi panas bumi dengan parameter
berupa luasan area potensi panas bumi, ketebalan reservoar dan temperatur reservoar.
Hasil dari penelitian ini akan dilakukan analisis temporal dari nilai anomali magnetik
dan geokimia dari penelitian sebelumnya. Berikut kerangka konsep penelitian secara
keseluruhan dapat dilihat pada Gambar 3.1 dengan fokus penelitian ditunjukan oleh

kotak berwarna hijau.
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Gambar 3.1 Kerangka Konsep Penelitian
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METODOLOGI PENELITIAN

-
o
(o=

-2
-
—
T
L

—
)
=
=
s

4.1  Waktu dan Tempat Penelitian

Akuisisi data magnetik dilaksanakan pada tanggal 27 Oktober sampai 5
November 2018. Lokasi penelitian adalah di kompleks gunung Pandan, Kabupaten
Bojonegoro Jawa Timur. Pengolahan data dilakukan di Laboratorium Kualitas Air
Perum Jasa Tirta | dan Geofisika Universitas Brawijaya Malang. Desain survei
penelitian menggunakan metode magnetik ditunjukan pada Gambar 4.1. Sedangkan
pengambilan data geokimia dilakukan dengan mengambil sampel air panas pada titik-

titik manifestasi panas bumi di daerah penelitian.
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Gambar 4.1 Desain Survei Penelitian

A
wydl
£

46




47

4.2 Peralatan Penelitian

Alat dan bahan akuisisi data magnetik dan data geokimia :

repository.ub.ac.id

= Proton Precision Magnetometer (PPM) Merk GEOMETRICS dengan seri G-
856 dengan ketelitian 0,01 nT

= GPS untuk penentuan lokasi pengambilan data dan ketinggian

= Pengukuran waktu (Jam)

= Peta geologi

= Kompas

* Thermometer

= Botol kaca

= Box Es

= Geosoft oasis montaj 8.4 untuk pengolahan data magnetik

= Microsoft Excel untuk pengolahan data geokimia

= Google earth dan mapsource untuk menampilkan peta daerah penelitian

4.3 Data Penelitan

4.3.1 Data Magnetik

Data yang digunakan pada penelitian ini- merupakan data primer yang

<
2
>
=)

didapatkan saat pengukuran di lapangan. Data primer tersebut meliputi :
= Koordinat titik pengambilan data
= Waktu pengambilan data
= Ketinggian pada titik pengambilan data

= Bacaan alat magnetometer berupa nilai anomali medan magnet bumi
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4.3.2 Data Geokimia
Data geokimia yang akan digunakan pada penelitian ini adalah data primer.
Data berupa sampel air dari manifesfasi panas bumi di daerah penelitian.
Pengumpulan data ini dilakukan dengan mengambil sampel air dari setiap

manifestasi panas bumi di kompleks gunung Pandan.

4.4 - Prosedur Penelitian
Penelitian ini memiliki tiga tahapan, yaitu pengambilan data, pengolahan data

dan interpretasi data.

4.4.1 Pengambilan Data

Pengambilan data menggunakan metode magnetik dilakukan dengan luasan
daerah penelitian 9 x 10 km2. Akuisis data dilakukan dengan cara acak atau sistem
grid dengan inverval antar titik berkisar 1000 meter. Tetapi, jarak ini sewaktu-waktu
dapat berubah dikarenakan keadaan di lapangan yang kurang memungkinkan untuk
dilewati. Titik pengambilan data dapat dilihat pada Gambar 4.1, dengan jumlah titik
pengambilan data yang diperoleh adalah 80 titik dari 105 (Gambar 5.1). Sedangkan
pengambilan data geokimia dilakukan dengan mengambil sampel air dari mata air
panas di daerah penelitian. Terdapat lima sampel air panas yaituempat sampel dari

mata air panas Jari dan satu sampel dari mata air panas Banyukuning.

4.4.2 Pengolahan Data dan Interpretasi
1. Pengolahan Data Geokimia
Pengolahan data geokimia dilakukan dengan analisis konsentrasi anion dan

kation yang terkandung pada air panas. Analisis konsentrasi anion dan kation
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dilakukan  dengan  metode  spektrofotometri. ~ Adapun metode analisis
spektrofotometri yang digunakan untuk tiap unsur dapat dilihat pada Tabel 4.1 :

Tabel 4.1 Metode Uji Geokimia

Nama Unsur Metode Uji

Cl UV-VIS
HCOs UV-VIS
SO4 UV-VIS

SiO2 A AS

Na A AS

K A AS

Ca A AS

Al A AS

Setelah konsentrasi unsur diketahui selanjutnya dilakukan analisis geokimia
dengan menggunakan Microsoft Excel. Hasil analisis unsur CI’,SO42_, HCO,

digunakan untuk menentukan tipe air panas. Tipe air panas biasanya berupa air
klorida, air asam sulfat, maupun air bikarbonat, bergantung pada konsentrasi unsur
yang paling dominan dari air panas tersebut. Selanjutnya analisis

SiO,,Na*,K",Ca"dan Al, yang digunakan untuk menentukan temperatur

reservoar. Penentuan temperatur reservoar dihitung berdasarkan geotermometer
unsur. Pemilihan jenis geotermometer yang digunakan bergantung pada
konsentrasi unsur yang paling dominan pada sampel air dan disesuaikan dengan

batasan-batasan yang berlaku pada tiap jenis geotermometer unsur.
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Alur pengolahan data geokimia dapat dilihat pada Gambar 4.2 :
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Gambar 4.2 Diagram Alir Analisis Data Geokimia

2. Interpretasi Data Gekimia
Interpretasi hasil analisis data geokimia dilakukan dengan mengamati

konsentrasi unsur yang paling dominan pada sampel air panas. Konsentrasi unsur

AS

anion yang paling dominan akan merepresentasikan tipe air panas pada daerah

penelitian, sedangkan konsentrasi unsur kation yang paling dominan akan
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digunakan sebagai geotermometer untuk mengetahui temperatur reservoar panas
bumi.
3. Pengolahan Data Magnetik
Pengolahan data magnetik dilakukan dengan menggunakan hasil akuisisi data
di lapangan. Parameter yang digunakan dalam pengolahan adalah nilai intensitas
medan magnetik, posisi latitude, longitude, ketinggian dan waktu. Alur
pengolahan data magnetik dapat dilihat pada Gambar 4.3.
a. Koreksi Diurnal
Koreksi diurnal dilakukan dengan menggunakan persamaan (2.6) diolah
menggunakan software Microsoft Office Excel. Jika nilai variasi harian
bernilai positif maka koreksi diurnal dilakukan dengan mengurangkan nilai
variasi harian terhadap data intensitas medan magnet. Sebaliknya jika nilai
variasi harian bernilai negatif maka koreksi diurnal dilakukan dengan

menambahkan nilai variasi harian dan intensitas medan magnet.

Koreksi IGRF dilakukan dengan menggunakan kalkulasi dari NOAA yang
diakses secara online. Parameter yang digunakan untuk mendapatkan nilai
IGRF adalah posisi latitude dan longitude titik akuisisi pengukuran, elevasi,
tanggal, bulan dan tahun pengukuran. Output yang diperoleh berupa nilai
deklinasi, inklinasi, intensitas horizontal, medan magnetik pada komponen X,
y, dan z serta nilai anomali medan magnetik total. Pengolahan koreksi IGRF

dilakukan dengan menggunakan software Microsoft Excel.
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Gambar 4.3 Calculate Magnetic Field (IGRF), (NOAA, 2018)

Magnetic Field (x]

Model Used: IGRF12
Latitude: 7° 28' 33.750" 5 )
Longitude: 111° 45' 25.716" E
Elevation: 0.0 m Mean Sea Level
Date Declination Inclination Horizontal North Comp East Comp Vertical Comp Total Field

(+E|-W) (+D |-U) Intensity (+N | -5) (+E |-wW) (+D [-U)
2018-10-28 0°53' 27" -31% 23' 54" 38,123.4 nT 38,118.8 nT 592.7 nT -23,2659.2 nT 44,663.8 nT
Change/year -0° 3" 3"yr 0° 8' 52"/yr 36.4 nT/yr 36.9 nT/yr -33.2 nT/yr 112.8 nT/yr -27.7 nT/yr

Gambar 4.4 Hasil Perhitungan Medan Magnetik (NOAA, 2018)

Pembuatan Kontur Anomali Medan Magnetik Total

Nilai anomali medan magnetik total dapat dihitung menggunakan persamaan

(2.7). Pembuatan kontur anomali medan magnetik total dilakukan dengan

menggunakan gridding terlebih dahulu terhadap data latitude, longitude dan

anomali medan magnetik total pada software Geosoft oasis montaj 8.4.
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d. Kontinuasi ke Atas

Kontinuasi ke atas bertujuan untuk menghilangkan atau reduksi pengaruh

-
o
<

e
s |
—
jE—
o

G
L= ]
o
e
(=5 ]
j=—

anomali lokal yang masih terdapat pada data dan mencari pengaruh anomali
residualnya. Pemisahan anomali residual dan anomali regional dilakukan
menggunakan software Geosoft oasis montaj 8.4.
e. Reduksi ke Kutub
Data anomali residual yang diperoleh, kemudian dilakukan transformasi
RTPuntuk mengetahui posisi atau letak anomali dengan menggunakan
software Geosoft oasis montaj 8.4.
4. Interpretasi Data Magnetik
Interpretasi  yang dilakukan adalah secara kualitatif dan Kkuantitatif.
Interpretasi kualitatif didasarkan pada pola kontur anomali medan magnetik yang
bersumber dari distribusi benda-benda yang termagnetisasi atau bisa juga struktur
geologi bawah permukaan bumi. Interpretasi ini dilakukan dengan melakukan
analisa peta kontur anomali medan magnetik lokal dengan hasil yang diperoleh
berupa lokasi penyebab anomali medan magnetik berdasarkan kontur. Interpretasi
kuantitatif bertujuan untuk menentukan bentuk dan kedalaman benda anomali atau

struktur geologi melalui pemodelan.
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Berikut adalah diagram alir pengolahan data magnetik:

Data Akuisisi

:

Koreksi Diurnal

'

Koreksi IGREF

.
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Kualitatif qﬁ/ Anomali Residual /___, Kuantitatif
Feduksi ke Kutub Pemodelan

v

Letalk/T okasi Anomali

h 4

Interpretasi

Gambar 4.5 Diagram Alir Prosessing Data Magnetik

F 3

5. Perhitungan Potensi Panas Bumi
Metode estimasi potensi energi panas bumi merupakan cara memperkirakan
besarnya potensi energi listrik di suatu daerah panas bumi berdasarkan hasil

penyelidikan geologi, geokimia dan geofisika. Salah satu metode yang digunakan
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adalah metode volumetrik yang menganggap reservoar panas bumi berbentuk

kotak yang volumenya dapat dihitung dengan mengalikan luas sebaran dan
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ketebalan. Penentuan besarnya potensi energi listrik, dapat menggunakan kalkulasi

matematis sesuai dengan yang ditetapkan oleh Standar Nasional Indonesia.

AS

BRAWIJAYA

IVERSIT

UN




-
o
(o=

-2
-
—
T
L

—
)
=
=
s

A
wydl
£

BAB V

HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1  Hasil Penelitian

Penelitian identifikasi reservoar panas bumi menggunakan metode magnetik
dan geokimia telah dilakukan di kompleks gunung Pandan, Jawa Timur. Pengambilan
data di lokasi penelitian menggunakan Proton Precision Magnetometer (PPM) Merk
GEOMETRICS seri G-856 dengan metode looping. Pengukuran dilakukan pada
luasan daerah = 9 x 10 km?, dengan menggunakan metode magnetik. Pengambilan
data sebanyak 80 titik dari 105 titik dengan jarak antara titik adalah £ 1 km
tergantung kondisi lapangan (Gambar 5.1). Data yang diperoleh berupa latitude,

longitude, elevasi, waktu, dan data intensitas medan magnet total.
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Gambar 5.1 Titik-titik Pengukuran pada Google Earth
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5.2 Hasil dan Interpretai Kualitatif Data Magnetik

Interpretasi kualitatif pada data magnetik bertujuan untuk melihat pola
penyebaran anomali medan magnetik di daerah penelitian. Interpretasi kualitatif ini
digunakan untuk mengetahui kondisi bawah permukaaan dari daerah penelitian yang

selanjutnya digunakan sebagai pendukung untuk interpretasi kuantitatif.

5.2.1 Anomali Medan Magnetik Total

Hasil akuisisi data selanjutnya dilakukan pengolahan untuk memperoleh nilai
anomali medan magnetik total. Anomali medan magnetik total adalah nilai medan
magnetik di suatu titik yang dihasilkan oleh batuan di bawah permukaan bumi yang
menjadi target dari penelitian. Kontur anomali medan magnetik total menggambarkan
struktur geologi bawah permukaan yang disebabkan oleh anomali sumber dangkal
dan sumber dalam. Pengolahan data dilakukan dengan perhitungan analitik
menggunakan Microsoft Excel dengan mempertimbangkan faktor-faktor koreksi yang
mempengaruhi nilai anomali magnetik yaitu koreksi variasi harian dan koreksi IGRF.
Koreksi harian dilakukan untuk mengurangi efek harian atau adanya matahari
sedangkan koreksi IGRF untuk menghilangkan efek dari internal bumi. Data-data
hasil koreksi kemudian ditampilkan dalam bentuk peta kontur menggunakan Geosoft
Oasis Montaj 8.4. Anomali medan magnetik total merupakan plot dari hasil koreksi
harian dan koreksi IGRF (International Geomagnetic Reference Field) dengan posisi
latitude dan longitude menggunakan metode kringing sehingga diperoleh Gambar 5.

2:
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Gambar 5.2 Peta Kontur Anomali Magnetik Total Daerah Penelitian

Gambar 5.2 menunjukkan bahwa distribusi nilai intensitas magnet total daerah
penelitian berkisar antara -446,7 nT untuk nilai minimum sampai 526,3 nT untuk
nilai maksimum. Perbedaan nilai intensitas magnetik total ini disebabkan oleh
perbedaan kandungan mineral di bawah permukaan. Pola sebaran nilai anomali
medan magnetik total di daerah penelitian dikelompokan menjadi tiga yaitu anomali
rendah, anomali sedang dan anomali tinggi. Anomali tinggi menyebar di bagian
utara-selatan daerah penelitian yang ditunjukkan oleh warna orange gelap-ungu
terang dengan rentang nilai 4,5 nT sampai 526,3 nT. Anomali magnetik sedang dan

rendah terdapat pada bagian barat laut-timur laut dan selatan tenggara-barat daya
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daerah penelitian yang ditunjukkan oleh warna orange terang sampai biru gelap
dengan rentang nilai sekitar -6,9 nTsampai -446,7 nT.
5.2.2 Anomali Regional

Anomali medan magnetik total merupakan gabungan dari anomali medan
magnetik regional dan residual. Oleh karena itu, untuk menghilangkan efek benda
magnetik dipermukaan dilakukan proses kontinuasi ke atas. Hal ini bertujuan untuk
memisahkan anomali regional dari daerah penelitian. Anomali medan magnetik total
yang telah difilter akan menghasilkan anomali medan magnetik regional. Anomali
regional memberikan gambaran kondisi geologi secara lebih luas pada dearah yang
dalam. Proses kontiunasi ke atas dilakukan pada jarak ketinggian yang jauh dari
sumber anomali. Penentuan ketinggian kontinuasi dilakukan dengan cara trial dan
errors dengan melihat kecenderungan pola kontur hasil kontinuasi yang sudah relatif
stabil (Telford, et al 1990). Pada pengolahan data penelitian diperolenh anomali
regional pada ketinggian 150 meter. Peta kontur anomali medan magnetik regional

ditunjukkan pada Gambar 5.3 dengan rentang nilai antara -373,1 nT sampai 430,2 nT.
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Gambar 5.3 Peta Kontur Anomali Regional Pada Ketinggian 150 m

5.2.3 Anomali Residual

Anomali residual merupakan anomali hasil pengurangan antara anomali total
dan anomali regional. Nilai anomali residual ini dapat menjelaskan persebaran
struktur yang lebih spesifik di dekat permukaan. Berdasarkan peta anomali residual
(Gambar 5.4) daerah dengan anomali tinggi berada pada bagian utara dan selatan
daerah penelitian dengan rentang nilai 3,7 nT sampai 118,0 nT. Anomali sedang dan
rendah memiliki persebaran pada bagian barat laut-timur laut dan selatan tenggara-

barat daya daerah penelitian dengan rentang nilai 2,4 nTsampai -79,2 nT.
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Penyelidikan sistem panas bumi dengan menggunakan metode magnetik

didasarkan pada sifat kemagnetan batuan. Apabila suatu batuan berada di sekitar
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sumber panas maka batuan tersebut akan mengalami penurunan kemagnetan. Oleh
karena itu, pada daerah yang terdapat sumber panas maka intensitas medan magnet

batuannya akan lebih rendah dari sekitarnya (Telford, et al 1990).
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Gambar 5.4 Peta Kontur Anomali Residual Daerah Penelitian

Anomali magnetik tinggi mempunyai nilai suseptibilitas magnetik yang tinggi
pula menunjukkan adanya keberadaan mineral-mineral magnetik yang terkandung
pada batuan di bawah permukaan. Batuan yang memiliki nilai suseptibilitas magnetik

tinggi diantaranya adalah batuan vulkanik berupa batuan beku yang proses
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pembentukannya berasal dari hasil pembekuan magma secara intrusif maupun
ekstrusif. Anomali magnetik rendah mempunyai nilai suseptibilitas magnetik yang
rendah pula menunjukkan adanya keberadaan grabens dan aktivitas hidrotermal di
bawah permukaan (Afandi, 2013).

Analisa peta kontur anomali residual dilakukan dengan mengkorelasikan dari
informasi peta geologi. Berdasarkan peta geologi menunjukkan bahwa daerah
penelitian didominasi oleh breksi pandan (Qpv) dan batuan intrusi (Qia). Selain itu di
sebelah timur laut dan barat laut daerah penelitian ditemukan endapan sedimen
berupa formasi klitik (Tpk) dan formasi sonde (Tpso). Pada bagian utara terdapat
formasi kalibeng (Tmpk) dan formasi kerek (Tmk), sedangkan pada bagian tengah

sampai selatan didominasi oleh formasi pucangan (QTp).

5.2.4 Reduksi Ke Kutub

Reduksi ke kutub bertujuan untuk mempermudah interpretasi kualitatif
dengan cara memperlihatkan lebih jelas anomali yang ada di daerah penelitian.
Gambar 5.5 merupakan hasil RTP dari data anomali medan magnet residual.
Berdasarkan Gambar 5.5 menunjukkan bahwa anomali negatif pada bagian tengah
area penelitian, semakin terlihat dan menyebar kearah manifestasi Jari (Selo Gajah)

dan Banyukuning.
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Gambar 5.5 Peta Kontur Anomali Magnetik Hasil Reduksi Ke Kutub

5.3  Hasil dan Interpretasi Kuantitatif Data Magnetik

Interpretasi kuantitatif dilakukan untuk memperoleh pemahaman yang lebih
dalam dari hasil interpretasi kualitatif. Interpretasi kuantitatif dilakukan dengan cara
cara membuat model 2D dan 3D bawah permukaan daerah penelitian. Penentuan
sayatan ditentukan pada hasil interpretasi kualitatif yaitu pada peta kontur anomali
magnetik residual, peta kontur anomali reduksi ke kutub dan akan dikolerasikan
dengan peta geologi daerah penelitian. Sayatan-sayatan tersebut mewakili informasi
bawah permukaan daerah penelitian. Ketiga sayatan inilah yang digunakan untuk

melakukan pemodelan 2D (Gambar 5.6).
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Gambar 5.6 Penentuan Sayatan pada Peta Kontur Anomali Residual

5.3.1 Pemodelan 2D

5.3.1.1 Sayatan A-A’

Sayatan A-A’ memotong klosur positif dan negatif yang berarah selatan-timur
laut dengan panjang lintasan sekitar 6 km. Hasil Pemodelan sayatan A-A’ dapat
dilihat pada Gambar 5.7. Pada sayatan A-A’ terlihat bahwa terjadi penurunan anomali
pada jarak 2053,2 m sampai 3107,2 m, dan 4021,1 m sampai 5000,2 m. Hal ini
diperkirakan karena adanya zona lemah berupa crack/rekahan. Hasil pemodelan 2D

pada Gambar 5.7 memperlihatkan informasi bawah permukaan berupa susunan
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lapisan batuan dengan nilai suseptibilitas. Terdapat tiga lapisan pada pemodelan

penampang anomali sayatan A-A’.
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Legenda: VE =1 Distance (km)
Scale =42399
& Manifestasi Jari (Selo Gajah)
0.0020 - 0.0033 - 0.0036 - 0.0002
& Manifestasi Banyukuning

Gambar 5.7 Hasil Pemodelan 2D Sayatan A-A’

Lapisan pertama ditunjukkan oleh warna orange dengan nilai kontras
suseptibilitas 0,0020 (cgs unit). Lapisan ini dapat ditemui mulai pada kedalaman
sekitar 0 sampai 450 m. Lapisan kedua ditandai oleh warna hijau dengan nilai kontras
suseptibilitas 0,0033 (cgs unit). Lapisan ini dapat ditemukan pada kedalaman sekitar
200m sampai 1162 m. Lapisan ketiga ditampilkan oleh warna biru tua dengan nilai
kontras suseptibilitas 0,0002 (cgs unit). Lapisan ini dapat ditemui pada kedalaman
sekitar 590 m sampai 1500 m. Terdapat polygon berwarna merah tua dengan nilai
kontras suseptibilitas 0,0036 (cgs unit), yang ditemukan pada kedalaman O sampai

1500 m.
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Gambar 5.8 Overlay Peta Geologi pada Sayatan A-A’

Peta geologi (Gambar 5.8) menunjukkan bahwa terdapat beberapa formasi
batuan pada daerah yang ter-slicing, yang mempengaruhi anomali magnetik pada
sayatan ini. Formasi batuan tersebut terdiri dari breksi pandan (Qvp), formasi
pucangan (QTp), formasi Klitik (Tpk), formasi sonde (Tpso), formasi kalibeng
(Tmpk), formasi kerek (Tmk) dan andesit piroksen (Qia).

Hasil pemodelan sayatan A-A’, memperlihatkan bahwa terdapat nilai
suseptibilitas rendah pada lapisan ketiga. Penurunan nilai suseptibilitas diduga akibat
dari tingginya suhu dari sumber panas di bawah permukaan. Lapisan batuan ini
diindikasikan telah mengalami demagnetisasi dengan nilai kontras suseptibilitas
0,0002 (cgs unit) yang diduga sebagai reservoar hidrotermal. Jika dikorelasikan

dengan peta geologi maka lapisan batuan ini diduga berada pada formasi pucangan
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(QTp) yang berada di selatan daerah penelitian dan formasi kerek (Tmk) dibagian

utara yang merupakan breksi vulkanik dan batupasir tufaan. Lapisan kedua diduga

berada pada formasi pucangan (QTp) yang berada di selatan daerah penelitian dan

formasi kalibeng (Tmpk) dibagian utara. Bagian bawah dari formasi kalibeng (Tmpk)

tersusun oleh napal tak berlapis dan bagian teratas ditempati oleh napal lempung.

Sedangkan formasi pucangan (QTp) berkembang sebagai fasies vulkanik dan

lempung (Pringgoprawiro, 1992). Lapisan batuan ini diindikasikan sebagai lapisan

penundung/caprock dari sistem panas bumi di daerah penelitian. Sedangkan lapisan

pertama diduga merupakan breksi pandan (Qvp).

Tabel 5.1 Hasil Pemodelan Sayatan A-A’

Kontras
Susepti-
Lapisan Ked?rlna)man Ket(erkr)l?lan bilitas | Formasi Litologi Ket.
(cgs
unit)
Breksi Batuan
1 0-450 450 0,0020 Qpv
Pandan Terobosan
QTp dan Napal Penundung/
2 200-1162 962 0,0033
Tmpk Lempung caprock
Breksi
Vulkanik
QTp dan Reservoar
3 590-1500 910 0,0002 dan )
Tmk ¢ Hidrotermal
Batupasir
Tufaan
) Andesit Batuan
4 0-1500 1500 0,0036 Qia ) j
Piroksen Intrusi
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5.3.1.2 Sayatan B-B’

Sayatan B-B’ memotong klosur positif dan negatif yang berarah utara barat
laut-timur tenggara dengan panjang lintasan sekitar 7 km. Hasil Pemodelan sayatan
B-B* dapat dilihat pada Gambar 5.9. Pada sayatan B-B’ terlihat bahwa terjadi
penurunan anomali pada jarak 3002,2 m sampai 3500,2 m. Hal ini diperkirakan
karena adanya zona lemah berupa crack/rekahan. Hasil pemodelan pada Gambar 5.9
memperlihatkan informasi bawah permukaan berupa susunan lapisan batuan dengan
nilai suseptibilitas. Terdapat tiga lapisan pada pemodelan penampang anomali
sayatan B-B".

Lapisan pertama ditunjukkan oleh warna orange dengan nilai kontras
suseptibilitas 0,0023 (cgs unit). Lapisan ini dapat ditemui mulai pada kedalaman
sekitar 0 sampai 500 m. Lapisan kedua ditandai oleh warna hijau dengan nilai kontras
suseptibilitas 0,0034 (cgs unit). Lapisan ini dapat ditemukan pada kedalaman sekitar
250 m sampai 1000 m. Lapisan ketiga ditampilkan oleh warna biru tua dengan nilai
kontras suseptibilitas 0,0001 (cgs unit). Lapisan ini dapat ditemui pada kedalaman
sekitar 500 m sampai 1500 m. Terdapat polygon berwarna merah tua dengan nilai
kontras suseptibilitas 0,0037 (cgs unit), yang ditemukan pada kedalaman O sampai

1500 m.
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8 Manifestasi Jari (Selo Gajah) 0.0023 - 0.0034 - 0.0037 - 0.0001

Gambar 5.9 Hasil Pemodelan 2D Sayatan B-B’

Peta geologi (Gambar 5.10) menunjukkan bahwa terdapat beberapa formasi
batuan pada daerah yang ter-slicing, yang mempengaruhi anomali magnetik pada
sayatan ini. Formasi batuan tersebut terdiri dari breksi pandan (Qpv), formasi
kalibeng (Tmpk), formasi kerek (Tmk) dan andesit piroksen (Qia).

Hasil pemodelan sayatan B-B’ memperlihatkan bahwa terdapat nilai
suseptibilitas rendah pada lapisan ketiga. Penurunan nilai suseptibilitas diduga akibat
dari sumber panas di bawah permukaan. Lapisan batuan ini diindikasikan telah
mengalami demagnetisasi dengan nilai kontras suseptibilitas 0,0001 (cgs unit).
Batuan ini diduga sebagai reservoar hidrotermal. Apabila dikorelasikan dengan peta
geologi maka lapisan batuan ini diduga berada pada formasi kerek (Tmk) yang
merupakan batupasir tufaan. Lapisan kedua diduga berada pada formasi kalibeng

(Tmpk) yang merupakan napal lempung. Lapisan batuan ini diindikasikan sebagai
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lapisan penundung/caprock dari sistem panas bumi di daerah penelitian. Sedangkan

lapisan pertama diduga merupakan breksi pandan (Qvp).
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Tabel 5.2 Hasil Pemodelan Sayatan B-B’
Kontras
Susepti-
Lapisan Ked?rlna)man Ketéar?sllan bilitas | Formasi Litologi Ket.
(cgs
unit)
Breksi Batuan
1 0-500 500 0,0023 Qpv
Pandan Terobosan
Napal Penundung/
2 250-1000 750 0,0034 Tmpk
< Lempung caprock
2 Batupasir Reservoar
i e 3 500-1500 1000 0,0001 Tmk )
By — Tufaan Hidrotermal
-il g _ Andesit Batuan
é 4 0-1500 1500 0,0037 Qia _ )
Piroksen Intrusi
<F
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5.3.1.3 Sayatan C-C’

Sayatan C-C’ memotong klosur positif dan negatif yang berarah barat-barat
laut-timur-timur tenggara dengan panjang lintasan sekitar 6.5 km. Hasil Pemodelan
sayatan C-C’ dapat dilihat pada Gambar 5.11. Pada sayatan C-C’ terlihat bahwa
terjadi penurunan anomali pada jarak 2105,2 m sampai 3006,2 m. Hal ini
diperkirakan karena adanya zona lemah (crack/rekahan). Hasil pemodelan pada
Gambar 5.11 memperlihatkan informasi bawah permukaan berupa susunan lapisan
batuan dengan nilai suseptibilitas. Terdapat tiga lapisan pada pemodelan penampang

anomali sayatan C-C’.
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A € sl N
g € ‘ o .".
g E 0.00 _/-.,.\.;—...' \_/"‘"'""
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VE =1 Distance (km)
Scale =48455

Legenda:

3 Manifestasi Banyukuning 0.0026 - 0.0032 - 0.0036 - 0.0003

Gambar 5.11 Hasil Pemodelan 2D Sayatan C-C’

Lapisan pertama ditunjukkan oleh warna orange dengan nilai kontras
suseptibilitas 0,0026 (cgs unit). Lapisan ini dapat ditemui mulai pada kedalaman
sekitar 0 sampai 500 m. Lapisan kedua ditandai oleh warna hijau dengan nilai kontras

suseptibilitas 0,0032 (cgs unit). Lapisan ini dapat ditemukan pada kedalaman sekitar
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50m sampai 1000 m. Lapisan ketiga ditampilkan oleh warna biru tua dengan nilai

kontras suseptibilitas 0,0003 (cgs unit). Lapisan ini dapat ditemui pada kedalaman
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sekitar 1000 m sampai 1500 m. Terdapat polygon berwarna merah tua dengan nilai
kontras suseptibilitas 0,0036 (cgs unit), yang ditemukan pada kedalaman O sampai

1500 m.
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Gambar 5.12 Overlay Peta Geologi pada Sayatan C-C’

Peta geologi (Gambar 5.12) menunjukkan bahwa terdapat beberapa formasi
batuan pada daerah yang ter-slicing, yang mempengaruhi anomali magnetik pada
sayatan ini. Formasi batuan tersebut terdiri dari breksi pandan (Qpv), formasi
pucangan (QTp), formasi Kklitik (Tpk), formasi sonde (Tpso), formasi kalibeng

(Tmpk), formasi kerek (Tmk) dan andesit piroksen (Qia).




L]
oI

b.ac

IVERSITAS

UN

repository.u

Hasil

pemodelan sayatan C-C’,

73

menunjukkan bahwa terdapat nilai

suseptibilitas rendah pada lapisan ketiga. Penurunan nilai suseptibilitas diduga akibat

dari sumber panas di bawah permukaan. Lapisan batuan ini diindikasikan telah

mengalami demagnetisasi dengan nilai kontras suseptibilitas 0,0003 (cgs unit) yang

diduga sebagai reservoar hidrotermal. Apabila dikorelasikan dengan peta geologi

maka lapisan batuan ini diduga berada pada formasi pucangan (QTp) yang

merupakan breksi vulkanik. Lapisan kedua diduga berada pada formasi pucangan

(QTp) yang merupakan lempung. Lapisan batuan ini diindikasikan sebagai lapisan

penundung/caprock dari sistem panas bumi di daerah penelitian. Sedangkan lapisan

pertama diduga merupakan breksi pandan (Qvp).

Tabel 5.3 Hasil Pemodelan Sayatan C-C’

Kontras
Susepti-
Lapisan Ked?rlna)man Ket(erkr)l?lan bilitas | Formasi Litologi Ket.
(cgs
unit)
Breksi Batuan
1 0-500 500 0,0026 Qpv
Pandan Terobosan
Penundung/
2 50-1000 950 0,0032 Lempung
o Caprock
: Breksi Reservoar
3 1000-1500 500 0,0003 ] )
Vulkanik Hidrotermal
4 Andesit Batuan
4 0-1500 1500 0,0036 Qia ) F
Piroksen Intrusi

<
<
s
:
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5.3.2 Pemodelan 3D

Model 3D data anomali medan magnetik dapat dilihat pada Gambar 5.13

repository.ub.ac.id

berupa sebuah kotak dengan koordinat X,Y dan Z. Sumbu X merupakan bujur
(UTM), sumbu Y merupakan lintang (UTM) dan sumbu Z merupakan kedalaman
(meter). Nilai colour scala pada model 3D menggambarkan nilai suseptibilitas batuan
pada daerah penelitian. Model 3D secara inversi dilakukan terhadap peta kontur

anomali magnetik residual. Tujuannya adalah untuk memperoleh persebaran nilai

suseptibilitas bawah permukaan daerah penelitian.

89152

o

°

-0
1

W HLdAdA

-3352.404

Legenda:

& Manifestasi Jari (Selo Gajah)
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Gambar 5.13 Hasil Pemodelan 3D Daerah Penelitian

Hasil dari pemodelan 3D (Gambar 5.13) memiliki rentang nilai kontras
suseptibilitas sebesar -0,075 — 0,275 (cgs unit). Dari pemodelan 3D kemudian

dilakukan sayatan yang memotong manifestasi Banyukuning dan Jari (Selo Gajah).
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Analisa terhadap hasil pemodelan inversi dilakukan dengan membuat pemotongan
pada masing-masing manifestasi. Sayatan dilakukan dengan arah terhadap sumbu X
dan sumbu Y.

5.3.2.1 Manifestasi Jari dan Banyukuning (Sayatan BY-JY)

Sayatan BY-JY memotong manifestasi Banyukuning dan Jari (Selo Gajah)
yang berarah selatan-timur laut. Hasil pemodelan sayatan BY-JY (Gambar 5.14) yang
memperlihatkan bahwa reservoar hidrotermal Jari (Selo Gajah) dan Banyukuning
ditemukan pada kedalaman sekitar 500 m sampai 3252,5 m yang ditunjukkan oleh
nilai kontras suseptibilitas rendah (warna biru). Diduga terdapat batuan intrusi
gunung Pandan yang ditunjukkan oleh nilai kontras suseptibilitas tinggi (warna

merah).

|
‘»

89152

——\600
z
(W) HIdAa

-3252.494

T
. S Y
Eaggy, xS P o gm0
O(UTM M | g176000 Y G ™

/] 945y 9173000 Nogﬂ'r“L

Legenda

3 Manifestasi Jari (Selo Gajah) } . 0 0.075 00107 0195 0
W T T T T T T

Suseptibilitas (cgs unit)

3 Manifestasi Banyukuning

Gambar 5.14 Hasil Pemodelan 3D Sayatan BY-JY
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5.3.2.2 Manifestasi Jari (Sayatan JX-JX”)

Sayatan JX-X’ berarah utara barat laut-timur tenggara di daerah penelitian.
Hasil pemodelan sayatan JX-JX* (Gambar 5.15) memperlihatkan bahwa reservoar
hidrotermal manifestasi Jari (Selo Gajah) ditemukan pada kedalaman sekitar 500 m
sampai 3252,5 m yang ditandai dengan nilai kontras suseptibilitas rendah (warna
biru) dan memiliki kemenerusan dari utara barat laut ke timur laut. Diduga terdapat
batuan intrusi gunung Pandan yang ditunjukkan oleh nilai kontras suseptibilitas tinggi

(warna merah).
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Gambar 5.15 Hasil Pemodelan 3D Sayatan JX-JX’

5.3.2.3 Manifestasi Banyukuning (Sayatan BX-BX”)

Sayatan BX-BX’ berarah barat-tenggara di daerah penelitian. Hasil
pemodelan sayatan BX-BX’ (Gambar 5.16) memperlihatkan bahwa reservoar
hidrotermal manifestasi Banyukuning ditemukan pada kedalaman sekitar 500 m

sampai 3252,5 m yang ditunjukkan oleh nilai kontras suseptibilitas rendah (warna
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biru) dan memiliki kemenerusan dari selatan ke barat daya. Diduga terdapat batuan

intrusi gunung Pandan yang ditandai dengan nilai kontras suseptibilitas tinggi (warna
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Gambar 5.16 Hasil Pemodelan 3D Sayatan BX-BX’

Tabel 5.4 Hasil Pemodelan Sayatan (BY-JY, JX-JY’ dan BX-BY”)

Kontras
Kedalaman | Ketebalan o Kemenerusan
Sayatan (m) m) Suseptlbl_lltas Reservoar
(cgs unit)
BY-JY T
Utara Barat
IX-JY’ prm -0,075 sampai | Laut ke Timur
500-8252,5 ’ 0,0009 Laut
Selatan ke
BX-BX’
Barat Daya

5.3.3 Penentuan Lokasi Reservoar Hidrotermal
Penentuan lokasi reservoar hidrotermal, dilakukan dengan memanfaatkan nilai

suseptibilitas rendah yang muncul pada hasil inversi. Nilai kontras suseptibilitas yang
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digunakan adalah -0,075 sampai 0,0009 (cgs unit). Terdapat dua kelompok mata air
panas Yyaitu Jari (Selo Gajah) dan Banyukuning yang berjarak kurang lebih 3 km.
Kelompok mata air panas Jari (Selo Gajah) memiliki suhu yang lebih tinggi
dibandingkan di Banyukuning, dengan suhu berkisar antara 40°C sampai 58°C

sedangkan pada mata air Banyukuning memiliki suhu 37°C.

1000 so1da
z
(W) H1IdAd

-3252.494

NG . 59;"
Legenda: Uy, 009
egenda 7),)

& Manifestasi Jari (Selo Gajah)

‘ Manifestasi Banyukuning

Gambar 5.17 Model Inversi pada Rentang Nilai Kontras Suseptibilitas -0,075
sampai 0,0009 (cgs unit)
Berdasarkan Gambar 5.17 memperlihatkan bahwa diduga manifestasi Jari
(Selo Gajah) dan Banyukuning memiliki reservoar hidrotermal yang berbeda. Hal ini
menunjukkan bahwa terdapat perbedaan asal air panas dari kedua manifestasi
tersebut. Reservoar hidrotermal dari manifestasi Jari (Selo Gajah) diduga berada di
bagian timur laut, sedangkan reservoar hidrotermal dari manifestasi Banyukuning

diduga berada di bagian barat daya daerah penelitian.
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5.4 Manifestasi Panas Bumi Kompleks Gunung Pandan

Manifestasi panas bumi yang ditemukan pada daerah penelitian tersebar di

dua lokasi yaitu di Jari (Selo Gajah) dan Banyukuning berupa mata air panas.

Terdapat empat lokasi mata air yang tersebar di Jari dan satu lokasi mata air di

Banyukuning dapat dilihat pada (Tabel 5.5) :

Tabel 5.5 Manifestasi Mata Air Panas di Kompleks Gunung Pandan

. Koordinat AP :
Mata Air . Elevasi
Jenis E/N (T°C) Keterangan
Panas (m)
(UTM)
Air Panas ) Air Jernih, terdapat gelembung-
] Air 589988/ 50 214 . : it:
Jari | (Selo gelembung, debit kecil, sedikit
) Panas 9180578
Gajah) bau belerang,
) Air Jernih, terdapat gelembung-
Air Panas ) i ] vij
) Air 590055/ 40 209 gelembung, debit kecil, sedikit
Jari I (Selo )
) Hangat 9180661 bau belerang, ditemukan batuan
Gajah)
karbonat
Air Panas ) Air Jernih, terdapat gelembung-
) Air 590276/ 48 204 ) ) &
Jari 111 (Selo gelembung, debit kecil, sedikit
) Panas 9180647
Gajah) bau belerang
Air Panas ) Air Keruh, bau belerang,
) Air 590284/ 58 270
Jari IV(Selo terdapat gelembung-gelembung,
) Panas 9180174 i
Gajah) debit sedang, bau belerang
) : Air Jernih, terdapat gelembung-
Air Panas Air 589139/ 2rs
) 37 500 gelembung, sedikit bau belerang
Banyukuning | Hangat 9176787

debit sedang

<
<
s
:




4C.1

.ub

—
T
L
—
)
o
=
s

s
" S s als . :
Mata AirPanas Jari (Selo Gajah)I Mata AirPanas Jari (Selo Gajah) IT

>

Mata AirPanas Jari (Selo Gajah) IV

Mata AirPanas BanyuKuning

Gambar 5.18 Mata Air Panas di Kompleks Gunung Pandan
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5.4.1 Hasil Analisis Geokimia Air

Data geokimia air yang digunakan adalah dari lima sampel air panas di
kompelks gunung Pandan. Hasil dari analisis geokimia air adalah konsentrasi unsur-
unsur yang terkandung dalam sampel air untuk menentukan tipe air panas dan
temperatur reservoar (Tabel 5.6), yang selanjutnya digunakan untuk menghitung
potensi panas bumi di daerah penelitian.Hasil analisis geokimia dari lima mata air
panas ditunjukkan oleh Tabel 5.6:

Tabel 5.6 Hasil Analisis Geokimia Air

Unsur SG 01 SG 02 SG 03 SG 04 BK Satuan
pH 6,6 6,5 6,8 6,6 6,2 -
Cl 2877 2977 5317 7897 577 mg/L
SOq 128,9 114,8 158,0 183,6 31,34 mg/L
Na 2,571 1,2571 0,9570 1,455 0,7543 mg/L
K 0,9551 0,9775 0,8551 1,2430 0,9324 mg/L
Ca 1,4321 2,250 2,1431 1,255 1,342 mg/L
Al <0,1011 <0,1011 <0,1011 <0,1011 <0,1011 mg/L
HCO3 1649 1996 1745 2282 896,3 mg/L
SiO; 16,57 18,67 15,48 19,28 20,57 mo/L

Berdasarkan data Tabel 5.6 menunjukkan bahwa pH air panas di kompleks

gunung Pandan berkisar 6,2 sampai 6,8 yaitu bersifat asam sampai mendekati netral.

5.4.2 Tipe Air Panas

Penentuan tipe air panas dapat dilakukan dengan ploting pada diagram
segitiga CI-SO4-HCOs untuk mengetahui konsentrasi unsur yang paling dominan
pada setiap sampel air panas. Tipe air panas berupa air klorida (CI), air bikarbonat
(HCO3) dan air sulfat (SO4) tergantung unsur yang paling dominan. Diagram segitiga

Cl-SO4-HCO3 dapat dilihat pada Gambar 5.19 :
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Cl

Informasi :

@® sG04
SG 03

W sGol

S04 HCO3

Gambar 5.19 Hasil Analisis Geokimia pada Diagram CI-SOs-HCO3

Berdasarkan Gambar 5.19 diketahui tipe air pada daerah penelitian merupakan
air klorida dan bikarbonat. Tipe air klorida ditandai dengan unsur CL (Klorida) yang
paling dominan sedangkan air bikarbonat anion utamanya adalah HCOzs. Air klorida
ditemukan pada mata air Jari (Selo Gajah) (SG 01, SG 02, SG 03 dan SG 04)
sedangkan air bikarbonat ditemukan pada mata air Banyukuning (BK).

Air klorida (Cl) menunjukkan bahwa fluida air panas berasal langsung dari
reservoar tanpa mengalami pencampuran dengan batuan sampling dan air permukaan
serta muncul ke permukaan dengan kandungan Cl yang dominan, sehingga dapat
digunakan untuk menentukan temperatur reservoar panas bumi. Pada sistem yang
didominasi oleh batuan vulkanik, air bikarbonat (HCO3) umumnya terbentuk di
daerah marginal dan dekat permukaan, dimana gas CO. bersama dengan uap air
terkondensasi ke dalam air tanah, kondensasi uap tersebut dapat memanaskan air

tanah atau terpanaskan oleh uap (steam heated) sehingga membentuk larutan HCO:s.
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Air bikarbonat (HCOz3) terbentuk di bawah muka air tanah yang umumnya bersifat

asam lemah, tetapi dengan hilangnya CO> terlarut, derajat keasamaan air ini dapat
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meningkat menjadi netral atau sedikit basa (Aribowo,2012).

5.4.3 Temperatur Reservoar Panas Bumi

Penentuan temperatur reservoar dapat dilakukan dengan menggunakan
geotermometer unsur. Geotermometer yang tepat digunakan adalah geotermometer
Na-K-Ca. Geotermometer ini digunakan untuk sistem entalpi rendah ketika fluida
panas bumi memiliki kandungan kalsium (K) yang tinggi. Selain itu unsur aluminium
(Al) dalam kondisi solid atau konsentrasi dalam fluida sangat sedikit. Temperatur
reservoar hasil perhitungan dengan menggunakan geotermometer Na-K-Ca dapat
dilihat pada Tabel 5.7:

Tabel 5.7 Hasil Perhitungan Geotermometer Na-K-Ca

: : . Geotermometer
Mata Air Tipe Air Unsur ppm
°C)
Na 2,571
SG01 K 0,9551 108,1
Ca 1,4321
Na 1,2571
SG 02 K 0,9775 138,5
y | Ca 2,250
Air Krlorida
Na 0,9570
< SG 03 K 0,8551 130,3
E Ca 2,1431
S Na 1,455
E 3 SG 04 K 1,2430 139,2
- § Ca 1,255
N-a
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Berdasarkan hasil analisis pada (Tabel 5.7), menunjukkan bahwa termperatur
reservoar hasil perhitungan geotermometer Na-K-Ca berkisar antara 108,1°C sampai
139,2°C. Rata-rata temperatur dari tipe air klorida menunjukkan bahwa temperatur
reservoar panas bumi kompleks gunung Pandan sekitar 130°C, sehingga termasuk

dalam Klasifikasi sistem panas bumi bertemperatur sedang.

5.5  Potensi Energi Panas Bumi Kompleks Gunung Pandan

Perhitungan potensi energi panas bumi di daerah penelitian menggunakan
metode volumetrik yang sesuai SNI N0.13-6171-1999 dengan parameter dari metode
magnetik dan geokimia. Parameter dari metode magnetik adalah luasan area panas
bumi dan ketebalan reservoar. Sedangkan parameter geokimia berupa temperatur
reservoar. Selain itu, terdapat beberapa parameter lainnya (Tabel 5.4). Daerah panas
bumi kompleks gunung Pandan termasuk dalam kelas sumber daya terduga, sehingga
dapat diasumsikan angka parameter pada Tabel 5.8:

Tabel 5.8 Asumsi dan Acuan yang digunakan untuk Perhitungan Parameter

Parameter Kondisi Kondisi Acuan
Awal Akhir

Porositas batuan reservoar 0,1 SNI No0.13-6171-1999
Kapasitas batuan (kJ/kgC) 1 SNI No.13-6482-2000
Densitas batuan (kg/m?®) 2,5x10° SNI No.13-6482-2000
Saturasi air (fraksi) 1 SNI No0.13-6171-1999
Saturasi uap (fraksi) 0 SNINo0.13-6171-1999
Temperatur akhir reservoar (°C) 120 SNI No0.13-6171-1999
Densitas air (kg/m®) 909,1 909,1 Tabel uap
Densitas uap (kg/m?) 2,5 1,1 Tabel uap
Energi dalam air 631,6 504,1 Tabel uap
Energi dalam uap (kg/m?) 2560,2 2529,8 Tabel uap
Waktu pembangkitan (tahun) 30 SNI No0.13-6171-1999
Faktor perolehan (%) 0,25 Saptadji (2002)
Faktor konversi listrik (%) 0,1 SNI'N0.13-6171-1999
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digunakan Pers. (2.17). Persamaan tersebut membutuhkan parameter berdasarkan
metode magnetik dan geokimia yaitu A (luas area potensi panas bumi), h (ketebalan
reservoar) dan T (temperatur reservoar). Luas area potensi panas bumi daerah
penelitian adalah 90 km?, ketebalan reservoar 2752 m dan temperatur reservoar +
130°C. Terdapat dua kondisi yaitu kondisi awal (Hei) dan kondisi akhir reservoar
(Her). Kondisi awal reservoar menyatakan kondisi kandungan energi di dalam
reservoar pada keadaan awal pemanfaatan. Sedangkan kondisi akhir reservoar
menyatakan kondisi kandungan energi di dalam reservoar pada keadaan akhir atau
kondisi air yang telah berubah menjadi uap. Berdasarkan hasil perhitungan
geotermometer Na-K-Ca diperoleh temperatur reservoar rata-rata sekitar 130°C yang
merupakan temperatur awal. Sedangkan temperatur reservoar akhir adalah 120°C
(Tabel 5.8). Energi panas bumi yang tersedia dihitung berdasarkan kandungan energi
yang tersimpan dalam reservoar pada keadaan awal (Pers. 2.18) dan keadaan akhir
(Pers. 2.19). Hasil perhitungan potensi listrik pada daerah penelitian yang dihasilkan
per sekon sebesar 0,2378 MWe, dapat dilihat pada Tabel 5.9.

Tabel 5.9 Hasil Perhitungan Potensi Energi Panas Bumi Gunung Pandan

Perhitunaan Kondisi Kondisi
g Awal Akhir
<L Kandungan energi yang tersimpan dalam reservoar (kJ) 8,7 x 10*® 7,8x10%

) ; Energi panas bumi maksimal yang tersedia (kJ) 9x 10

:: Energi panas bumi yang dapat diproduksi (kJ) 2,25 x 10*2

E 3 Energi panas bumi yang dapat dimanfaatkan (MW) 2,378/s

= é Potensi Listrik (MWe) 0,2378/s

S




-
o
<

e
s |
—
jE—
o

G
L= ]
o
e
(=5 ]
j=—

86

5.6  Analisis Temporal
5.6.1 Data Magnetik

Analisis temporal pada data magnetik didasarkan pada peta anomali residual
tahun 2012 dan 2018. Kedua peta tersebut kemudian dibandingkan untuk mengetahui
aktivitas hidrotermal di daerah penelitian. Perbandingan menggunakan peta anomali
residual dipilih untuk mengetahui perubahan dari daerah penelitian secara lokal.
Parameter yang digunakan pada kedua data dalam pengolahan disamakan agar
memperoleh hasil perbandingan yang menunjukkan sumber anomali yang sama pada

daerah penelitian.

5.6.1.1 Data Magnetik Tahun 2012

Peta kontur anomali residual tahun 2012 dapat dilihat pada Gambar 5.20. Pola
anomali ini terlihat bahwa rentang nilai anomali magnetik berkisar -77,471 nT sampai
75,752 nT. Berdasarkan peta kontur anomali residual (Gambar 5.20) memunjukkan
bahwa manifestasi Jari (Selo Gajah) dan manifestasi Banyukuning berada pada area
dengan anomali rendah. Anomali tinggi pada daerah penelitian dapat dijumpai di
bagian utara, barat dan selatan. Sedangkan anomali rendah berada pada wilayah barat

daya-timur laut yang berada di sekitar bagian tengah daerah penelitian.
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Gambar 5.20 Peta Kontur Anomali Residual Tahun 2012

5.6.1.2 Data Magnetik Tahun 2018
Peta kontur anomali residual tahun 2018 dapat dilihat pada Gambar 5.21. Pola
anomali ini terlihat bahwa rentang nilai anomali magnetik berkisar -79,2 nT sampai

118,0 nT. Berdasarkan peta anomali residual (Gambar 5.21) memunjukkan bahwa

BRAWIJAYA

manifestasi Jari (Selo Gajah) dan manifestasi Banyukuning berada pada anomali

rendah. Anomali tinggi berada pada bagian utara, barat dan selatan daerah
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penelitian.Anomali sedang dan rendah memiliki persebaran pada bagian barat laut-

timur laut dan selatan tenggara-barat daya daerah penelitian.
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Gambar 5.21 Peta Kontur Anomali Residual Tahun 2018

5.6.1.3 Perbandingan Data Magnetik Tahun 2012 dan 2018

Hasil perbandingan dari peta residual pada tahun 2012 dan 2018 menunjukkan
adanya penurunan nilai anomali magnetik pada daerah penelitian. Selain itu pola
kontur anomali residual mengalami perubahan yang ditandai oleh garis putus-putus
(Gambar 5.20 dan Gambar 5.21). Pada tahun 2012, anomali tinggi memiliki
kemenerusan dari utara daerah penelitian sampai bagian selatan dan anomali rendah

yang berada di bagian timur manifestasi Banyukuning tidak memiliki kemenerusan.

BRAWIJAYA
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Sedangkan pada tahun 2018, anomali tinggi pada bagian utara daerah penelitian tidak

memiliki kemenerusan dan anomali rendah pada manifestasi Banyukuning memiliki

kemenerusan ke arah selatan daerah penelitian. Hal ini disebabkan oleh aktivitas

tektonik berupa gempa bumi yang terjadi pada tahun 2015 dan 2016.

Berdasarkan surat Badan Geologi Nomor 2156/45/BGL.V/2015 tanggal 6 Juli

2015 yang ditulis oleh Drs. Edi Haryanto, M.Si sebagai berikut :

iy

Berdasarkan informasi BMKG yang merupakan hasil relokasi dari dugaan
sebelumnya bahwa gempa bumi utama yang terjadi pada tanggal 25 Juni 2015
pukul 10:35 WIB, berpusat di koordinat 7°,6443" LS dan 111°667 BT pada
kedalaman 1 km dengan magnitude <4,5. Gempa memiliki mekanisme dominan
sesar geser dan sedikit sesar turun dengan srike = 245,8°dip = 74,3° dan slip =
2,2°.

Goncangan maksimum (skala MMI VI) terjadi di lereng barat daya dan selatan
gunung Pandan. Menurut masyarakat telah terjadi 8 gempa bumi dengan skala
kecil dalam 1 bulan. Setelah gempa utama masih terjadi gempa susulan.

Di sebelah barat daya gunung Pandan disusun oleh batuan breksi gunungapi dan
formasi kabuh berumur plistosen yang bersifat memperkuat efek goncangan.
Retakan tanah akibat gempa bumi antara N30 E sampai N50 E (barat daya-timur
laut).

Berdasarkan data kerusakan di lapangan dan fokal mekanismenya gempa bumi
dipicu oleh aktivitas tektonik pada patahan aktif (sesar utama) gunung Pandan
dengan orientasi barat laut-timur laut, dan mekanisme patahan/sesar mengiri

(sinistral).
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Gempa bumi tahun 2016, terjadi selama tiga hari (14-15 Februari 2016),
BMKG memcatat adanya aktivitas gempa bumi sebanyak 35 kali dengan kekuatan
Magnitudo <3,1. Aktivitas gempa bumi yang berlangsung, episenternya tampak
bergeser, tersebar di sebelah utara dan timur laut zona gunung Pandan.

Berdasarkan informasi tersebut, menunjukkan bahwa aktivitas tekonik berupa
gempa bumi (2015 dan 2016) menghasilkan struktur sekunder baru yang
menyebabkan nilai anomali magnetik dan pola kontur anomali residual mengalami
perubahan dari sebelumnya (2012). Pada manifestasi Jari (Selo Gajah) memiliki
kemenerusan panas dari timur laut ke barat laut di bagian tengah daerah penelitian
sedangkan pada manifestasi Banyukuning memiliki kemenerusan panas ke arah

selatan.

5.6.2 Geokimia

Hasil analisis geokimia air pada tahun 2012 dan 2018 dapat dilihat pada Tabel
5.10. Tabel tersebut menunjukkan bahwa hasil geokimia pada tahun 2012 dan 2018
tidak jauh berbeda. Dimana pada tahun 2012 ditemukan enam mata air panas pada
dua lokasi yaitu tiga mata air panas berada di Jari dan tiga lainnya terdapat di
Banyukuning. Sedangkan pada tahun 2018 sebenarnya ditemukan lebih dari empat
mata air panas di Jari, namun karena debitnya kecil sehingga hanya digunakan empat
sampel dari mata air Jari. Demikian juga pada mata air Banyukuning, awalnya
ditemukan tiga mata air panas, namun dua diantaranya telah mengalami percampuran
dengan air sungai, sehingga sampel air yang digunakan pada mata air panas

Banyukuning hanya berasal dari satu sumber mata air yang dianggap dapat
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memberikan informasi yang lebih akurat, karena sampel air yang diambil langsung
dari sumbernya tanpa bercampur dengan air sungai.

Tabel 5.10 Hasil Analisis Geokimia Air Tahun 2012 dan 2018

. Temperatur
Mata Air Suhu . .
Tahun H Tipe Air Reservoar
panas P (°C) P (°C)
SG 01 7,1 40
SG 02 1.4 35,4 Air Klorida
SG 03 7,6 43,1
2012 139
BK 01 6,7 35,5
BK 02 7,0 36,7 Air Bikarbonat
BK 03 6,8 33,1
SG 01 6,6 50
SG 02 6,5 40 4 )
Air Klorida
2018 SG 03 6,8 48 130
SG 04 6,6 58
BK 6,2 37 Air Bikarbonat

5.7  Pembahasan

Berdasarkan hasil pemodelan 2D (Gambar 5.7, 5.9 dan 5.11), dan pemodelan
3D (Gambar 5.14, 5.15 dan 5.16) menunjukkan bahwa diperkirakan adanya batuan
diamagnetik dan batuan-intrusi yang menjadi sumber anomali di bawah permukaan
daerah penelitian. Batuan intrusi ini diduga menembus lapisan batuan hingga ke
permukaan, sehingga menyebabkan munculnya crack/rekahan yang menjadi jalan
keluarnya fluida panas ke permukaan. Batuan intrusi ini diduga merupakan batuan
andesit piroksen (Qia).

Hasil clipping data magnetik (Gambar 5.17) memperlihatkan bahwa

manifestasi Jari (Selo Gajah) dan Banyukuning diduga memiliki reservoar
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hidrotermal yang berbeda. Reservoar hidrotermal pada daerah penelitian diduga
berada pada breksi vulkanik dan batupasir tufaan, yang ditemukan pada kedalaman
500 m sampai 3252,5 m dan ketebalan + 2752,5 m dengan temperatur reservoar
sebesar 130 °C. Manifestasi Jari (Selo Gajah) diduga memiliki kemenerusan reservoar
hidrotermal dari utara barat laut menuju timur laut, sedangkan manifestasi
Banyukuning diduga memiliki kemenerusan reservoar hidrotermal dari selatan ke
barat daya. Lapisan penundung/caprock dalam sistem panas bumi gunung Pandan
diduga berupa lapisan napal lempung.

Hasil pengolahan data magnetik didukung oleh hasil analisis geokimia air,
yang menunjukkan bahwa kedua manifestasi mata air panas memiliki reservoar
hidrotermal yang berbeda jika dilihat dari tipe air, pH air dan rata-rata suhu air
permukaan pada setiap manifestasi. Mata air Jari (Selo Gajah) bersifat air klorida
yang merupakan aliran secara langsung (upflow) karena unsur kimia yang dominan
adalah klorid, dengan pH air bersifat asam mendekati netral yaitu 6,6 dan rata-rata
suhu air permukaan mencapai 49°C. Sedangkan mata air Banyukuning memiliki pH
air bersifat asam yaitu 6,2, dengan rata-rata suhu air permukaan adalah 37°C dan
bersifat air bikarbonat yang merupakan permunculan secara outflow atau aliran lateral
yang dibuktikan dengan unsur HCO3z yang paling dominan. Hasil pengolahan data

magnetik dan geokimia dapat dilihat pada Tabel 5.11.
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Tabel 5.11 Hasil Analisis Data Magnetik dan Geokimia Air

Manifestasi
Parameter : _ _
Jari (Selo Gajah) Banyukuning
Kontras Suseptibilitas ;
’ -0,075 sampai 0,0009
(cgs unit)
) Utara Barat Laut — Timur
Reservoar Hidrotermal Selatan — Barat Daya
Laut
Kedalaman Reservoar (m) 500-3252,5
Ketebaran Reservoar (m) 2752,5
Temperatur Reservoar (°C) 130
Tipe Air Air Klorida Air Bikarbonat
Aliran Upflow Outflow
Rata-rata pH air 6,6 6,2
Rata-rata suhu air
49 37
permukaan (°C)

Perhitungan potensi energi panas bumi di daerah penelitian menggunakan
metode volumetrik yang sesuai SNI N0.13-6171-1999 dengan parameter dari metode
magnetik dan geokimia diperoleh potensi listrik yang dihasilkan per sekon sebesar
0,2378 MWk,

Berdasarkan hasil analisis temporal data magnetik dan geokimia menunjukkan
adanya perubahan nilai anomali magnetik dan konsentrasi unsur di setiap manifestasi.
Hasil pengolahan data magnetik menunjukkan bahwa aktivitas tekonik berupa gempa
bumi (2015 dan 2016) menghasilkan struktur sekunder baru berupa rekahan-rekahan
yang menyebabkan nilai anomali magnetik dan pola kontur anomali residual
mengalami perubahan dari sebelumnya (2012). Akibat akivitas tektonik

menghasilkan mata air panas baru di Jari (Selo Gajah). Kemunculan mata air panas
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baru menyebabkan energi dari sumber panas (heat source) melemah dan
menghasilkan nilai temperatur reservoar yang lebih rendah. Selain itu, pH air juga
mengalami perubahan dari netral menjadi asam. Hal ini diduga karena adanya
rekahan-rekahan baru, menyebabkan air mengalir dan melewati batuan-batuan di
sekelilingnya yang dapat melepaskan silica sehingga memberikan konsentrasi yang
tinggi dalam air. Kenaikan konsentrasi unsur silica akan menghasilkan air bersifat
asam (Aribowo, 2012).

Hasil penelitian sebelumnya oleh (Elyusa, 2018), memperoleh persebaran
nilai residual magnetik rendah berada pada timur laut dan barat daerah penelitian
yang menggambarkan adanya aktivitas panas di bawah permukaan. Reservoar
hydrothermal diduga berada pada batuan sedimen dan terdapat beberapa struktur
berupa crack/rekahan yang menjadi jalan keluar fluida panas menuju ke permukaan
dan muncul sebagai manifestasi. Penelitian lainnya menggunakan metode gravitasi
oleh (Dewi, 2018) memperoleh persebaran nilai anomali rendah berada dibagian
timur laut daerah penelitian. Adanya batuan intrusi menunjukkan adanya struktur
berupa crack/rekahan yang menjadi jalan keluarnya fluida ke permukaan. Reservoar
hidrotermal diduga berasal dari batuan sedimen heterogen yang permeabel. Hasil
penelitian-penelitian tersebut sesuai dan saling mendukung dengan hasil penelitian

ini.
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6.1

1.

BAB VI

PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengolahan data magnetik dan geokimia air dapat

disimpulkan bahwa:

Hasil pengolahan data magnetik menunjukkan bahwa manifestasi Jari (Selo
Gajah) dan Banyukuning diduga memiliki reservoar hidrotermal yang
berbeda. Manifestasi Jari (Selo Gajah) diduga memiliki kemenerusan
reservoar hidrotermal dari utara barat laut menuju timur laut, sedangkan
manifestasi Banyukuning diduga memiliki kemenerusan reservoar hidrotermal
dari selatan ke barat daya. Terdapat beberapa struktur berupa crack/rekahan
yang menjadi jalan keluarnya fluida panas ke permukaan dan muncul sebagai
manifestasi air panas di Jari (Selo Gajah) dan Banyukuning.

Hasil analisis geokimia air menunjukkan bahwa mata air Jari (Selo Gajah)
memiliki tipe air klorida, sedangkan mata air Banyukuning merupakan tipe air
bikarbonat. - Berdasarkan perhitungan dengan geotermometer Na-K-Ca,
reservoar pada daerah penelitian memiliki temperatur sebesar 130°C sehingga
termasuk dalam klasifikasi sistem panas bumi bertemperatur sedang.
Perhitungan potensi energi panas bumi di daerah penelitian menggunakan
metode volumetrik yang sesuai perhitungan SNI No.13-6171-1999 diperoleh

potensi listrik yang dihasilkan per sekon sebesar 0,2378 MW,

95
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4. Analisis temporal dari anomali residual pada daerah penelitian menunjukkan

adanya penurunan nilai anomali magnetik. Sedangkan pada analisis geokimia
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air menunjukkan perubahan pH air dari netral menjadi asam. Hal tersebut
diduga karena adanya aktivitas gempa bumi dan aktivitas hidrotermal pada

daerah penelitian.

6.2 ~ Saran
Penelitian selanjutnya diharapkan menggunakan metode geofisika lain seperti
metode magnetetolurik sehingga memberikan informasi tentang sistem panas bumi di

kompleks gunung Pandan yang lebih akurat dan bervariasi.
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Ca LAzl | zase | 2a&sl | n2as 1.2
A&l anc ol | smiol | emam | ewo | <oom
moay, | iew | oasse | ames 1282 5.3
1y 637 [ 1ma7 [ rnas | w2 | oomar

Infsrrmation: Eaepd fie pH, all ckoenb we in omls of

13%
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4.1 Type of Water

The soudis of aralyes e hpeof walccm beom
rrmghe digeras of CLS0,-HOO, (Fe 40 }'y. 4 shows
faat foc (1 = the mand Aersement i SG 01, SG 02 SG 03
and SO M, wink HBK a0 e mum sam o HOO,,

%l&-‘] Mlkmxu(-ﬂamb:pxktnd

n moat Podn o wec didoesde and
becarbueate wader, av cvadmcal by the spree witcr @ e
ke (Sclo Gapdy) 3 seutral approssmmatly pH of 6.5 and e
Barryukurmeny spraye have 3 scidic pH of 6.2 (Tubke 2).

Fage & Kanan ol B gonnbonncal anabysm of Sapr o MO p 50

4.2 Reswcrvox Temperatee

The soulls of caledaiad e goothommometor Na-KLa
can be soen m Table 3 Table 3 shows that soservor
kpentue regs from WE1'C 10 1392, wikh Be
average of roservur Iemmperalire o sround 1300, Basod
on [15), the pootbermad sysdon fom moot Pesden a0
canbe chauficd into madium calualy walem

Tabb & The smadi of cabowldod B =“—h e

g | | e | cppm | TSRS
Na 3
sGam LN a.9451 1082
Ca LA
Na L2571
sGa2 LS a9TTs 1S
Chonds Ca 225
P— Na 4.9570
SO L 8 axss 1303
Ca a8
Na 1.45%
SGas LS L24% %2
Ca 1.25%
5. Concluzion

The readts of poochomscd arahyes shows e the fhaad
type in Jan {Sch Gapd) and Bmyuunany arc didonde
and buarbornde wader, Masmdsle, bunad on. the caloudaiad
of the gooth Na-KLa, poothernud wysdan maount
Padn arcs ke 3 rocnvur torperaure of LMAC aad
closifod st modaen crtludpry syvicom

Achaonlodgmanis

The sshor wishes o tank W the Toam of maust
Pasdin ansd abw o the dr of Brawgays Vil oy
and Couthomnal Roscurch Center, Plpacs Depretexs,
Usiversetis  Bosaiprys Mbay, Indoocus for sapport
continucs &ray the rocech
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L. Regieosl Gealogy In The Stady Area

Moum Pandin b bcasad i the wathorn pan of
Bopexgoss  Rogercy, Fam lava, ladomsa. The
phyiograpky of e endy arca i the Kandking lae s B
sossh, wAKh Conmbae of 2ough Ml wik woop dopex [15). 1
fx Mosccax Posd i Keadong Madals, romoeadl aad
duparecn coasred, tus 2 e cnd of e Pl Land

Buscd oa e poclogical caap, (Tigure 1) & & bnown du
dx endy 2k & of by pandas wlcasc
Maunhh&nnmu«)p)ummn
dw S of Ankek Myrosese (0wl Pacangan Noomaios
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PN of & 0000 s adh

wecocal KM;AI- (Tpe) e e em of clsac
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Baead wltzxrts ceal row. Iz fu b of Phiveccre-
Hed ad, rocka apy d in d% foem of
dcux pyrosces (Cha) and Fasdan Beccc, which i« 2
yosng voloank iy |ll} \bn Mnhlwtnu
lnqru(-ﬁ: Lnau
l.hs 3

boaoons, wiid sorl aad cipoons mescalaioa. Kakboag
Tormasos (Tophk) In the Son of marl locally vy
munn.ummuakm
Whele, Kaxk I Tk} ¢ of
asdasss, chywone, 2 marl aad rceees. There 2 twe
mdm-mmlum vorraal Suldn and
4 Subs In poaxnal messz Pasdan

TSI i and 111%F2L127 T and l.:s‘ a3 lk
devatun of 270 dpl Al Turskasng bt qung Ltk
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wih w chovation b 500 oudpd 18]

Nurfabeg BTV

poological
ArecIare orkTRaeian i« dormansad By e NE-SW oand NW-
SE Ssoctionn, altwough dwre s wweral fauks o de Wl
drccson[IN)

lagromd

srsee Fadiaannd)

" Figuare 1. Ceelogical rap i e axady arca | 15}

L Rewwarch Methed
L1 Nogaens Das Meoaorvsent

A peclevsney wavey s readkd doliee dfw dua
acgumpion i ondet w0 oneity dw condisen of aady xc
un-d-lmnuﬂmh&m-nq'ud-
= daa W curied ost i the
wcaof ©x 10 tar. mmlcmqmnw
wdag PPN G858 with | ol of scausvey aad sxaared o
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sene, lastade, loegrnde, and devaion. The asccouary
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i 11 TV
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ALETIRG Pedat
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- x-—'- ‘n-— N S— —

Figere 1. The meaaranes dua podat of the rescarch o the
wndy agea
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ware e procossad i aeder 2 obtain ¢ ol Tugra
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sea be doas w order to chimenae e Affonces 0
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stracrare of $he wady 2, The ak Dom e Sal
Qrsosr map wwd m fx ¢ dotwion W & the
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mklmhauﬂsmmnsdﬂkmm hmda
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feld The unuman;m.mwm{mu
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Wheee Mo s Saval comuction, (s S M pods o, O W
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ook x obearwd, Norvand modddingg was coomaruciad by bald
i ouerasen of the body dupe. The Tods paracarcs & W
abeerve a fw dupe of dx & cerwe o e S of 3
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4. Rowsk and Dicunies

T 4 @Sawed fu dunh of e weal e
scmey of the wxady arca rarged Soen ~446.7 aT w 2280
aT. The defirence i thews 1otal gt ety vahs
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L2. Contoh Hasil Pengolahan Data Anomali Medan Magnetik Total

Nama Tanggal il Total plzﬁ]tg;zt;n NOUTHITED (1) Elevasi | Koreksi | Koreksi | Anomali
Titik Jam | Menit | Detik Alat Northing | Easting (m) Diurnal | IGRF Total
M1 28 OKT 8 46 45 | 31605 | 45128,12 9173554 | 583542 242 -3,8117 | 44658,2 | 473,731
M2 2018 9 49 20 | 35360 45081,2 9173641 | 584672 245 -5,1808 | 44656,9 | 429,480
M3 10 5 45 | 36345 | 45012,32 9173553 | 585503 347 -5,5399 | 44654,4 | 363,459
M46 29 OKT 8 55 30 | 32130 | 45012,28 9182639 | 583570 197 -0,52 | 44619,2 393,6
M47 2018 9 25 35 | 33935 | 44615,56 9182527 | 584447 175 -0,6354 | 44619,6 | -3,40455
M48 10 10 27 | 36627 | 44814,56 9182536 | 585523 219 -0,8076 | 44617,8 | 197,567
M72 30 OKT 13 23 50 | 48230 | 45221,48 9177498 | 587596 481 -4,1347 | 44632,3 | 593,314
M73 2018 13 46 43 | 49603 | 45529,28 9177482 | 588476 510 -4,3626 | 44631,1 | 902,542
M74 14 13 32 | 51212 | 45328,68 9177479 | 589608 412 -4,6296 | 44632,6 | 700,709
M76 31 OKT 9 13 10 | 33190 | 45035,52 9177787 | 591516 260 0,9993 | 44633,4 | 401,120
M78 2018 11 13 52 | 42140 | 44982,56 9178474 | 586461 383 1,9488 | 44631,0 | 349,611
M79 11 42 20 | 40432 44986,4 9178481 | 587451 420 1,7676 | 44629,5 | 355,132
M33 1 NOV 15 13 10| 54790 45020,4 9178676 | 584537 329 -4,2278 | 44632,7 | 391,927
M36 2018 14 41 50 | 52910 | 44999,42 9179493 | 584501 303 -3,9697 | 44629,7 | 373,689
M39 14 10 35 | 51035 | 45061,28 9180507 | 583508 308 -3,7122 | 44625,8 | 439,192
M80 5 NOV 15 47 32 | 56852 | 44503,52 9178003 | 588628 543 2,3019 | 44627,8 | -126,581
M82 2018 16 35 03 | 59703 | 44918,24 9178212 | 590768 272 2,4790 | 44631,6 | 284,160
Mm87 14 47 53 | 53273 44806,2 9179230 | 587392 406 2,0795 | 44626,4 | 177,720
§ M14 3 NOV 14 22 28 | 51748 | 45048,16 9174514 | 586565 524 -13,210 | 44644,9 | 416,470
< M23 2018 11 24 10 | 41050 45130,2 9175706 | 592679 313 -8,5932 | 44640,3 | 498,493
= M26 11 45 45 | 42345 | 45114,48 9176505 | 592561 306 -9,1521 | 44637,0 | 486,632
3 M66 4 NOV 15 9 10 | 55520 | 44888,52 9176761 | 588728 534 -4,9495 | 44633,2 | 260,269
M67 2018 14 10 0 51000 45972.4 9176435 | 589503 539 -4,3706 | 44634,0 | 1342,770
§ M68 15 25 20 | 54550 | 45231,56 9176579 | 590209 452 -5,1077 | 44634,9 | 601,767
SO
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L3. Hasil Perhitungan Geotermometer Na-K-Ca
SG 01
Fitgs<+

-
o
3

-2
|
—
e
o

—
L ]
L=
=
an
-

1647

~27315=108,1°C(L2.1)
2,571 4 14321

SG 02

1,2571 4 /2,250
Iog( A9775j + A(Iog( AZS?l] + 2,06j + 2,47

~27315=1385°C(L2.2)

SG 03

To0 1647

0,9570 4 21431

—27315=130,3°C(L2.3)

SG 04

T9C = 1647

1,455 4 1,255
Iog( 42430) - A(Iog (mj - 2,06) +2,47

~27315=139,2°C(L2.4)

BK

Fitest 1644 ~ 27315 =148,3°C(L2.5)

Y 0,7543 4 1342
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L4. Hasil Perhitungan Potensi Panas Bumi di Daerah Penelitian

1. Menghitung kandungan energi di dalam reservoar pada keadaan awal (Pers.
2.18dan 2.19)
Hy, = A><h><[(1—(13)pr xC, XT +®x(p, xU, xS, xp, xU, st)i] (L3.1)

H, :Axhx[(l—q))erCrXTf +CD><(pL><UL><SL+,0\,XUVXSV)fJ (L3.2)

a) Kondisi Awal

H, =90x10°%2752[(1-0,1)(2500x1x130)+0,((909,1x 631,6 x1) + (2,5x 2560,2 x 0))]
H, =247680x10°[(292500)+ ((57418,8))]

H, = 247680 x10°% x349918,4

H, =8,7x10"kJ

b) Kondisi Akhir
H, =90x10° x 2752[(1 - 0,1)(2500x1x120)+ 0,((909,1x 504,1x1)+(2,5% 2529,8x 0))]
H,, =247680x10°[(270000)+(45827,7)]

H,, = 247680x10° x315827,7
H, =78x10"kJ

2. Energi panas bumi maksimal yang tersedia (Pers. 2.20)

Hy =Hg —Hg (L3. 3)
H, =8,7x10" =7,8x10" =9x10'*kJ

3. Energi panas bumi yang dapat di produksi (Pers. 2.21)
Hg =R¢ xHy, (L3. 4)

H,, =0,25x9x10" = 2,25x10'?kJ

4. - Energi panas bumi yang dapat dimanfaatkan (Pers. 2.22 )

H -_| Hde
" 1x365x24x3600x1000 (L3.5)
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H - 2,25x10"
" 30x365x24x3600x1000

= 2,378MW,, /s
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5. Potensi energi listrik (Pers. 2.23)

H _ Hed X77
" tx365x 24 x 3600 x1000 (L3.6)

S 2,25x10" x0,1
% 30x365x% 24 x3600x1000
=856,08MW, / h =20.545,92MW, /d =7.499.260,8MW, / y

= 0,2378MW, /5 =14,268MW. /m

L5. Dokumentasi Pengambilan Data
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